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GLOSARIO

A

Alteracion hidrotermal: Proceso geoldgico en el cual sedimentos o rocas sufren los efectos de la circulacién de fluidos
a altas temperaturas y quimicamente activos. Proceso de metamorfismo mediante el cual los minerales de las rocas
se alteran por accion de las soluciones hidrotermales a alta temperatura. Las alteraciones hidrotermales son
indicadores de la presencia de yacimientos minerales de origen hidrotermal.

C

Calibracion: Proceso iterativo con el que, con base en variables obtenidas de ensayos reales, se logra obtener con una
aproximacion adecuada la correspondencia de un modelo geotécnico con el fendmeno fisico que se estudia, con el
fin de lograr la estabilidad de la solucién requerida. La calibracion de un modelo geotécnico consiste en analizar la
morfologia antes de la falla del talud por medio de observaciones de campo.

Carcava: Pequerfio barranco estrecho y profundo formado por la accién erosiva de las aguas de lluvia.

Coeficiente pseudoestatico: Coeficiente sismico que se utiliza en el analisis pseudoestatico de taludes, que,
multiplicado por el peso del elemento, equivale usualmente a la fuerza horizontal que recibe el suelo del talud
durante el sismo. Esta fuerza es aplicada sobre todos los elementos analizados del talud.

Compresion inconfinada: (Llamada también "compresion simple" o "compresion uniaxial) esfuerzo de compresion
bajo el cual un espécimen de suelo cilindrico no confinado falla durante la aplicacion del ensayo de compresion
simple y consiste en la carga méxima por unidad de &rea alcanzada o la carga por unidad de area obtenida al 15%
de la deformacion axial, la que ocurra primero. Es un ensayo que se utiliza para obtener rapidamente la resistencia
a la compresién no drenada de los suelos que poseen suficiente cohesion como las arcillas.

D

Deslizamiento: Desplazamiento de corte de suelo, rocas blandas, rellenos artificiales o combinaciones de los mismos,
a lo largo de una o varias superficies, cuyo movimiento puede ser progresivo; puede ser una sola masa o varias
unidades de masas que se mueven, ya sea por causas naturales o antrépicas.

Detritos: Resultado de la descomposicion de una masa sélida en particulas.

Diaclasa: Fractura en las rocas que no va acomparfiada de deslizamiento de los bloques que determina, no siendo el
desplazamiento més que una minima separacion transversal. Son estructuras muy abundantes. Son deformaciones
fragiles de las rocas.

Discontinuidades: Superficies o planos de separacién preferentes de alteracion que condicionan de una forma
definitiva las propiedades de las rocas, haciéndolas mas deformables y débiles.

E

Elastoplasticidad: Propiedad de un material que adopta un comportamiento elastico lineal hasta un valor de esfuerzo
Ilamado tensién de proporcionalidad, es un material que presenta plasticidad perfecta de modo que las ecuaciones
constitutivas no necesitan incluir variables internas ni esfuerzos conjugados asociados y el problema elastoplastico
es mas sencillo.

Estabilidad: Estado y condicion de una estructura o de una masa de material cuando puede soportar los esfuerzos
aplicados durante largo tiempo sin sufrir una deformacion o movimiento apreciable que no se recupere o devuelva
al retirar la carga.



F

Familia de discontinuidades: Conjunto de discontinuidades presentes en el macizo rocoso que tienen orientaciones
similares y el mismo origen. ElI nimero de familias de discontinuidades, entre otras caracteristicas, define el
comportamiento del macizo rocoso, permite determinar el grado en que puede deformarse.

G

Geofono: Transductor de desplazamiento, velocidad o aceleracion que convierte el movimiento del suelo en una sefial
eléctrica. Casi todos los ge6fonos empleados para la prospeccion sismica en la superficie terrestre son del tipo
electromagnético.

H

Hidrosiembra:Técnica que consiste en la proyeccion sobre el terreno de una mezcla acuosa de semillas, mulch,
fertilizantes y sustancias adherentes, con el fin de promover la revegetacidn. De facil aplicacién a gran escala porque
se realiza con medios mecanicos especializados (hidrosembradora) dotados de equipos de bombeo. Se usa
frecuentemente en restauracion de taludes, minas y canteras, es utilizada para luchar contra la erosion y la
desestabilizacion de taludes o terrenos poco consolidados.

in situ: Expresion latina que significa “en el sitio” o “en el lugar”, suele utilizarse para describir un fendmeno
observado en el lugar o una manipulacion realizada en el lugar.

Inclindmetro: Instrumento de control, principalmente utilizado para medir la deformacion bajo la superficie horizontal
en un pozo de sondeo. Se puede utilizar para controlar la deformacidn lateral del suelo y la roca en las diferentes
aplicaciones geotécnicas. Los inclindmetros deben alcanzar la zona estable situada debajo del plano de rotura mas
profundo, constan de un torpedo que baja por una tuberia especial previamente instalada en el interior del sondeo.
Permite ir conociendo los desplazamientos horizontales a lo largo del sondeo.

Intemperismo: Proceso de degradacion y descomposicion que sufren las rocas y los minerales debido a la accién de
agentes atmosféricos. Es la accion combinada de procesos (climaticos, bioldgicos, entre otros) mediante los cuales
la roca es descompuesta y desintegrada por la exposicion continua a los agentes atmosféricos, transformando a las
rocas masivas y duras en un manto residual finamente fragmentado. Puede ser de dos formas, fundamentalmente
mecanico o fisico, que corresponde con la degradacion de la roca en fragmentos cada vez mas pequefios; o bien
dominantemente quimico, que consiste en la descomposicién de los componentes originales de la roca a otros
diferentes.

L

Ladera: Masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o cambios de altura significativos, como resultado
de un proceso natural.

M

Modelado: Representaciéon de un objeto, sistema o idea para ayudar a explicar, entender, manipular o mejorar un
sistema mediante la abstraccién de las propiedades dominantes del objeto. Es la simulacién de un fenémeno que no
puede ser observado directamente, o que lo es con dificultad, por medio de la descripcion, datos estadisticos, o
analogias.

Modelo constitutivo: Conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento de un material en términos de sus
relaciones esfuerzo/deformacion. Los modelos generalmente estan expresados en forma de ecuaciones diferenciales
de manera que los incrementos infinitesimales de esfuerzos estan asociados con incrementos infinitesimales de
deformaciones.

Modelo pseudoestatico: Representacion simplificada de la realidad de un talud o ladera, que se analiza tomando en
cuenta los efectos producidos por la fuerza horizontal que recibe el talud durante el sismo, aplicada en todos los
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elementos analizados del talud y haciendo uso de un coeficiente sismico multiplicado por el peso del elemento. Este
modelo calcula el factor de seguridad de la estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite adicionando un
coeficiente lateral sismico, el cual depende de la sismicidad del pais y es de naturaleza semi-empirica.

Modelo saturado: Representacion simplificada de la realidad de un talud o ladera que se analiza en el caso mas
desfavorable frente a cargas, deformaciones, hinchamiento y colapso, en particular materiales arcillosos donde los
valores de permeabilidad son muy bajos y presentan un sistema bifasico (fase solida y fase liquida), donde
predomina el esfuerzo efectivo y presion intersticial positiva.

Modelo estatico: Representacion simplificada de la realidad de un talud o ladera, el cual se analiza por medio del
método de equilibrio limite que asumen condiciones de equilibrio estatico para una superficie de deslizamiento
propuesta y no incluye el analisis de las deformaciones.

N

Nivel freatico: Lugar geométrico de puntos del suelo en los que la presién del agua es igual a la presién atmosférica.
Corresponde al lugar geométrico de los niveles que alcanza la superficie de agua en los pozos de observacion y
varia en un punto con respecto a las variaciones de precipitacion, presion atmosférica y con las mareas. Constituye
una cota absoluta correspondiente a la parte superior de saturacién en un acuifero libre.

@)

Ondas P: Ondas longitudinales y compresionales, que provocan que el suelo sea alternadamente comprimido y
dilatado en la direccion de la propagacion. Son ondas de volumen que viajan a través del interior del planeta,
inclusive a grandes profundidades. Estas ondas son las que se propagan a mayor velocidad, por lo que son las
primeras en ser registradas.

P

Presién de poros: (Llamada también "presion neutra™) presion interna del agua de saturacion en los poros del suelo
que se presenta cuando existe un nivel de capilaridad; cuando llega a cierto valor, el suelo se vuelve inestable debido
a que las particulas pierden cohesién entre si debido a que se disminuyen los esfuerzos normales efectivos entre las
particulas.

R

Roca blanda: Material de origen arcilloso o limoso que presenta una marcada cementacién, y cuyo comportamiento
mecanico se sitlia en un punto intermedio entre los suelos y las rocas. Roca que se descascarilla al ser expuesta al
aire, o al agua, o bien proporciona un sonido sordo al ser golpeada por un martillo y en la que el porcentaje de
recuperacion de los testigos en los sondeos son bajos, del orden de 35% o inferior. Término utilizado como sinénimo
amplio de "roca sedimentaria”. Rocas que pueden fallar a través del material intacto a los niveles de esfuerzo
existentes cerca de una excavacion. Corresponde a materiales rocosos que no pueden ser excavados o removidos
eficientemente con herramientas manuales y requieren para su excavacion y remocion herramientas mecanicas de
potencia y modo de operacion equivalente a los martillos neumaticos.

Retrocalculo: Determinacion de la configuracion de la superficie de falla del deslizamiento relativa a la topografia en
el instante en que ocurrid la falla, modelando y ajustando los parametros de resistencia al cortante del suelo hasta
obtener un FS igual a 1. Es el proceso para determinar o estimar la resistencia al cortante del material, presién de
poro u otras condiciones de un talud y establecer un modelo conveniente del talud a partir de la falla. Las
propiedades retrocalculadas son utiilzadas para disefiar medidas correctivas de estabilidad de taludes.
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S

Sondeo: Tipo de prospeccién utilizado para el reconocimiento del terreno del cual se obtienen muestras para realizar
los ensayos. Se utilizan para alcanzar mayor profundidad que con una calicata o penetrometro, para ver el nivel
freatico o atravesar suelos resistentes y roca.

Suelo: Cualquier agrupacion de particulas minerales, cementadas débilmente o no cementadas, formadas por la
meteorizacion de la roca y con espacios entre las particulas ocupados por agua y aire que contiene una amplia
variedad de materiales tales como grava, arena, limos y mezclas arcillosas.

Suelo residual: Suelo producido por la meteorizacion y descomposicion de la roca in situ, que no ha sido transportado
de su localizacion original. Se encuentra predominantemente en zonas tropicales y son muy heterogéneos. Las
particulas de suelo residual con frecuencia consisten en agregados o minerales de material meteorizado que se
rompen y se vuelven progresivamente finos, si el suelo es manipulado.

Succion: Habilidad de un suelo no saturado para atraer o retener agua en términos de presion. Si los efectos de la
gravedad, la temperatura y la inercia no se toman en cuenta, los mecanismos responsables para la atraccion son la
capilaridad, mecanismos de hidratacidn de corto alcance y mecanismos osméticos. Los mecanismos osmoticos y
de hidratacion pueden ocurrir tanto en suelos saturados como en no saturados. EI mecanismo de capilaridad es Unico
de suelos no saturados.

T

Talud: Masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o cambios de altura significativos y es conformada
artificialmente.

Terraplén: Tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer
una obra.
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Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica

Cobdigo Sismico de Costa Rica

Cddigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica

Cohesion en arcillas blandas

Modulo de elasticidad o mddulo de Young
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Energia normalizada al 60% para ser utilizada en la correccion de Neo, €n porcentaje
Factor de seguridad
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Método de elementos finitos
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Ruta nacional

Designacion de la calidad de la roca (por sus siglas en inglés)

Prueba de penetracion estandar

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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V2

Tangente del angulo de friccidn interna del suelo o matriz rocosa

Profundidad de la grieta de tensién

Tension en el plano de rotura

Resistencia al cortante del suelo

Velocidad de la onda en el estrato 1 o superior, en la cual la onda sismica viaja una
distancia a un tiempo determinado para su aplicacion en el ensayo de sismica de
refraccion

Velocidad de la onda en la estrato 2 o inferior, en la cual la onda viaja una distancia a un
tiempo determinados para su aplicacion en el ensayo de sismica de refraccion.
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RESUMEN

A lo largo de la ruta nacional No. 856, la cual se divide en 5 secciones en su extension de 154 km
aproximadamente, se han realizado diversas intervenciones a los taludes en los ultimos tres afios. Esto ha
provocado, en algunos sitios a lo largo de la ruta, el colapso de los taludes, lo cual afecta a los pueblos,
perjudica la condicion socioecondmica, impide el paso y favorece el transporte de sedimento al rio San Juan,
producto de las condiciones ambientales que deterioran paulatinamente la condicién de estos taludes. Es por
ello que el presente proyecto tiene como objetivo elaborar un andlisis y disefio de soluciones ingenieriles a
problemas de estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas sobre la ruta nacional No. 856, que comprende
desde los estudios de campo y de laboratorio para la caracterizacion del talud, hasta el modelado matemaético
y la calibracion por medio del retrocalculo, que permitan el calculo de la solucion de estabilizacion,
utilizando para ello el programa SLOPE/W® mediante el método de Morgenstern y Price. Esto permite
evaluar las condiciones a las que estan sometidos los taludes a causa de los trabajos que se han venido
realizando, aportando un valioso conocimiento, tanto sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas como de
medidas de estabilizacion de los suelos y rocas blandas de la zona fronteriza norte, Gtil para aplicarlo en
trabajos de estabilizacion que se pudieran llevar a cabo en la zona, lo que reduciria el colapso paulatino de
los taludes y el arrastre de sedimentos, a causa de los cuales se han generado gastos innecesarios por parte
de la Administracion Pablica, pues se han aplicado procedimientos de estabilidad que no han resultado ser
adecuados. Adicionalmente, el conocimiento aportado en este estudio contribuird de manera positiva a la
mejora de las condiciones socioeconémicas de la zona fronteriza norte y sus alrededores, asi como a la
preservacion del medio ambiente.

Palabras clave: -calibracion, estabilidad de laderas, modelado, Morgenstern-Price, retrocalculo,
SLOPE/W®, taludes.
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ABSTRACT

Along national route No. 856, which is approximately 154 km long and is divided into 5 sections, several
interventions have been conducted on its slopes during the past three years. In some places along the route,
this has caused slope failure, having an impact on people, transportation and socio-economic conditions in
general, and also causing sediment transport to the San Juan River, as a result of the environmental
degradation caused by landslides. Thus, this research project is aimed at analyzing and designing
engineering solutions to slope instability problems in soils and soft rocks along route No. 856. The analysis
includes field and laboratory studies in order to characterize the slopes, and mathematical modeling and
calibration using back-analysis to calculate stabilization solutions with the software code SLOPE/W® using
the Morgenstern-Price method. This allows evaluating the slope conditions resulting from the interventions,
thus providing valuable knowledge about physical and mechanical properties as well as about stabilization
measures for soils and soft rocks present in the north border area of the country. This work will be useful in
stabilization and remedial works that are being carried out in the area, which would eventually reduce the
gradual collapse of slope and subsequent sediment transport, and consequently reduce government expenses
on inadequate solutions. Additionally, the results of this research project will have a positive impact on the
improvement of the socioeconomic conditions and the protection and preservation of the environment in
this northern part of the country.

Keywords: back-analysis, calibration, modeling, Morgenstern-Price, slopes, SLOPE/W®), slope stability
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INTRODUCCION

Los problemas de estabilidad de taludes en las carreteras de Costa Rica han tenido gran importancia debido
a que muchos trabajos realizados, asi como la influencia de las condiciones climaticas, favorecen fenémenos
de inestabilidad de taludes y laderas. En consecuencia, se producen desprendimientos, deslizamientos y
arrastres que generan el colapso de las carreteras, con sus consiguientes pérdidas humanas y econdémicas, y
que obligan a realizar labores de reparacion.

En este proyecto de investigacion se desarrolla un anélisis de la estabilidad de los taludes de suelos y rocas
blandas en la RN No. 856, ubicada en la zona fronteriza con Nicaragua. Esta ruta se encuentra en grandes
areas montafiosas, cuyas laderas han sido intervenidas sin estudios previos, realizandoles cortes y colocando
rellenos inadecuados (Quesada & Ulate, 2012). La situacion de los taludes ha impedido que la zona
fronteriza sea adecuadamente vigilada por los comandos y las policias de frontera, asimismo el comercio,
la salud y la economia de las personas que habitan en las cercanias de la zona se han visto afectados por la
condicidn en la que se encuentran los taludes.

Tomando en cuenta lo antedicho, este proyecto tiene como objetivo general elaborar un analisis y disefio de
soluciones ingenieriles para la estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas en carreteras, a partir de la
caracterizacién y el modelado matematico de tres taludes tipicos dentro de la seccién comprendida entre el
rio Pocosol y rio Infiernito, sobre la RN No. 856. Esta ruta se caracteriza por la estabilidad de sus taludes,
debido a que generalmente confluyen los elementos mas importantes para la ocurrencia de deslizamientos,
como son la topografia, la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas. Los taludes de esta ruta
presentan fallas frecuentes debido a trabajos inadecuados en los mismos, los cuales no se ejecutaron con los
estudios geotécnicos previos necesarios (Quesada & Ulate, 2012).

Por lo anterior y con el fin de que los trabajos en estabilidad de taludes, especialmente en suelos y rocas
blandas, se realicen adecuadamente, se desarrolla este proyecto para que sea parte de la documentacion de
apoyo a los profesionales en el campo de la ingenieria y sea de utilidad en los temas relacionados con la
estabilidad de taludes. Aunado a esto, este proyecto es de gran importancia ya que contribuye con la
investigacion de la zona fronteriza y atiende las solicitudes de diversas entidades, como el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), el
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) y el Ministerio de Relaciones Exteriores y Culto, quienes en
conjunto han participado activamente en el planteamiento de soluciones a los problemas de estabilidad de
taludes a lo largo de la ruta.

El tema de la inestabilidad de los taludes se ha estudiado ampliamente en Costa Rica, en vista de la gran
cantidad de problemas de estabilidad que ha tenido lugar en el territorio nacional, por ejemplo, los problemas
presentes en las rutas nacionales No. 27, No. 32, No. 2, No. 606 y, en general, en diversas rutas a nivel
nacional, han sido objeto de estudio por diferentes profesionales en el campo de la geotecnia.

Con este proyecto se realiza el estudio de algunos taludes de la RN No. 856, para ello se llevan a cabo
estudios de campo y de laboratorio, con base en las normas ASTM, asi como diferentes métodos y técnicas
de investigacion como la aplicacidn de ensayos geofisicos, la determinacion de la clasificacion geomecanica
del macizo rocoso, el analisis con base en el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, la aplicacion de los
criterios de Hoek y Brown y el andlisis con el método del equilibrio limite en dos dimensiones para obtener
el factor de seguridad, que se compara con factores recomendados por el Codigo Geotécnico de Taludes y
Laderas de Costa Rica (2015).

Para realizar la modelacion del problema se hace uso del programa SLOPE/W®, aplicando el método de
Morgenstern y Price, y asi determinar las soluciones de estabilizacién que se recomiendan en la zona.



Este documento se compone de cinco capitulos donde se describen los diversos aspectos tedricos y
metodoldgicos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de la investigacién, asi como los principales
resultados obtenidos.

En el capitulo 1 se esbozan las generalidades de la investigacidn, se realiza un analisis del estado actual del
conocimiento sobre la temética objeto de estudio y se plantea el problema, los objetivos, el alcance y las
limitaciones que se presentaron.

El capitulo 2 constituye el marco tedrico, donde se hace un analisis de la bibliografia consultada sobre el
tema y se analizan y evalUan los principales aportes tedricos y metodoldgicos sobre el tema.

En el capitulo 3 se detalla la metodologia seguida en la investigacién. Aqui se describe cada uno de los
pasos que se siguieron para el logro de los objetivos. Los métodos, las técnicas y las estrategias de
investigacion utilizadas se resefian en este capitulo. Se explican todos los ensayos realizados y la manera en
que los resultados son procesados para llevarlos al modelado.

En el capitulo 4 se describen y analizan los resultados obtenidos en la investigacién realizada, se presentan
las tablas, los graficos y demas informacién proveniente de los diferentes ensayos realizados. Todos los
valores obtenidos se utilizan para generar el modelo, el cual se calibra hasta lograr la convergencia que
define los parametros de disefio para la solucién del problema de la estabilidad, lo cual se presenta mediante
perfiles geotécnicos como propuestas de solucién.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes y justificacion del estudio

A través de la historia, la estabilidad del suelo ha sido ampliamente analizada, desde la construccién de
lineas férreas en el siglo XIX, donde el tema de la estabilidad de los taludes fue, no solo parte importante
para prevenir los deslizamientos, sino que constituyd un punto de partida para la deteccion y evaluacion de
potenciales deslizamientos en el futuro. Por ello, desde 1910, se desarrollaron los métodos de las cufas, el
de las rebanadas y el principio de las presiones efectivas. En 1954, se inicia el desarrollo de los métodos
modernos, como los de Bishop, Janbu, hasta llegar a nuestros dias, con los métodos de elementos finitos,
con el fin de realizar analisis cada vez més precisos de la estabilidad de los taludes.

La préctica comun en ingenieria es definir la estabilidad de un talud en términos del factor de seguridad
obtenido de un analisis geomecanico, es decir, la amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia obteniendo los valores de resistencia al cortante en el momento de la
falla de acuerdo, por ejemplo, con el método de equilibrio limite (Suarez, 1998). Aunado a ello, hay que
tomar en cuenta que los calculos de estabilidad de taludes son largos y tediosos y que en algunos casos es
imposible realizar el calculo sin el uso de una computadora. Algunos investigadores en Chile han empleado
los métodos de Fellenius, Bishop simplificado y Janbu a través del uso del programa SLOPE/W®, con el
fin de comparar diferentes resultados de factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestéticas,
resaltando la importancia de considerar el efecto del sismo en zonas de alta actividad sismica (Sanhueza &
Rodriguez, 2012).

En el caso del estudio de los suelos tropicales, algunos investigadores han trabajado por afios solamente en
el analisis de suelos residuales (Suarez, 1998). Desde el punto de vista de estabilidad, la frecuencia con que
fallan los taludes se incrementa con el pasar de los afios debido principalmente a la accion directa del hombre
(Botero & Romo, 2006).

En Costa Rica, se pueden mencionar algunos casos donde se han presentado graves problemas en la
estabilidad de los taludes, por ejemplo, el caso de la ruta No. 27 donde, recién inaugurada, se produjeron
una serie de desprendimientos que ocasionaron el cierre de la via, requiriéndose de un estudio solicitado por
el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) en coordinacion con la Asociacion
Costarricense de Geotecnia (ACG) (ACG, 2010).

Igualmente, cabe mencionar los informes que elabora el LanammeUCR sobre inspecciones en los taludes
de la RN No. 32 (Braulio Carrillo), donde constantemente se presentan desprendimientos y deslizamientos
de material (ACG, 2010). Se destaca esta ruta debido a que, desde su apertura, presenta la problematica de
constantes interrupciones del flujo vehicular debido a los deslizamientos de suelos de baja resistencia,
fracturas y desplazamiento de rocas, pendientes y alturas elevadas, debilitamiento progresivo de los taludes,
afloramiento de las aguas subterraneas y las aguas de Iluvia sin controles de drenaje; provocando asi dafios
y cierres temporales que afectan directa e indirectamente la economia nacional, en detrimento del progreso
y el desarrollo de la nacion (Ulloa & Vargas, 2007).

Otra via del pais que sufre problemas de estabilidad de taludes es la RN No. 2, que presenta un tramo de
alta vulnerabilidad debido a la susceptibilidad al deslizamiento, con movimientos de alrededor de 60 m de
altura y 140 m de extension. EI LanammeUCR en sus informes ha recomendado estudios geofisicos,
geoldgicos y geotécnicos para la caracterizacion de los suelos y estabilidad de taludes.

Por otro lado, existen referencias de lugares donde se realizan cortes a los taludes sin previos estudios
geotécnicos, como es el caso de la RN No. 606, seccion Guacimal-Santa Elena, donde el LanammeUCR
recomienda realizar estudios especificos en cada tramo de la ruta (LanammeUCR, 2013).

Mora (2014) identifica estudios con métodos deterministicos que involucran la confeccion de perfiles
topograficos, exploracion geotécnica de campo, ensayos de laboratorio, modelamiento geotécnico con
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programas de computo y elaboracién de propuestas para la remediacion en Mansiones de Montes de Oca,
la carcel del Buen Pastor, urbanizaciones en Heredia; ademas, en los Ultimos afios se ha incursionado en el
estudio de la amenaza por caida de rocas mediante la simulacion de trayectorias de blogues de roca
inestables en San Gabriel de Aserriy en Bebedero de Escaz.

Un caso particular donde se advirtié a las autoridades de tomar medidas en cuanto a la inminencia de un
deslizamiento fue en Las Lagunas de Arancibia, donde luego de fuertes lluvias, se desencadenaron
deslizamientos de gran magnitud y avalanchas de detritos, que cobraron la vida de personas y que acarrearon
desalojos. Este es un ejemplo que evidencia la magnitud de eventos a los cuales nuestro pais se encuentra
expuesto y las dificultades a las que se enfrentan las autoridades para manejar la prevencion de desastres
(Mora, 2006).

Importantes trabajos de investigacion se han realizado en el cantén de Escazl, en zonas como Palo
Campana, Salitrillos, Curio y las microcuencas de los rios Agres y Guayabo, donde ha habido necesidad de
estudiar los procesos de inestabilidad de laderas y de brindar recomendaciones, debido tanto a las fuertes
precipitaciones que se han registrado, como al desarrollo que ha tenido la zona (Soto, Chaves, Duran &
Herra, 2013).

Los eventos sismicos han disparado extensos y severos deslizamientos, tal es el caso del terremoto de Limén
en el afio 1991, cuando se produjo desprendimiento y movilizacion de los horizontes del suelo residual y
roca alterada. Esto ha constituido una importante base para establecer correlaciones que facilitan la
comprension del desarrollo de estos movimientos (Mora & Mora, 1994).

En el caso especifico del suelo de la zona fronteriza norte de Costa Rica, se debe mencionar que se ha
estudiado poco; ademas, se tiene el agravante de que, producto de las intervenciones desmedidas de
maquinaria que se realizaron en la ruta fronteriza en el afio 2011, gran cantidad de taludes a lo largo de la
ruta ha estado colapsando paulatinamente.

En el marco del contexto antes mencionado, el objetivo de la presente investigacion es elaborar un anélisis
y disefio de soluciones ingenieriles para la estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas, a partir de la
caracterizacion y modelado de tres taludes en la zona fronteriza, especificamente en la seccion que va desde
el rio Pocosol hasta el rio Infiernito. Este procedimiento incluye la caracterizacion del material para
determinar sus propiedades fisico-mecanicas en los taludes mas criticos, con topografia y geologia mas
compleja, para obtener el disefio definitivo utilizando herramientas de modelado matemaético como el
programa SLOPE/W® de GeoSlope International, Ltd., que aplica el método de Morgenstern y Price.

Los resultados de este estudio y su posterior implementacion repercutiran favorablemente en las
comunidades aledafias, en el comercio, la salud y la educacién, ya que el estado en gue se encuentra la ruta,
con grandes deslizamientos a lo largo de los afios en que ha estado intervenida, ha provocado, no sélo el
impedimento del paso, sino también la contaminacion del rio San Juan. Ademas, servira como herramienta
para labores que se ejecuten en el futuro tomando en cuenta las caracteristicas presentes, dado que las
soluciones gue se han puesto en préctica no han sido las mejores ya que los taludes continGan fallando.
Adicionalmente, con el presente estudio se alcanzan resultados que permitirdn a los ingenieros tomar
decisiones mas racionales, econdmicas y seguras en el estudio de los taludes en suelos y rocas blandas
mediante la interpretacion integrada de los resultados de la aplicacion de los métodos y ensayos de
laboratorio que permitan una evaluacion cualitativa y cuantitativa del comportamiento real.

1.2.Planteamiento del problema

Costa Rica es un pais con gran cantidad de montafias, caminos rurales, con economia limitada y dependiente
de las importaciones y exportaciones del mercado internacional, por lo que es de gran importancia mantener
en buen estado la red de carreteras. En este caso, se trata del problema de estabilidad de los taludes en la
frontera con Nicaragua, en la RN No. 856, especificamente en la seccidn 2, rio Pocosol-rio Infiernito, donde
se localiza el sector montafioso de la ruta. Se trata de un sector muy susceptible a sufrir problemas de
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deslizamientos de suelo debido a que, segun Suarez (1998), en los suelos tropicales generalmente se retinen
cuatro de los elementos determinantes para su ocurrencia: topografia, sismicidad, meteorizacién y lluvias
intensas.

Se tiene claro que, para la construccion de las vias, se realizan cortes y rellenos significativos que estan
expuestos a condiciones de saturacion por las aguas de lluvia, ademas de que ocurren movimientos sismicos
que influyen directamente en la estabilidad de los taludes.

En el afio 2011 se intervino la zona para abrir una trocha fronteriza, como una ruta importante por diferentes
factores, entre ellos, buscar una alternativa debido al litigio con Nicaragua ante la Corte Internacional de
Justicia con respecto a los derechos de navegacion del rio San Juan, facilitar a la policia mejores controles
fronterizos, permitir el acceso a la ruta, mejorar la comunicacion de los habitantes de la zona, facilitar la
instalacién de servicios publicos como la electrificacién, generar oportunidades de empleo, facilitar la
atencion de emergencias y acceso a la educacion. Lamentablemente, todo se desarroll6 sin realizar estudios
adecuados y se hicieron los trabajos de corte y relleno de una manera totalmente errénea.

En consecuencia, los trabajos inadecuadamente realizados, la carencia de mantenimiento y tratamiento de
los taludes, los estudios incompletos, el uso de maquinaria inapropiada, la conformacion de pendientes
inadecuadas y la falta de drenajes produjeron la falla constante de los taludes, tanto de corte como de relleno.
Esta situacion no solo ha afectado la zona desde el punto de vista econdmico y social, sino que también
ecoldgico, ya que ha provocado el arrastre de sedimento hacia el cauce del rio San Juan. Todo esto evidencia
gue en Costa Rica se realizan obras importantes y se deja de lado el estudio geotécnico al no realizar estudios
de suelo adecuados, lo cual afecta la estabilidad de los taludes (Quesada & Ulate, 2012).

Sobre la ruta en estudio se han realizado trabajos posteriores para recuperar la estabilidad de los taludes, por
ejemplo, se han hecho bermas, se ha colocado fibras naturales para evitar la erosion, se ha implementado la
hidrosiembra, se han realizado taludes muy empinados con pendientes que producen inestabilidad debido a
los materiales predominantes de la zona y se han construido cunetas revestidas con ausencia de sus
respectivas contracunetas, con el agravante de que en la estacion lluviosa posterior muchos de esos trabajos
fallaron, de manera que contintan los deslizamientos, las carcavas, etc. El Estado ha invertido gran cantidad
de recursos sin obtener los resultados esperados, lo que influye negativamente en el desarrollo del pais, si
se tiene en cuenta el gasto de cuantiosos recursos materiales y econémicos.

Por todo ello, se hace necesario implementar un procedimiento para el andlisis y disefio de estabilidad de
taludes en la zona fronteriza norte, que sea de utilidad tanto para el desarrollo de trabajos de ingenieria en
esta zona en particular, como para su desarrollo en zonas similares del pais.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas a partir de la caracterizacion y el modelado
matematico de tres taludes tipicos dentro de la seccion Pocosol — Infiernito, sobre la RN No. 856.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar el estado actual del conocimiento sobre los problemas de estabilidad de taludes, las
metodologias utilizadas y el empleo de técnicas de modelado en el disefio de las soluciones de
estabilizacién.

2. Caracterizar geotécnicamente los taludes objeto de estudio, ubicados en la seccion rio Pocosol — rio
Infiernito, sobre la RN No. 856.

3. Analizar y disefiar las soluciones para la estabilizacion de taludes mediante el modelado, utilizando
como herramienta el programa SLOPE/W® con el método de Morgenstern y Price.



Brindar recomendaciones de estabilizacion, control de drenaje y control de erosién para cada una de
las soluciones propuestas.

Proponer, a partir del estudio de casos, un grupo de recomendaciones metodoldgicas generales para el
analisis de la estabilidad de suelos y rocas blandas.

1.4. Alcance y limitaciones

1.4.1. Alcance

Entre los alcances de este proyecto se mencionan los siguientes:

Inspeccion de la seccidn Pocosol-Infiernito de la RN No. 856 para realizar fichas de descripcidn rapida
de los taludes existentes, que incluyen aspectos geométricos, geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidroldgicos y fotogréficos de los taludes en estudio.

Tipificacion de los cortes geotécnicos tipicos de los taludes presentes en el trazado para su estudio
detallado, a partir de la caracterizacion de los taludes.

Realizacién de un levantamiento topografico general de cada uno de los taludes objeto de estudio.
Realizacion de estudios geofisicos y de caracterizacion del macizo rocoso.

Realizacion de estudios de perforacion, muestreo y laboratorio para determinar los parametros fisico-
mecanicos caracteristicos de las diferentes capas geotécnicas presentes en los cortes.

Modelado de los taludes objeto de estudio con el programa SLOPE/W®, a partir de la caracterizacién
efectuada y la calibracién del modelo fisico mediante las observaciones efectuadas in situ.

Propuesta de recomendaciones generales de investigacion y disefio para la estabilidad de los taludes en
carreteras en suelos y rocas blandas.

1.4.2. Limitaciones

Las limitaciones que se tienen para el cumplimiento de los objetivos son las siguientes:

No se pudo realizar una mayor cantidad de ensayos geotécnicos de corte, debido a sus altos costos y a
la disponibilidad de tiempo.

No se pudo realizar ensayos adicionales o aplicar métodos alternos de investigacion, como el uso de
inclinémetros para el monitoreo, ensayo triaxial, implementacion de programas computacionales mas
rigurosos, imagenes infrarrojas aéreas o tecnologia LiDAR.

Las condiciones climatoldgicas impidieron realizar algunos ensayos programados.

No se pudo realizar los estudios geotécnicos de comprobacién, ni se realizé el monitoreo posterior al
analisis para comprobar, con el paso del tiempo, el comportamiento de los taludes y compararlo con
los calculos realizados.

Algunos de los ensayos de campo y de laboratorio no fueron realizados por el investigador.

Conclusiones parciales

Se ha evidenciado, a través de la revision bibliogréafica, la existencia de la problemética a nivel nacional e
internacional en cuanto a la inestabilidad de taludes y la importancia que han tenido los aportes tecnoldgicos
a lo largo de la historia para dar solucion a la inestabilidad de taludes y laderas.

En la ruta No. 856 se han realizado multiples trabajos inadecuados para solucionar los problemas de
inestabilidad sin la ejecucion de los anlisis correspondientes, lo cual ha provocado que el Estado haya
tenido que invertir grandes sumas de dinero en aras de solucionar los problemas ocasionados.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.Nomenclatura de un talud o ladera

Los taludes o laderas son masas de tierra que no son planas, sino que presentan pendiente o bien cambios
importantes en la altura. Cuando se habla de “ladera”, se hace referencia a los terrenos cuya conformacion
actual tuvo origen mediante un proceso natural, mientras que el término “talud” se refiere a la conformacion
artificial producida por el hombre.

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma imprevista debido a
cambios topogréaficos, sismicidad, flujos de agua subterrdnea, cambios en la resistencia del suelo,
meteorizacion o factores de tipo antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad
(Sanchez, 2009).

La nomenclatura basica recomendada para el estudio de la estabilidad de los taludes es la que se basa en los
sistemas de clasificacion propuestos por Hutchinson (1968) y Varnes (1958 y 1978). Este ultimo fue
actualizado por el Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996), que se muestra en la figura
2.1y cuyo sistema es el més utilizado en todo el mundo (Suérez, 2009).

Zanja de corona

Pendiente

Altura predominante

Altura

Altura del
Altura del Nivel fredtico hw

Nivel freatico hw

a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

Cresta/cima
cabezafescarpe Zona de
[ denudacion/ erosion

Parte alta

Zona de
acumulacion  Pata/pie
-,_Farte baja

Figura 2.1. Nomenclatura y partes generales de los taludes y laderas.
Fuente: Suarez (2009)

La clasificacion de los movimientos de los taludes y laderas basado en el sistema de Varnes (1978) considera
dos aspectos: descripcion del tipo de material y tipo de movimiento. El sistema de clasificacion de Varnes
resulta adecuado para dar cumplimiento a los objetivos de la presente investigacién, por lo que se toma
como base para la elaboracion de los instrumentos de inspeccion de los taludes y laderas, asi como para la
clasificacion de los movimientos de masa.

El talud se compone de una parte alta convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, sitio donde se
presentan los procesos de erosion. Otro componente de los taludes es la parte intermedia semirrecta y una
parte baja concava con un pie o base, donde se presentan los procesos de deposicion. De modo que en un
talud o ladera se encuentran los siguientes elementos:



e Pie: cambio brusco de la pendiente en la parte inferior del talud o ladera. En una ladera generalmente
esta parte es concava.

o Cabeza, cresta, escarpe: cambio brusco de la pendiente en la parte superior del talud o ladera. Cuando
se presentan en el suelo pendientes semi-verticales, se denomina escarpe, su forma generalmente es
convexa.

e Altura: distancia vertical entre el pie y la cabeza. En los taludes artificiales y en las laderas esta distancia
es facil de determinar, a pesar de que la topografia del suelo puede dificultar su medicién, existen
instrumentos adecuados para su medicién como lo es el GPS o drones.

o Altura del nivel freatico: distancia que hay desde el pie del talud o ladera hasta el nivel del agua. Esta
distancia se mide debajo de la cabeza del talud.

e Pendiente: Medida de la inclinacién de la superficie del talud o ladera. Puede ser en grados, en tanto
por ciento o en la relacién H:1, donde H es la distancia horizontal. Los suelos o rocas de mayor
resistencia pueden tener pendientes mayores en las laderas, mientras que los materiales blandos generan
pendientes bajas.

Otros elementos importantes que se pueden considerar son la longitud, convexidad (vertical), curvatura
(horizontal) y &rea de la cuenca de drenaje, ya que estos pueden influir significativamente en el
comportamiento del talud.

2.2. Movimiento de los taludes y laderas

Por la accion de la fuerza de gravedad, en los taludes y laderas existe empuje constante sobre los materiales
hacia las partes inferiores. EI término mas comunmente utilizado para denominar los movimientos de los
taludes es “deslizamiento de tierra”, el cual hace referencia al movimiento de suelos, rocas blandas, rellenos
artificiales o combinaciones de los mismos. Segun Alcéantara (2000), ha existido confusion en el correcto
uso de los procesos de remocion en masa, para lo cual, a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y
Hutchinson (1988), los diferentes movimientos de los suelos se subdividen de acuerdo con los materiales
formadores. La etapa de reconocimiento y clasificacién del tipo de movimiento es de suma importancia ya
gue puede condicionar el andlisis de estabilizacion del mismo (IGME, 1986).

De acuerdo con los trabajos realizados por Suarez (1998) sobre los suelos tropicales, se puede decir que en
Costa Rica, al estar ubicada en una zona tropical, predominan los suelos residuales, los llamados “suelos
rojos tropicales”, debido al contenido de hierro y a la tendencia de su coloracion roja producto de procesos
de meteorizacion. La estabilidad de taludes es particularmente complicada en un medio tropical debido a
que la mayoria de los suelos son residuales, el régimen hidroldgico es complejo, la humedad ambiental y la
temperatura son muy altas, la geologia compleja, la topografia es escarpada y los demas factores ambientales
son generalmente desfavorables.

Concepto de superficie de falla

El término “superficie de falla” se utiliza para referirse a una superficie asumida, a lo largo de la cual puede
ocurrir el movimiento o la rotura del talud, como se muestra en la figura 2.2. Esta rotura no ocurre a lo largo
de esas superficies si el talud esta disefiado adecuadamente. En los métodos de equilibrio limite (MEL), el
factor de seguridad se asume que es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo
tanto, este valor representa un promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos
de cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie de falla.



Superficie de falla

Figura 2.2. Superficie de falla
Fuente: Suarez (2009)

Los movimientos en los taludes generalmente se presentan sobre la superficie de falla por caida libre,
inclinacién o volcamiento, reptacion, hundimiento, flujos, avalanchas, lahares y deslizamientos, los cuales,
producen los fenémenos de inestabilidad. La erosion se produce en las capas mas superficiales y las
denudaciones afectan a las partes més profundas.

2.2.1. Clasificacién de los movimientos de masa

En los trabajos de Suérez (2009), se retoma la clasificacion de los movimientos realizada por Varnes y
actualizada posteriormente por la Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996); segun la
cual, los principales tipos de movimiento son los siguientes:

Caido: Es el desprendimiento y caida de materiales del talud, que pueden ser de cualquier tamafio,
desde suelo hasta bloques, y se produce en caida libre. Los caidos de suelo se producen en taludes de
gran pendiente y ocurren sin evidencias previas de movimiento.

Inclinacion o volcamiento: Consiste en una rotacion hacia adelante de unidades de material térreo con
centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad. Generalmente, los volcamientos ocurren
en las formaciones rocosas, pero se pueden presentar en suelos cohesivos secos y en suelos residuales.
Existen diversos modos de volcamiento como el volcamiento a flexién, el volcamiento en V invertida
y el volcamiento a flexion en bloque.

Reptacion (Creep): Es el movimiento del suelo extremadamente lento sin una superficie definida de
falla. Su desplazamiento puede ser del orden de centimetros por afio y puede afectar grandes areas de
suelo. Tiene lugar generalmente en pendientes bajas y, en suelos arcillosos, se produce con mas
frecuencia debido a las condiciones de secado y humedecimiento.

Hundimiento: Es un movimiento vertical de masas de suelo, puede ser de gran magnitud o pequefio.
Existen hundimientos por deformacién geoldgica (sagging), que son deformaciones profundas
causadas por la accion de la gravedad; también existen hundimientos por subsidencia (formacion de
cavernas y sinkholes), que pueden suceder producto de meteorizacion quimica, donde el techo de las
cavernas colapsa y se produce el hundimiento.

Flujo: Es el movimiento de particulas o bloques pequefios dentro de una masa que se mueve sobre una
superficie, el movimiento es similar al de un liquido viscoso. Este flujo puede ser laminar o turbulento.
Los flujos son influenciados por las lluvias, los sismos, la alteracion de suelos sensitivos, como los
sedimentos no consolidados o bien deslizamientos en zonas de alta pendiente. Existen varios tipos de
flujo de acuerdo con el material deslizado: flujo de bloques de roca, compuesto por cantos de roca;
flujo de residuos o detritos, los cuales son movimientos extremadamente rapidos compuestos de
material grueso con menos del 50% de materiales finos, contienen arboles, escombros, materia vegetal,
asi como objetos arrastrados; flujo de suelo o tierra con mas del 50% de finos, de consistencia liquida,
pueden ser rapidos o lentos; y los flujos de lodo, que son suelos suspendidos en agua que alcanzan
velocidades muy altas con gran fuerza destructiva.



Avalancha: Se clasifican dentro de este tipo de movimiento aquellos flujos que alcanzan grandes
velocidades, de hasta 50 m/s, son los llamados “rios de roca”, o bien como “flujo turbulento de granos”.
Son tipicos de zonas de alta montafia y con ausencia de vegetacion.

Lahar: Es un tipo especial de avalancha o flujo de detritos que tienen lugar debido a acciones de
deshielo y erupciones volcéanicas.

Deslizamiento (traslacional y rotacional): Es un desplazamiento de corte a lo largo de varias superficies,
se puede detectar facilmente y puede ser de una sola masa o0 varias masas. Un deslizamiento se
conforma de las siguientes partes, las cuales se muestran en la figura 2.3:

Cabeza: Parte superior de la masa que se mueve, no necesariamente es la cabeza del talud.

Cima: Punto mas alto de la cabeza.

Corona: Material que se encuentra en el sitio, inalterado, adyacente a la capa mas alta del escarpe
principal.

Escarpe principal: Superficie inclinada a lo largo de la periferia posterior del sector en
movimiento. La superficie de falla es la continuacion de la superficie del escarpe dentro del
material.

Escarpe secundario: Superficie inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro de la
masa en movimiento. Se pueden presentar varios escarpes secundarios.

Superficie de falla: Area que se encuentra por debajo de movimiento y delimita el volumen del
material desplazado. El suelo que esta por debajo de esta superficie no se mueve. Puede suceder
gue en algun movimiento no se presente superficie de falla.

Pie de la superficie de falla: Linea de interceptacion entre la parte inferior de la superficie de rotura
y la superficie original del terreno.

Base: Area cubierta por el material perturbado bajo el pie de la superficie de falla.

Punta o ufia: Punto de la base que se encuentra a la mayor distancia respecto de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento: Material desplazado encima de la superficie de falla.
Superficie original del terreno: Superficie que existi6 antes de que se presentaran los movimientos.
Costado o flanco: Lado del movimiento; se debe hacer la diferencia entre el flanco derecho vy el
flanco izquierdo.

Derecha e izquierda: A la hora de describir un deslizamiento se recomienda utilizar ubicacion
geografica por medio de los puntos cardinales, pero si se utilizan las palabras “izquierda” y
“derecha”, debe tomarse como referencia el punto observando desde encima de la corona hacia el

pie.
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Figura 2.3. Nomenclatura de las partes de un deslizamiento
Fuente: Suérez (2009)
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En un deslizamiento rotacional, la superficie de falla es concava hacia arriba y de manera rotacional respecto
al eje transversal al deslizamiento, el centro de giro estd encima del centro de gravedad. En las zonas
tropicales, como en Costa Rica, la superficie de falla es curva en forma de cuchara. Los casos mas conocidos
de este tipo de movimiento se presentan en los suelos arcillosos blandos y en suelos residuales con perfiles
meteorizados de gran espesor.

En el deslizamiento de traslacién, la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie
plana o ligeramente ondulada y no presenta rotacion.

Como se muestra en la figura 2.4, con los datos de D (maxima profundidad de la superficie de falla con
respecto a la superficie original del terreno medida perpendicularmente) y L (distancia desde el pie de la
falla a la corona), en los movimiento de rotacion la relacion D/L es mayor que 0,15, mientras que en los de
traslacién la relacién D/L es menor que 0,10. En un movimiento de rotacién, la masa trata de auto-
estabilizarse, mientras que en uno de traslacion, puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera
hacia abajo. Es importante tener en cuenta que la manera de tratar este tipo de movimiento de suelo depende
de si es de rotacion o de traslacion porgue algunos sistemas de estabilizacion no son eficaces en ambos.

PSS
SIS S
piabas il
F/////////////////////////

Deslizamiento Rotacional 0.15 < Dr/Lr < 0.33
Deslizamiento Traslacional Dr/Lr<<0.10

Figura 2.4. Relacion D/L en deslizamientos
Fuente: Suérez (2009)

Los deslizamientos estrictamente rotacionales (circulos de falla) son los méas estudiados en la literatura. Este
tipo de falla es tipico de suelos tropicales, en suelos y rocas blandas, suelos cohesivos donde la superficie
de falla generalmente es una curva semejante a un circulo. En la figura 2.5 se muestran ejemplos de
deslizamientos rotacionales en los cuales se puede apreciar que la superficie original del terreno gira en la
direccidn de la corona del talud facilitandose su ocurrencia por la formacion de escarpes semiverticales.

Los deslizamientos de traslacion son controlados por superficies débiles como fallas, juntas, fracturas,
planos de estratificacion. Este tipo de movimiento esta asociado con los tipos de falla plana y de cufia que
suceden a lo largo de dos discontinuidades tipicas de taludes en roca. En la figura 2.6 se muestran ejemplos
de deslizamientos traslacionales, entre los cuales se encuentran los bloques deslizantes sobre
discontinuidades sencillas de roca, deslizamientos en cufia o la falla de escalera, a lo largo de varios niveles
de una familia de discontinuidades.

En la zona fronteriza norte de Costa Rica, sobre la RN No. 856 donde se han realizado trabajos de
mitigacion, en la mayoria de los taludes predominan las fallas de rotacion, pero se presentan fallas de
traslacion en algunos casos. En las figuras 2.7 y 2.8 se muestran ejemplos de fallas, tanto de rotacién como
de traslacion, sobre la ruta en estudio.
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Figura 2.5. Desplazamientos de rotacion
Fuente: Suarez (2009)
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Figura 2.6. Ejemplos de deslizamiento de traslacion
Fuente: Suarez (2009)
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Figura 2.7. Ejemplos de fallas de rotacion en la RN No. 856
Fuente: El autor

Figura 2.8. Ejemplo de deslizamiento de traslacion en RN No. 856
Fuente: El autor

Algunos ejemplos de deslizamientos rotacionales y traslacionales en otras zonas de Costa Rica se muestran
en las figuras de la 2.9 a la 2.14.

L i -

Figura 2.9. 'Los Chorros de Bar(, Pérez Zeleddn Figura 2.10. San Rafael Debajo d Desaaados
Fuente: www.perezzeledon.net Fuente: Bonilla et al. (2006)
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Figura 2.11. San Ignacio de Acosta Figura 2.12. Ruta No. 1 Naranjo-Palmares
Fuente: Madrigal (2011) Fuente: Carrfon (s.f.)

Figura 2.13. Ruta No. 27, kilometro 45 Figura 2.14. Ruta No. 32, kilometro 29
Fuente: Oviedo (2015) Fuente: www.teletica.com

En la presente investigacion, el estudio se centra en el analisis de un tipo particular de movimiento de masa:
los deslizamientos, principalmente del tipo rotacional debido que son movimientos repentinos, ocurren
rapidamente, pueden involucrar volimenes importantes de material con la consecuente pérdida de vidas
humanas y materiales y se presentan con mayor frecuencia en la Ruta No. 856; aunque también son
valorados otros tipos de movimientos presentes en la zona fronteriza norte como los deslizamientos
traslacionales o reptacion.

2.3. Aspectos generales sobre la inestabilidad de taludes y laderas

La actividad producida por el hombre sobre el medio natural ha generado gran deterioro ambiental, el cual
se debe reparar mediante los correspondientes planes de recuperacion de las zonas afectadas, donde se
realicen las labores preventivas y correctivas necesarias para mantener la calidad ambiental afectada, tanto
en las fases de construccion de carreteras como de explotacion (Castro, 2000).

La ejecucion de desmontes y terraplenes provoca fuertes alteraciones del relieve, con la creacion de taludes
que antes no existian y que exponen grandes superficies, susceptibles a degradarse y desestabilizarse por la
accion de los agentes meteorolégicos (Castro, 2000).

Existen diversos factores que influyen en la estabilidad de los taludes, entre los cuales se pueden mencionar
los aspectos topogréaficos o climaticos. Hay dos factores que por su influencia destacan sobre todos los
demés: la existencia de agua, de hecho, es en época de Iluvias cuando se da un mayor nimero de fenémenos
de inestabilidad y el otro factor importante es la accion del hombre (obras lineales, excavaciones en
edificaciones), que puede dar lugar repentinamente a taludes inestables.
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En general, existen varios factores que influyen en la estabilidad de las laderas naturales. Cuanalo, Oliva &
Gallardo (2011) los dividen en dos grandes grupos: condicionantes y desencadenantes, como se aprecia en
el cuadro 2.1. Los primeros dependen de las caracteristicas intrinsecas de las laderas y los segundos son
conocidos también como factores externos, causados por las condiciones climaticas regionales, por los
eventos extremos y por el grado de impacto o deterioro ocasionado por las actividades del hombre.

Por lo tanto, se hace importante tomar diferentes medidas de estabilizacion superficial y de control de la
erosion donde se vea reducida la degradacion, fundamentalmente cuando los terrenos excavados son suelo
o rocas blandas, como sucede en la RN No. 856.

Problemas importantes frecuentes en la zona de estudio son las inestabilidades superficiales y procesos
erosivos acelerados, asi como inestabilidades que pueden movilizar grandes cantidades de terreno.

Cuadro 2.1. Factores que influyen en la estabilidad de las laderas naturales.

AGENTES DESCRIPCION CARACTERISTICAS

, , El relieve influye en la estabilidad, a mayor pendiente y altura, aumenta el efecto
Morfologia y topografia o
gravitacional

El tipo de roca, grado de alteracidén y meteorizacion, presencia de discontinuidades

Geologia y caracteristicas .. . -
gy (grietas,fracturas, fallas), planos estratigraficos, porosidad, permeabilidad,

de los suelos superficiales . L. L. . . .
Condicionantes propiedades fisicas y mecanicas (resistencia y deformacién), y estado de esfuerzos.

(dependen de las
caracteristicas  |Condiciones

delaladera)  |hidrogeolégicas

El agua en el interior del terreno disminuye la resistencia cortante al aumentar la
presion intersticial; ademds, incrementa el peso volumétrico del terreno con el
consiguiente aumento en los esfuerzos actuantes.

Las raices fijan los suelos superficiales a los estratos de roca mas resistentes

Vegetacis ubicados a mayor profundidad, absorben el agua contenida en el suelo y atentan la
egetacion L, . o ; . . ;
erosion superficial al mitigar el impacto de las gotas de lluvia y reducir la velocidad

de escurrimiento

Su efecto depende de la intensidad, duracién y distribucién de la lluvia; puede

Liuvi ocasionar disolucion de cementantes y rotura de capilaridad; ademas, influye
uvias . . o, .

directamente en factores condicionantes, como la meteorizacién y el nivel de agua

subterranea.

Las vibraciones sismicas originan fluctuaciones en el estado de esfuerzos en el
interior del terreno y pueden originar todo tipo de movimientos (caidos,
deslizamientos, flujos, avalanchas, etcétera), dependiendo, ademas, de la magnitud
del sismo y la distancia al epicentro.

Terremotos

Las erupciones volcanicas pueden originar deslizamientos o avalanchas de
Vulcanismo derrubios de gran magnitud y velocidad en las laderas de los conos volcénicos;
ademas de que el deshielo de las partes altas puede originar flujos rapidos.

Desencadenantes ., . Factores climaticos que afectan principalmente regiones frias; este fendmeno
Congelacién y deshielo . . e L . .
(factores externos) produce expansiones, contracciones e infiltracion de agua en fisuras y grietas.

Incluye la accidn erosiva de rios y oleaje, produciendo los siguientes efectos:

L ., - Socavacion del material en el pie de la ladera que modifica el estado tensional y
Erosidn y socavacion
aumenta las fuerzas cortantes actuantes.

- El deslizamiento puede embalsar un rio y después romper subitamente.

Influye en la estabilidad al cambiar la geometria de la ladera por excavaciones,
construccidn de caminos y presas, sobrecargas debido a estructuras, terraplenes o
rellenos, voladuras, etc.; ademas, estas obras en general cambian las condiciones
Actividad humana hidrogeoldgicas al alterar el drenaje superficial afectando el nivel freatico y el flujo
natural de escurrimiento. También se incluye la deforestacién como una de las
actividades humanas que mas influencia negativa tiene en la estabilidad de una
ladera.

Fuente: Cuanalo, Oliva & Gallardo (2011)
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Los factores condicionantes y desencadenantes que se mencionan en el cuadro 2.1 son de vital importancia
para considerarlos en las etapas iniciales de la investigacion, cuando se elaboran las fichas de descripcion
rapida de los taludes y laderas, asi como de los procesos de inestabilidad que se estan desarrollando. Estos
son elementos esenciales que ayudan a establecer los esquemas y modelos de célculo.

Independientemente de los factores que se mencionan en el cuadro 2.1, existen elementos importantes que
estan implicitos en la descripcion de dicho cuadro, los cuales se consideran importantes para resaltar, como
causantes de la inestabilidad de los taludes. Ademas, de ellos depende cuéles métodos y técnicas se deben
utilizar para la estabilidad de taludes, de acuerdo con Castro, (2000):

= Propiedades resistentes y de deformacion de los suelos y las rocas:

La capacidad resistente de un suelo depende del grado de consolidacion del material, de los parametros
resistentes del mismo (c, ¢), del régimen de saturacion y de la velocidad de aplicacién de la carga.

= Caracteristicas fisicas y geométricas de las discontinuidades:

En los macizos rocosos diaclasados el comportamiento resistente y deformacional esta controlado por las
propiedades de las discontinuidades, por lo que la caracterizacion fisica y geométrica es fundamental.

= Estado tensional:

La determinacion de las tensiones existentes es importante antes de efectuar la excavacién de un terreno,
asi como el cambio tensional originado por dichos trabajos, ya que afectan notablemente la estabilidad de
los mismos.

= Agua subterranea:

El agua constituye uno de los principales elementos a considerar a la hora de estabilizar un talud. Un estudio
hidrogeol6gico revelara cual es la circulacidn del agua en el macizo, ayudando a establecer cuél sera la
adecuada red de drenaje subterraneo.

= Variables geométricas del talud:

La geometria del talud, altura y angulo no sélo condicionan la estabilidad global o local del conjunto, sino
también aspectos constructivos y de ejecucion de los diferentes taludes.

= Técnicas de excavacién o construccion:

Las técnicas de construccion se basan en metodologias muy diferentes y se utiliza maquinaria muy variada.
Cuando se utiliza de forma inadecuada, pueden producir resultados negativos sobre las propiedades
resistentes de los materiales. Esto conducira a tomar medidas correctivas de control y estabilizacion con un
costo superior al inicial.

= Evolucién temporal y meteorizacion:

El tiempo es un factor importante para considerar en la posible inestabilidad del talud. Se pueden presentar
diferentes tipos de rotura en el tiempo, como son la rotura progresiva y la rotura retardada.

La rotura progresiva se refiere al movimiento no uniforme de la resistencia al corte a lo largo de la superficie
de falla, mientras que la rotura retardada abarca todos los procesos que contribuyen a reducir los parametros
resistentes a lo largo del tiempo. Por ejemplo, si desaparece la capa vegetal, se acelera el proceso de erosion
y da lugar a la inestabilidad, se conduce a incrementos de esfuerzos cortantes y se reduce la resistencia con
el tiempo.
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Se hace referencia, entonces, a procesos tales como cambios de temperatura o ciclos de humedad-desecacion
como procesos de meteorizacion influyentes sobre los parametros resistentes.

= Técnicas de refuerzo y sistema de drenaje:

Es importante que los andlisis de estabilidad evallen los efectos de los sistemas instalados y de su
comportamiento a lo largo del tiempo. Es fundamental considerar el efecto del agua y controlarlo con
adecuados sistemas de drenaje.

En el contexto de Costa Rica los factores antes mencionados revisten especial importancia, dado que existen
taludes muy empinados, aunado a la condicion de lluvias intensas predominantes en especial en la zona
norte en estudio, asi como a la actividad sismica tipica de nuestro medio.

Lo tradicional en Costa Rica es que a la mayoria de los taludes se les dé un tratamiento de tipo geométrico;
aunque si bien es cierto que existen soluciones a los problemas de drenaje, no se da el mantenimiento o
tratamiento adecuado, lo que provoca obstruccién y, como consecuencia, la falla del talud. Ante la situacion
de que los taludes de corte y relleno lleguen a presentar este tipo de problemas, se opta por soluciones de
contencién, por ejemplo, muros de retencién en gaviones, suelo cocido, sistemas de tierra armada o bien, la
utilizacion de geosintéticos. La tendencia que se ha observado a lo largo de los afios con respecto al uso de
las estructuras de contencion mencionadas, es que generalmente se incorporan una vez que se presenta la
falla, utilizandolos como medida de rehabilitacion o atenuacion del problema. De las soluciones de
contencion mencionadas, la que se utiliza con mayor frecuencia es el muro de retencién en gaviones, que, a
pesar de que es una solucién de menor costo, no siempre resulta ser la mas eficiente. En las figuras de la 2.7
a la 2.14 se observa el caso de taludes que llegan a la falla y, posteriormente, se realiza la intervencion para
su rehabilitacion.

Ademas, cabe mencionar, que se utilizan inadecuadamente los sistemas de proteccion de erosién, como las
fibras naturales y la aplicacion de hidrosiembra, por ejemplo, en sitios donde siempre hay sombra o taludes
con pendientes muy altas, de modo que el sistema no funciona.

En el Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015) se tratan temas de la evaluacion
preliminar de los taludes, investigaciones geotécnicas y analisis de taludes y laderas, los cuales se refieren
a diferentes tipos de fallas que no se apegan a alguna clasificacion especifica ni justifica criterios del porqué
se incluyen especificamente algunos tipos de procesos inestables.

Previo a la publicacion del Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015), no existia una
metodologia sistematica ni normativa especifica para la regulacion del andlisis de estabilidad de taludes en
materia de obras de infraestructura vial, lo que se tenia era el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica
(CCCR), a pesar de que se estima que practicamente el 50% o mas del sistema vial nacional se encuentra
directa o indirectamente afectado por corte o relleno de taludes de cierta importancia (Alpizar, 2012).

2.4. Reconocimientos generales de zonas inestables

La investigacion de los movimientos de masa de una ladera o talud consiste en obtener toda la informacion
posible sobre las caracteristicas topogréaficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales, que permita realizar
un diagnostico de los problemas de la manera mas exacta posible y proponer un disefio efectivo de solucion.

Es necesario conocer cuéles son los pardmetros basicos que afectan la estabilidad. Algunas etapas que se
utilizan con este fin, segin Sanchez (2009), son las siguientes: reconocimientos previos de campo, tomas
de muestra e investigacion de detalle, que se describen a continuacion.

2.4.1. Reconocimientos previos de campo

Se identifica el tipo y causa del movimiento. Algunos de los rasgos caracteristicos que se consideran son
los siguientes: rupturas de pendiente con acumulacion de material al pie del talud, bloques caidos a pie de
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acantilados o escarpes, planos inclinados lisos rocosos con aspecto fresco y bloques deslizados, macizos
fracturados y meteorizados con blogues o cufias caidas y deslizadas, presencia de grietas de traccion,
hundimientos con grietas de traccion, reptaciones de material blando, sefiales de avalanchas o flujos y
laderas escalonadas y agrietadas y con escarpes.

Aparte de estos rasgos, el efecto sobre las construcciones o la vegetacion pueden dar sefiales que faciliten
su identificacion, por ejemplo, arboles, arbustos o postes inclinados a favor de la pendiente o vegetacion
con raices arrancadas y arboles desenterrados y arrastrados.

En términos generales, los requisitos para realizar la evaluacion preliminar de un talud comprenden un
estudio de la informacion disponible, una inspeccion inicial de las condiciones del talud o ladera y estudios
complementarios, como el levantamiento topografico y el reconocimiento geoldgico preliminar (ACG,
2009).

Un elemento importante a destacar es que el Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015)
lista un grupo de fuentes de informacion de gran valor particular en el caso de Costa Rica.

Todos estos aspectos mencionados para realizar el reconocimiento previo en campo, asi como lo sefialado
en el cuadro 2.1, son elementos de gran importancia de los cuales no se puede prescindir, por lo que se
considera que se deben tomar en cuenta en los estudios de estabilidad de taludes.

2.4.2. Investigacion de detalle

La investigacion detallada se realiza para comprender, con mayor profundidad, los fendmenos que influyen
en la estabilidad de los taludes. Entre los métodos de investigacion de detalle se destacan segin Sanchez
(2009):

Sondeos mecanicos: Permiten reconocer el terreno a lo largo de su profundidad, con la posibilidad de
extraccion de muestras que se analizan en los laboratorios para la determinacion de las propiedades fisico-
mecanicas.

Ensayos in situ: Tienen como objetivo estimar las caracteristicas mecénicas o hidrogeoldgicas del terreno.

Ensayos de suelos: Constituyen el medio mas eficaz para conocer las distintas propiedades de los suelos y
evaluar su comportamiento.

Entre los ensayos de suelos se pueden mencionar:

a) ldentificacion: granulometria, limites de Atterberg: liquido, plastico, retraccion; contenido en
carbonatos, sulfatos y materia organica, peso especifico de particulas y densidades.

b) Composicion quimica y mineraldgica

¢) Densidad y humedad que presenta el suelo in situ, en su estado natural.

d) Medida de la susceptibilidad a erosion.

Por otro lado, entre los ensayos de comportamiento mecanico se pueden citar:
a) Expansibilidad.
b) Consolidacion.
¢) Resistencia al cortante.
Para elegir el tipo de ensayo, se debe tener en cuenta el tipo de terreno que se va a investigar y el tipo de

problema que se debe resolver, por ejemplo, si se trata de un andlisis de riesgos de inestabilidad en taludes
naturales, de un proyecto de nuevos taludes o bien de correccion de inestabilidades ya producidas.
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Las investigaciones geotécnicas detalladas requeridas para construir el modelo geotécnico de un talud o
ladera incluyen la planificacién de la investigacion, el alcance de la investigacién con base en el nivel del
riesgo, definicién de la complejidad geotécnica del talud, las etapas de la ejecucion de la investigacion
geotécnica y, finalmente, la investigacion de campo y de laboratorio (ACG, 2009).

2.4.3. Toma de muestras

Una vez que se ha realizado el reconocimiento de la zona para el estudio de los movimientos de masa y con
el fin de caracterizar las propiedades del suelo o roca blanda, se procede a la ejecucion de la toma de
muestras. Este aspecto es muy importante, ya que muchos de los problemas que tienen lugar durante la
construccion pueden ser evitados mediante un adecuado muestreo. La calidad de las muestras es un factor
muy importante para que los resultados de los ensayos sean confiables.

Existen dos formas generales para la obtencion de muestas: muestras alteradas y muestras inalteradas.

Muestra alterada: Es la muestra representativa del suelo que conserva su composicion mineralogica, pero
no conserva las condiciones que tenia la muestra en el terreno. Las muestras alteradas se utilizan para
realizar los ensayos de clasificacion de suelos y los ensayos fisicos, por ejemplo, el ensayo granulomeétrico,
el de los limites de consistencia, el de peso especifico relativo o clasificacion del suelo.

Las muestras alteradas se pueden obtener mediante perforaciones exploratorias en campo, como la
perforacion con barrena, el sondeo de lavado, la perforacién rotatoria o sondeo por percusion. Entre los
muestreadores que se utilizan para la obtencidén de muestras alteradas, se pueden mencionar el muestreador
de media cafia estandar (muestreador de tubo partido o de pared gruesa), el extractor de nicleos de manantial
y el cucharén rascador (Das, 2001b).

En los taludes objeto de estudio puede ser utilizado el muestreador de tubo partido mediante el método de
prueba de penetracién estandar (SPT, por sus siglas en inglés), de la norma ASTM D1586 Standard Test
Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils (ASTM International,
2008). Este es un ensayo de campo y es uno de los ensayos méas ampliamente usados para la exploracion de
suelos, utilizado para determinar la medida de la resistencia a la penetracion del muestreador, asi como para
tomar muestras representativas del suelo.

De acuerdo con la norma ASTM D-1586, el método SPT consiste en hincar una tuberia con tomamuestras
(didmetro exterior de 51 mm e interior de 35 mm), contando el nimero de golpes necesarios para hincar
tramos de 15 cm. La hinca se realiza mediante una maza de 63,5 kg que cae desde una altura de 760 mm
sobre una cabeza de golpeo. En total, se registran 3 tramos de 15 cm cada uno, de los cuales, las lecturas del
primero no son tomadas en cuenta, por posible alteracién del suelo y derrumbes. Los valores de los golpes
de los tramos Il y 111, sumados, conducen al pardmetro Nspr.

El nimero de golpes Nsre permite, a través de correlaciones, estimar diferentes propiedades geotécnicas de
resistencia y deformabilidad en suelos granulares y cohesivos (Soriano, s.f.).

Muestra inalterada: Es la muestra representativa del suelo que conserva las condiciones que tenia en el
sitio, como la composicién mineralégica, el contenido de humedad y, principalmente, su estructura. Estas
muestras se utilizan para realizar ensayos de resistencia, como lo son las pruebas triaxiales o de corte directo.
Estas muestras se deben obtener por medio de muestreo en trincheras, muestreos superficiales, con tubos de
pared delgada (Shelby, Piston, Laval, Sherbrook), con tubos de rotacién o empuje (Denison, Pitcher) o
muestras de bloque.

Uno de los métodos de muestreo utilizados para minimizar el grado de alteracion y que, en investigaciones
puntuales, es adecuada su aplicacidn, es el bloque tallado a mano a cielo abierto. En este método, que se
utilizé en los taludes objeto de estudio, la muestra se coloca en cajones protectores, de 200 x 200 mm,
inmediatamente después de cortado el suelo y se agregan coberturas de parafina. Los tamafios anteriomente
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indicados se utilizan debido a la dificultad que significa transportar muestras de este tipo en gran tamafio.
El procedimiento para la toma de muestras inalteradas por medio del bloque se muestra en la figura 2.15.

Caja de madera
Parafina

a, Pozo alrededor de la muestra b. Desbaste de la muestra ¢. Muestra recubierta de
parafina fundida

Caja de madera Bote de aceite

f. Toma de muestra en el
talud de un corte

d, Muestra en la caja totalmente e. Muestra en bote
recublerta de parafina de aceite

Figura 2.15. Procedimiento general para la toma de muestras inalteradas
Fuente: Sowers & Sowers (1972)

2.5. Ensayos geofisicos. Sismica de refraccién

Los ensayos geofisicos generalmente constituyen la forma mas rapida de obtener informacién sobre las
caracteristicas de los perfiles del subsuelo en areas relativamente grandes. Es importante aclarar que estas
técnicas no reemplazan los sondeos y deben utilizarse con un control de campo muy estricto (Suarez, 1998).

Con los métodos geofisicos se estiman las propiedades fisicas del terreno, estratigrafia de los materiales,
zonas de debilitamiento y posibles planos de falla, niveles freéticos, asi como las propiedades de los suelos
y de las rocas, para deducir su comportamiento mecanico.

Entre los métodos geofisicos mas utilizados actualmente se pueden mencionar los que se muestran en la
figura 2.16.

‘ GEOFISICA ‘

l
I l l l

Eléctricos | | Gravimétricos Magnéticos | = Sismicos ‘

|
I | |

Slsmica Sismicaen Up-hole Down-hole Cross-hole ‘ MASW SASW
paralela capa J |

Reflexion Refraccion Tomografia REMI

Figura 2.16. Esquema de los métodos geofisicos

De todos los métodos mencionados en la figura 2.16, los métodos sismicos de refraccién son los que se
aplican en estudios de estabilidad de taludes, especialmente en Costa Rica.

La sismica de refraccion es uno de los métodos indirectos de exploracién mas utilizados en etapas
preliminares. Constituye un procedimiento simple y convencional para investigar preliminarmente el perfil
del suelo y roca sobre una gran extension. La sismica de refraccion consiste en determinar los tiempos de
recorrido de las ondas P desde un punto conocido (fuente sismica) hasta una serie de receptores (gedfonos)
situados a lo largo de una linea en la superficie del terreno. La energia que se aplica es producida por medio
de impacto o explosion, ésta se propaga en el subsuelo y es detectada en un punto a cierta distancia desde
la fuente. Conociendo el tiempo de recorrido que las ondas P emplean en recorrer la distancia que separa la
fuente y los receptores, se puede determinar la velocidad de propagacion del medio situado entre ambos
(Huaman & Aguilar, 2001).
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Este método se utiliza para representar la profundidad con respecto al sustrato rocoso o al nivel freatico, la
estratigrafia o la litologia. La velocidad de la onda sismica calculada esta relacionada con las propiedades
mecanicas del material (ASTM International, 2000).

El procedimiento esquematico de este ensayo se muestra en la figura 2.17.

Sismografo

Origen de la energia
able del geofono, \ sismica
2 (martillo, explosivos)

~—

Geofonos Cable de disparo  /

2 re <
Ondas directas
AN a,
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Figura 2.17. Método de refraccion sismica
Fuente: ASTM International (2000)

Como se muestra en la figura 2.18, en el caso de la trayectoria de las ondas en el método de la refraccion
sismica, se considera un medio con velocidad V1, que es supra yacente a un medio semi-infinito con
velocidad V2, mayor que V1. Una vez que se han generado las ondas en la fuente de las mismas, éstas
empiezan a viajar por el medio superior, conformando frentes de onda en el espacio (Lopez, Mejia & Vega,
2008) .

— 0 8
E 507 Vi V2 > vi
B 100
B
g 150 H V2
5 200 |
e 250 ; : : ‘
0 100 200 300 400 500
Distancia (m)

Figura 2.18. Modelo de dos capas en sismica de refraccion
Fuente: Ldpez et al., (2008)

Los datos obtenidos son registrados, visualizados y revisados. Se elabora el grafico llamado “grafico tiempo-
distancia”, en el cual, en el eje de las abscisas se representan las distancias desde la fuente hasta cada detector

y, en el eje de las ordenadas, los respectivos tiempos de primera llegada. Las curvas representadas son
domocronicas (Cavada, 2000).

Las velocidades que se calculan tienen relacion con la cuantificacién de diferentes tipos de material
detectados en profundidad, algunos de ellos se encuentran en las norma D-5777 de la ASTM (Standard
Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface Investigation) (ASTM International, 2000).

Como es sabido, los métodos de investigacion geofisica, y en este caso en particular la sismica de refraccion,
constituyen un apoyo a los métodos directos para la definicion del modelo geotécnico, pero de ninguna
manera los sustituyen (ACG, 2009).
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En esta investigacion es factible el empleo del ensayo de sismica de refraccion para que, con los datos
obtenidos, se puedan inferir las propiedades mecanicas del suelo y rocas blandas, fundamentales para el
desarrollo del modelado.

2.6. Clasificacion geomecéanica de los macizos rocosos

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar sus caracteristicas para
determinar de forma cuantitativa su calidad, se utilizan mucho en la actualidad, en especial en los estudios
geotécnicos de tuneles. La clasificacion geomecénica se utiliza para hacer una prediccion del
comportamiento del macizo rocoso frente a excavaciones subterraneas o a cielo abierto; se caracteriza por
su facil aplicacion y su utilidad radica en los buenos resultados conseguidos, en muchos casos con
importantes beneficios para la ingenieria (Monge & Ramirez, 2004).

Segin Monge & Ramirez (2004), en cuanto al tema de la estabilidad de los taludes, las clasificaciones
geomecénicas son de gran utilidad en las fases iniciales del estudio en conjunto con otras herramientas para
la toma de decisiones, ademas, presentan la ventaja de que permiten obtener, mediante correlaciones
establecidas, los principales pardmetros mecanicos del macizo rocoso como, por ejemplo, el médulo de
elasticidad o los coeficientes del criterio de rotura Hoek-Brown.

Las tres clasificaciones mas utilizadas actualmente para la estimacion de la resistencia y comportamiento
de los macizos rocosos son el RMR de Bieniawski, la de Barton, Lien y Lunde (Q) y la de Hoek-Brown
(GSI). Las dos primeras emplean el parametro RQD (indice de la calidad de la roca, por sus siglas en inglés),
gue constituye la base de la clasificacion de Deere. Estas clasificaciones fueron creadas originalmente para
excavaciones subterraneas, sin embargo, el RMR se ha extendido a otras aplicaciones como, por ejemplo,
la estabilidad de taludes.

Grado de meteorizacion de la roca

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por observacion directa del
afloramiento y comparacion con los datos incluidos en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Evaluacién del grado de meteorizacion del macizo rocoso

Término Descripcion Grado

No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca, tal vez una leve

ROCA FRESCA . . - T |
decoloracion en las superficies de las discontinuidades mayores.
La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las superficies de las
LEVEMENTE discontinuidades. La roca en su totalidad puede estar decolorada por la 0
METEORIZADA meteorizacion o puede estar externamente algo méas débil que en su
condicidn fresca.
MODERADAMENTE Menos de la mitad de la roca esta descompuesta o desintegrada como un

suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar como colpas o 11

METEORIZADA . 8
testigos continuos.

Mas de la mitad de la roca esta descompuesta o desintegrada como un
MUY METEORIZADA |suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar como colpas o v
testigos discontinuos.

COMPLETAMENTE | Toda la roca estad descompuesta o desintegrada como un suelo. La

METEORIZADA estructura original del macizo aln se mantiene en gran parte intacta. v
Toda la roca estéa convertida en suelo. La estructura del macizo y la fabrica
SUELO RESIDUAL | del material estan destruidas. Existe un gran cambio de volumen; sin VI

embargo, el suelo no ha sido transportado significativamente.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio & Oteo (2002)
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Clasificacion de Bieniawski (1989), RMR

Esta clasificacion ha sido muy utilizada para estimar las propiedades del macizo rocoso. La estructura de un
macizo comprende un conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas caracteristicas geoldgicas propias de
una determinada region. Para aplicar esta clasificacion se divide el macizo rocoso en zonas o tramos que
presenten caracteristicas geoldgicas mas o menos uniformes, de acuerdo con las observaciones hechas en
campo, que permiten la toma de datos y medidas referentes a las propiedades y caracteristicas de la matriz
rocosa y de las discontinuidades.

El indice que define la clasificacion es el RMR, que, para evaluar el macizo rocoso, utiliza los siguientes
parametros: resistencia a la compresion uniaxial o inconfinada de la roca intacta, designacion de la calidad
de la roca RQD, espaciamiento de las discontinuidades, condicion de las discontinuidades, condiciones de
flujo de agua y orientacion de las discontinuidades.

Estos parametros son determinados tanto a partir de ensayos de laboratorio realizados en la roca intacta,
como de informacién en el campo, que puede ser recopilada a partir de perforaciones o afloramientos, como
es el caso de los taludes, o bien de paredes de galerias exploratorias.

A cada uno de los parametros anteriores se asigna un valor y el RMR se obtiene como resultado de la suma
de todos ellos; el valor del RMR varia de 0 a 100. Los valores que se asignan a cada parametro, asi como el
ajuste de los valores de la orientacion de las discontinuidades, se muestran en el Anexo 1.

La determinacién final de la clase del macizo rocoso se muestra en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Determinacién de la clase del macizo rocoso

VALOR TOTAL DEL R.M.R. 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
CLASE DE NUMERO I 1 Il v \Y
DESCRIPCION MUY BUENO | BUENO | MEDIO | MALO | MUY MALO

Fuente: Monge & Ramirez (2004)

El célculo del RMR permite la obtencién de los valores de la cohesion y del angulo de friccién mediante
correlaciones y por medio de las siguientes formulas:

¢ =5 X RMR(kPa) (2.1)
RMR
=5+ 5 (grados) (2.2)

Donde c es la cohesion y ¢ es el angulo de friccion.
Una breve explicacion de cada uno de los parametros se presenta a continuacion:

v" Resistencia a la compresion uniaxial o inconfinada de la roca intacta

El anélisis de la resistencia de la roca intacta se puede determinar indirectamente mediante el ensayo del
martillo del ge6logo. Este ensayo consiste en golpear una muestra de mano con dicho martillo y estimar un
intervalo de resistencia de la matriz rocosa en funcidon del efecto producido descrito en cuadros con claves
similares a las indicadas en el Anexo 1.

v Designacion de la calidad de la roca (RQD)

El RQD fue desarrollado por Deere (1967) y establecido en la norma ASTM D 6032 (ASTM International,
2006) para estimar cuantitativamente la calidad del macizo rocoso basandose en la recuperacién de un
testigo. Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo mayores que 100 mm
recuperados de un sondeo y permite estimar el grado de fracturacion del macizo rocoso. El didmetro del
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testigo tiene que ser igual o superior a 57,4 mm, y tiene que ser perforado con un doble tubo de extraccion
de testigo. El valor de RQD es igual al porcentaje de fragmentos de longitud superior a 100 mm sobre la
longitud total del testigo. En el Anexo 1 se muestra un ejemplo del calculo del RQD con sus expresiones
algebraicas.

En el caso de no disponer de testigos de roca, el RQD se puede calcular por medio de las fracturas expuestas.
En este caso se coloca una regla de 2,00 m de longitud en varias direcciones, sumando las distancias entre
las fracturas de la pared rocosa mayores a 100 mm a lo largo de los 2,00 m y dividiendo este resultado entre
la longitud de la regla, tomando en cuenta que sean las mismas unidades de medida, y multiplicando por
100 para convertirlo a tanto por ciento (Suarez, 2012).

En el cuadro 2.4 se observan los intervalos para calificar la calidad de la roca tomando en cuenta el RQD.

Cuadro 2.4. Relacion entre el RQD vy la calidad de la roca

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: ASTM International (2006)
v Espaciamiento de las discontinuidades

Se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma familia, medida en la direccion
perpendicular a dichos planos. El objetivo de determinar este pardmetro en la clasificacién RMR es estimar
el tamafio de los bloques que componen el macizo, asi como determinar algunas propiedades del macizo
como la facilidad de excavacién, fragmentacion y permeabilidad.

v' Condicion de las discontinuidades

La determinacion del estado en el que se encuentran las discontinuidades contempla el andlisis de diversos
aspectos. Para definir la condicién de la discontinuidad se mide la longitud de ésta, ademas se mide la
abertura, que es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad; se mide también la
rugosidad que representa un indice de la ondulacion de las paredes de las caras adyacentes de la
discontinuidad, cuya descripcién y medida tiene como principal finalidad la evaluacidn de la resistencia al
corte de los planos. Es importante mencionar que la rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece
con el aumento de la abertura y, por lo general, con el espesor de relleno. En cuanto al relleno de las
discontinuidades, que se define como el material que separa las paredes adyacentes de las caras de la
discontinuidad, puede ser material de naturaleza distinta a la roca de las paredes, blando o alterado, que
puede sufrir variaciones por cambios en el contenido de humedad o por movimientos a lo largo de las juntas,
por ejemplo, puede ser material arenoso, limo o arcilla. El nivel de alteracion de la cara de la discontinuidad
también se debe caracterizar, ya que posee una marcada influencia sobre la resistencia al corte y
deformabilidad de la misma.

v Condiciones de flujo de agua

Se refiere a las condiciones generales de humedad en las discontinuidades, pueden estar secas, himedas, o
bien puede haber agua fluyendo.

v" Orientacién de las discontinuidades

Se refiere al valor de correccion que hay que aplicar teniendo en cuenta la orientacion de las
discontinuidades. En el caso de los taludes, se debe observar la manera en que las discontinuidades estan
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direccionadas, ya que puede ser tal que induzca a la falla del talud, provocando caida de bloques, caida de
cufas, inclinacion o volteo o roturas planas a lo largo de las discontinuidades.

Se considera factible el uso de la clasificacion RMR en la investigacion de los taludes objeto de estudio para
el analisis de suelos o rocas blandas o alterados. Puede ser utilizado como una forma de estimar valores de
m, sy GSI del criterio de rotura Hoek-Brown, para finalmente evaluar la resistencia del macizo rocoso. Con
la calidad del macizo obtenida existen correlaciones que permiten inferir propiedades mecénicas del macizo;
ademas, existen programas como el RocData 3.0® (Rocscience Inc., 2004), que permite, a partir de estas
clasificaciones, inferir las propiedades del macizo. RocData 3.0® es un conjunto de herramientas versatil
para el andlisis de datos de roca, la resistencia del suelo, la determinacién de las envolventes de esfuerzos y
otros parametros fisicos. Utiliza los modelos de resistencia mas utilizados en la ingenieria geotécnica, como
el criterio de Hoek-Brown y el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, entre otros.

A pesar de que el RMR fue originalmente destinado para ser aplicado en tuneles, su uso ha sido comun en
aplicaciones de la ingenieria civil, como la caracterizacion de la resistencia y deformacion del macizo rocoso
y para el disefio de fundaciones y taludes. Asimismo, el indice GSI también ha sido ampliamente utilizado
en la practica de la ingenieria geotécnica. Existe una correlacion entre el GSI'y el RMRupgsicoseco, para la cual,
basado en diversos andlisis, se ha propuesto la ecuacion (2.3) como aplicacion préctica para la correlacion
de ambos indices, la cual permite utilizar los datos experimentales de RMR en contraste con los resultados
de los calculos basados en GSl, y viceversa (Ceballos & Olalla, 2014):

GSI = RMR, s — 5 (2.3)
Donde:
GSI = Indice geoldgico de resistencia,
RMR = Indice de clasificacion geomecéanica del macizo rocoso,
b = basico, sin corregir por la orientacion de las discontinuidades, y
S = seco, considera que no hay presencia de agua en el macizo.

Ha existido esfuerzo previo para correlacionar ambos indices por medio de la clasificacion y estudio de
diferentes tipos de condiciones geomecanicas, el analisis de ecuaciones propuestas por Hoek y el desarrollo
de analisis estadisticos. De lo anterior se obtiene la ecuacién (2.3), la cual es importante para aplicaciones
practicas, ademas, es similar a las propuestas de los diferentes autores estudiados (Ceballos & Olalla, 2014).

2.7. Modelos constitutivos de resistencia cortante en suelos

Los modelos constitutivos de resistencia cortante son expresiones matematicas que se utilizan para modelar
el comportamiento mecéanico de los materiales involucrados en el estudio de los taludes. Existen modelos
constitutivos que expresan relaciones esfuerzo-deformacion y otros que expresan relaciones tension-
deformacién de un material especialmente en el caso de los suelos no saturados. Los resultados de ambos
permiten identificar las posibilidades y condiciones de aplicacién en el andlisis y disefio de estructuras
geotécnicas.

Existen innumerables modelos constitutivos y actualmente se sigue trabajando en la formulacién de otros
nuevos, con el objetivo de conseguir una formulacion acorde con el problema que se quiere resolver (Pérez,
2005). Los modelos constitutivos del suelo, de acuerdo con Herrera, (2006), se pueden clasificar de la
siguiente manera:

Modelos lineales: encuentran su mayor aplicacion en el analisis de tensiones de los elementos estructurales
de los metales; sin embargo, los mismos no son aplicables en la mecanica de suelos, debido al
comportamiento no lineal de la relacion esfuerzo-deformacion que los caracteriza.
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Modelos no lineales: estan constituidos por modelos elésticos y plasticos y dentro de estos, los
elastoplasticos, segun el comportamiento de la relacion esfuerzo-deformacion del material. La no linealidad
implica que los parametros elasticos no son constantes, sino que dependen del estado esfuerzo-deformacion
del suelo (Gonzéalez, Herrera, Iglesias & Lopez, 2013). Los modelos no lineales elasticos se pueden
representar de forma bilinear, multilinear e hiperbdlicos; estos Ultimos tienen gran aplicacion en la
descripcion del comportamiento mecanico de los suelos agricolas. Dentro de los modelos hiperb6licos se
pueden mencionar el modelo eléstico no lineal de Duncan & Chang (1970), el cual se desarrolla bajo la idea
de que la curva esfuerzo-deformacion obtenida de ensayos de compresion triaxial drenados se aproxima a
una hipérbola. Otro modelo elastico no lineal es el modelo exponencial de Bailey y Johnson (1989), el cual
predice la deformacién volumétrica del suelo bajo compresién hidrostatica. Este modelo se mejoré cuando
se incluyo el efecto del esfuerzo cortante (Gonzélez et al., 2013).

Dentro de los modelos plésticos se encuentran los elastoplasticos, modelos mas realistas que consideran que
el suelo puede sufrir deformaciones tanto elasticas como plasticas, en dependencia de la magnitud de las
cargas que se le estén aplicando. Con base en los criterios elastoplasticos se han fundamentado muchos de
los modelos constitutivos empleados para representar la compactacion del suelo. Dentro de esta categoria
se encuentra el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, el cual se utiliza en este estudio que, ademas de su
sencillez, el hecho de que para su aplicacion solo sea necesario obtener la cohesién y el angulo de friccion
interna del suelo en estudio mediante ensayos triaxiales o de corte directo, han hecho que sea uno de los
modelos més conocidos y empleados (Gonzalez et al., 2013). Ademas, el modelo Mohr-Coulomb es el mas
conservador en la prediccion de la resistencia cortante para deformacién plana y, quizas, por eso es el méas
usado (Waterman & Alvarez, 2012). Se tiene también el modelo de endurecimiento (Hardening Soil), el
cual es considerado como una variante elastoplastica del modelo hiperbélico; hace uso de la teoria de la
plasticidad, en lugar de la teoria de la elasticidad, ademas de incluir en su formulacion el fendmeno de
dilatancia en el suelo (Nieto, Camacho & Ruiz, 2009).

Dentro de los modelos constitutivos no lineales elastoplasticos, se encuentran los criterios de falla o fluencia
que asumen la deformacion por corte; estos pueden incluir o no los componentes friccionales de los
esfuerzos cortantes, como es el caso de los criterios de fluencia Tresca y Von Mises, que no incluyen los
componentes friccionales. Estos criterios fueron desarrollados para metales y no son aplicables en taludes.
El criterio de falla Mohr-Coulomb, el criterio de fluencia Drucker-Prager utilizado para fines agricolas
(Gonzalez et al., 2013) y el de fluencia de Lade si incluyen los componentes friccionales (Herrera, 2006).

Por otro lado, se tiene el caso de los modelos que consideran que el suelo se deforma plasticamente producto
de la compresion volumétrica; los criterios de fluencia desarrollados para estos tipos de deformaciones son
el criterio de Drucker-Gibson-Henkel, el criterio de Cam Clay para arcillas normalmente consolidadas o
ligeramente sobreconsolidadas (Ayala, 2013), el criterio Roscoe-Burland, el criterio de Dessai-Siriwardane,
el criterio de Weidiinger (Cap model) y el criterio de Lade (Herrera, 2006).

Modelos tenso-deformacionales: Son utilizados en suelos no saturados. En condiciones no saturadas y no
drenadas, la succién matricial constituye una variable adicional. EI cambio volumétrico asociado con suelos
colapsables se analiza con estos modelos. Entre estos modelos se encuentra el modelo de colapso relativo,
en el cual la magnitud de colapso relativo es funcion del incremento de humedad experimentado por el suelo
y la tensién vertical actuante durante el proceso de humedecimiento, y el modelo elastopléstico, que
representa cambios volumétricos en suelos, mediante un modelo elastico con endurecimiento. Este modelo
emplea dos variables de tensiones independientes, la tension neta y la succion (Zeballos, Aiassa & Terzariol,
2007). Dentro de estos modelos elastoplasticos se encuentra el Barcelona Basic Model, utilizado para
describir el comportamiento tension-deformacion de suelos no saturados, poco o moderadamente
expansivos (Alonso, Gens & Josa, 1990).

Modelos estaticos o dinamicos (reoldgicos): Los modelos constitutivos dinamicos son aplicables al
comportamiento dependiente del tiempo, donde las fuerzas de inercia tienen una alta incidencia. Dentro de
los modelos reoldgicos bésicos, se tiene el modelo de Hooke que explica el comportamiento de los
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materiales elésticos, el modelo de Newton sobre los materiales viscosos, el modelo de Coulomb para los
materiales plasticos y el modelo de St. Venant que constituye una combinacién del modelo de Hooke con
el de Coulomb. Otros modelos reoldgicos producto de la combinacién de los anteriores son el modelo de
Maxwell, el de Kelvin y el de Bingham (IMT, 1998).

Otros modelos constitutivos que se pueden citar de manera muy general son el modelo de hipoplasticidad,
que describe el comportamiento de los suelos no cohesivos incluyendo la no linealidad y la falta de
elasticidad (Ayala, 2013); los modelos del estado critico, que se basan en los estudios de la disipacion de
la energia dentro del esqueleto del suelo, como el modelo de Cambrige, el modelo de Pender y el modelo
de Sandler; los modelos endocrénicos, que estudian las deformaciones inelasticas de los metales basados en
el tiempo intrinseco, entre los que se pueden mencionar el modelo de Valanis y el modelo de Bazant; los
modelos hipoelasticos, en los cuales la funcion que liga el incremento de esfuerzos con el de las
deformaciones permanece constante, como es el caso del modelo de Konder-Duncan y el modelo octolineal
(Sanchez, 2013). Existen los modelos constitutivos de taludes en movimiento lento, como los modelos
viscoplasticos, entre los que se pueden citar el modelo de Bingham y el modelo viscoso de Coulomb, y los
modelos elastoviscoplasticos, como el modelo de Perzyna y el modelo de Desai y otros (Mora, 2011).

2.7.1. Criterios de rotura de la matriz rocosa

La resistencia de la matriz rocosa se puede evaluar mediante diversos criterios de rotura, entre los que se
puede destacar el de rotura elastoplastico de Mohr-Coulomb y el de Hoek y Brown, que son los mas
utilizados. El primero utiliza el criterio lineal y el segundo, el criterio no lineal; este Gltimo es el mas
adecuado para el comportamiento real de las rocas. Se describen a continuacion de manera general cada uno
de los criterios.

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Este modelo es considerado como una aproximacion de primer orden al comportamiento no lineal del suelo.
Se basa en el criterio lineal de falla de Mohr-Coulomb. Se trata de un modelo elastopléastico perfecto
(isotrépico), desarrollado a partir de la composicion de la ley de Hooke y la forma generalizada del criterio
de falla Mohr-Coulomb. Puede simular el comportamiento de suelos granulares sueltos o finos normalmente
consolidados y se debe tener en cuenta que no representa el comportamiento elastoplastico progresivo, sino
gue es un modelo eléstico y luego pléstico perfecto (Nieto et al., 2009).

Este modelo constitutivo es utilizado cuando el criterio de falla se utiliza como una superficie de fluencia
junto con comportamiento elastico lineal en calculos elastoplasticos. Se considera uno de los modelos mas
conocidos y empleados en investigaciones de suelos y rocas destinados a la construccion ya que, ademas de
su sencillez, generalmente su aplicacion se dirige a la obtencidn de la cohesion y el angulo de friccion
interna mediante ensayos triaxiales o de corte directo (Gonzélez et al., 2013). La formulacién basica del
modelo constitutivo Mohr-Coulomb se muestra en la figura 2.19.

Elasticidad

Plasticidad

-

£
Figura 2.19. Formulacion basica del modelo elastoplastico
Fuente: Nieto, Camacho & Ruiz (2009)

27



Este modelo es mejor utilizado para el calculo de la resistencia a largo plazo (condicion drenada) de los
suelos de grano fino y densos de grano grueso. Considera al suelo en falla como dos cuerpos rigidos en
planos de discontinuidades (Iturburu, 2015).

Segun Sanchez (2013), este modelo se adapta bien en suelos normalmente consolidados donde la resistencia
es funcion tanto del esfuerzo medio aplicado como del &ngulo de friccion interna del material. Se ha logrado
observar que la superficie de falla real en suelos no difiere mucho de la considerada en la teoria de Mohr-
Coulomb si se realizan suficientes ensayos con diferentes tipos de suelos.

El modelo expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano, mediante la relacion entre los esfuerzos
normal y tangencial actuantes en el momento de la rotura y los parametros de cohesion y el angulo de
friccién interna, como sigue:

T=c"+0', tand’ (2.4)
Donde:

T = tensidn tangencial sobre el plano de rotura, resistencia al corte efectiva en el plano de falla,
o'n = tension normal efectiva sobre el plano de rotura,

c' = cohesion de la matriz rocosa en términos de esfuerzos efectivos, y

¢' = angulo de friccion interna de la matriz rocosa en términos de los esfuerzos efectivos.

Los términos ¢’ y ¢' deben ser obtenidos mediante ensayos de laboratorio como, por ejemplo, el ensayo de
corte directo drenado sobre muestras inalteradas saturadas.

Este criterio, segin Galvan (2011), tiene la ventaja de ser sencillo, pero presenta ciertas limitantes tales
como:

- Las envolventes de la resistencia en roca no son lineales. Se pueden generar errores al considerar los
esfuerzos actuantes.

- Ladireccion del plano de fractura no siempre coincide con los resultados experimentales.

- El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.

- No se recomienda utilizarlo para analisis tridimensional ya que genera esquinas en la superficie de
fluencia (seccién hexagonal), lo cual afecta la convergencia de los modelos (Gonzalez et al., 2013).

Criterio de Hoek y Brown

El criterio de Hoek y Brown (1980) fue propuesto inicialmente para ser utilizado en disefio de excavaciones
subterrdneas en macizos rocosos resistentes. Este criterio considera una particularizacion de la matriz
rocosa, del criterio general de rotura para macizos rocosos isotrdpicos, fracturados y sin alterar, expresado
de la siguiente manera (Galvan, 2011b):

’ a
03 2.5
0’1=0'3+0a-<mb-—+s> (2.5)
ci
Donde:
c’1,0’3=  tensiones principales efectivas mayor y menor en rotura,
Oci =  resistencia a compresion simple de la matriz rocosa, y
M = constante adimensional dependiente de m;, GSIy D.

(2.6)
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Donde:

m; = constante adimensional que depende de la matriz,

GSI = Indice Geoldgico de Resistencia,

D = factor que varia de 0 a 1, que depende del grado de alteracion del macizo sujeto a voladuras, y
s,a = constantes adimensionales que dependen del macizo, que se evallan con las expresiones.

GSI-100

S = e 9-3D (27)
1 1 GSI 20
= —4+-(e 5 —e3 (2.8)
a 5 + 6 (e 15 e 3 )

Estas ecuaciones son guias que pueden ser utilizadas para proporcionar un punto de partida realista para
cualquier disefio (Hoek, Carranza & Corkum, 2002).

Shen, Priest & Karakus (2012) propone una solucion analitica aproximada para estimar el equivalente de
los parametros de resistencia al cortante Mohr-Coulomb para rocas altamente fracturadas que cumplen con
el criterio de Hoek y Brown.

Esta solucion produce resultados bastante buenos cuando 0<GSI<40, y provee gran flexibilidad para la
aplicacion del criterio de Hoek y Brown en combinacion con el MEL para el analisis de estabilidad de
taludes de macizos rocosos altamente fracturados (Shen et al., 2012).

Los pardmetros de resistencia al cortante Mohr-Coulomb (c y ¢) se obtienen de las ecuaciones (2.9), (2.10),
(2.11) y (2.12).

¢ =arcsin| 1 — 2 (2.9)

a—1
2 + amy, (:—‘ my + s)

a
63 0 (% + 5) (2.10)

~1
Oci  Og “
T 24 amy, (m;ﬂ + s)
cl

Como el término (o3/oci) se presenta en ambos lados de la ecuacion (2.10), para la obtencion de un valor
aceptable para dicho término, la ecuacién (2.10) se debe resolver por medio de iteraciones, lo que
corresponde al paso critico de la solucion. Una vez obtenido el valor de (o3/cci), el angulo de friccion (¢),
el esfuerzo cortante (1) y la cohesién (c), pueden ser calculados directamente de las ecuaciones (2.11) y
(2.12) respectivamente.

a
0ci COS On .
= _¢a(mb—+s> (2.11)
2(1 +M) Oci
c=T—0,tan¢ (2.12)
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En esta investigacion se emplea el criterio de rotura Mohr-Coulomb como modelo constitutivo de
caracterizacién de los materiales, ya que se puede utilizar tanto para el anlisis de estabilidad de suelos como
para el caso de taludes rocosos (ACG, 2009). Los andlisis de los taludes en estudio se realizan segin los
supuestos de la mecénica de suelos clésica, de acuerdo a la ecuacion de tensiones efectivas de Terzaghi y la
ley de resistencia al corte de los suelos Mohr-Coulomb.

Como se ha analizado, a partir de los analisis de Shen et al. (2012), Ceballos & Olalla (2016), Hoek,
Carranza & Corkum (2002), Galvan (2011), asi como de lo establecido en el Cédigo Geotécnico de Taludes
y Laderas de Costa Rica (2015) y en el CCCR (2009), las rocas blandas, por sus caracteristicas geotécnicas,
se pueden evaluar mediante modelos de clasificacion de macizos rocosos haciendo uso del RMR y del
criterio Hoek y Brown. Con ellos se aplican correlaciones para obtener los parametros de resistencia del
suelo Mohr-Coulomb, adaptable a la rotura circular, generando resultados confiables.

Del mismo modo, los programas RocData® y SLOPE/W®, en sus célculos contemplan el uso de las
ecuaciones correspondientes a cada una de las clasificaciones de macizo rocoso mencionadas y que pueden
ser utilizados en los analisis de los taludes en estudio; por lo tanto, al tener implementados dichos
procedimientos, el uso de los programas es una via adecuada para la simplificacion de los analisis.

2.8. Resistencia al cortante. Condiciones drenadas y no drenadas

Los problemas de estabilidad de taludes pueden analizarse suponiendo sistemas de esfuerzos totales o
efectivos. En principio, siempre es posible analizar la estabilidad de un talud utilizando el método de presion
efectiva, porque la resistencia del suelo es gobernada por las presiones efectivas tanto en la condicién
drenada, como en la condicion no drenada (Suarez, 1998).

El esfuerzo total se refiere a la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas transmitidas a través de
contacto entre las particulas y aquellas transmitidas a través de presiones de agua dividido por el area total.
El &rea total incluye tanto el &rea de los vacios como el area de los solidos. Los valores de esfuerzo total son
definidos sin hacer referencia a cuanta cantidad de fuerza tiene que ser asumida por los contactos entre las
particulas, o cuanto es transmitido a través de la presion del agua, el esfuerzo total depende Unicamente del
equilibrio.

El esfuerzo efectivo incluye sélo las fuerzas que son transmitidas a través del contacto entre particulas
divididas por el area total, lo que quiere decir que es igual al esfuerzo total menos la presion del agua.
Cuando la carga se mantiene por un tiempo determinado, ocurrira drenaje y la condicion drenada se logra
cuando no hay diferencia entre la presion del agua dentro del material y la presién del agua afuera del
material. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo al cortante (Duncan,
Wright & Brandon, 2014).

La resistencia al cortante se define como el méaximo valor de esfuerzo cortante que puede soportar el suelo
(Duncan et al., 2014). Se debe entender la naturaleza de la resistencia al cortante para analizar los problemas
de la estabilidad del suelo como es el caso de la estabilidad de taludes en el presente estudio (Das, 2001a).

La ecuacion (2.4) representa la relacién utilizada para definir la resistencia al cortante del suelo en funcién
del criterio de falla Mohr—Coulumb. La envolvente de falla de Mohr-Coulomb y los dos parametros
requeridos para su descripcion (c, ¢) son muy convenientes de utilizar, ya que permiten describir la
resistencia del suelo para una gran variedad de condiciones de esfuerzo en el campo (Alva, 1994).

Es importante mencionar que la determinacion precisa de las resistencias al cortante es imprescindible para
el andlisis de estabilidad de taludes; sin embargo, los valores de resistencia al cortante dependen en gran
medida de la calidad de la toma de las muestras, su tamafio y el método de analisis.

Los dos factores mas importantes que gobiernan la resistencia de los suelos son la magnitud de las fuerzas
de contacto entre las particulas y la densidad del suelo. Entre mayores sean las fuerzas de contacto entre las
particulas y mayores las densidades, méas altas serén las resistencias resultantes.
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Aunado a lo anterior, de acuerdo con Duncan et al. (2014), los conceptos de condiciones drenadas y no
drenadas son de importancia fundamental en el comportamiento mecénico de los suelos y, en especial, en
el caso de estudio; estos conceptos son importantes para comprender el comportamiento de los taludes,
sobre todo en formaciones de suelos finos. Las definiciones de estos conceptos se relacionan con la rapidez
y la facilidad del agua de movilizarse hacia adentro o hacia afuera del suelo, en comparacion con el tiempo
que el suelo soporta un cambio de carga. El asunto importante en este tema es si los cambios en las cargas
causan cambios en la presion de poro.

Segun Duncan et al. (2014), existen dos tipos de andlisis de resistencia utilizados en la estabilidad de taludes,
que son: la resistencia no drenada y la resistencia drenada.

La resistencia no drenada se utiliza en los anlisis con esfuerzos totales y corresponde con la resistencia
del suelo cuando se carga hasta la falla en condiciones no drenadas. En el campo las condiciones que se
aproximan a la condicién no drenada se dan cuando las cargas son aplicadas a una masa de suelo mas rapido
de lo que el suelo puede drenar.

La condicién no drenada es la condicion bajo la cual no hay flujo de agua hacia adentro o hacia afuera de
una masa de suelo en el tiempo en que el suelo esta sujeto a cambios de carga. Los cambios en las cargas
en el suelo causan cambios en la presion de agua en los vacios, debido a que el agua no puede moverse hacia
adentro o hacia afuera en respuesta a la tendencia de que el volumen de vacios cambie, como sucede con la
remocion de la parte baja del talud, cuando se presenta un aumento de las cargas en la parte superior del
talud, o bien en suelo de baja permeabilidad donde no hay tiempo suficiente para drenar durante el tiempo
en que ocurre el cambio de carga.

La resistencia drenada se utiliza en el analisis con esfuerzos efectivos y corresponde a la resistencia cuando
el suelo se carga en forma suficientemente lenta como para que no se produzcan presiones de poro en exceso
debido a la aplicacion de la carga. En el campo, las condiciones drenadas resultan cuando las cargas son
aplicadas lentamente a una masa de suelo, o persisten por un tiempo de manera que el suelo pueda drenar.

La condicion drenada es la condicidn en la cual el agua puede fluir hacia adentro o hacia afuera de una masa
de suelo en el tiempo en que el suelo se somete a cambios de carga. En este caso, los cambios en las cargas
sobre el suelo no causan cambios en la presion de agua en los vacios del suelo debido a que el agua puede
moverse libremente hacia adentro o hacia afuera del suelo cuando el volumen de vacios crece o decrece en
respuesta a los cambios en las cargas.

Comunmente, los taludes se comportan en condiciones drenadas, se caracterizan en términos de esfuerzos
efectivos donde no se tiene aplicacion de carga que induzca exceso en la presion de poro, ya que por las
condiciones de carga que se presentan, se permite su drenaje en el tiempo (Suarez, 2009).

Duncan (1996) recomienda que para los taludes donde la causa de la falla es el aumento de la presion de
poros (debida a las lluvias), el problema debe analizarse como condicién drenada.

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo-deformacién, Suarez (2009) define dos tipos de resistencia:

Resistencia maxima o resistencia pico: Corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo-deformacion.
Es la resistencia al corte maxima de un material que no ha sido fallado previamente. Su uso en los anélisis
de estabilidad asume que la resistencia pico se obtiene simultaneamente a lo largo de toda la superficie de
falla; sin embargo, esto puede conducir a errores ya que en algunos puntos se alcanzan deformaciones
mayores que en otros.

Resistencia residual: Es la resistencia al corte que posee el material luego de ser fallado. En los suelos
residuales generalmente la resistencia pico y la residual son similares, lo que indica que los suelos residuales
son generalmente ductiles y poco fragiles. La resistencia residual se tiene en cuenta cuando existe una
superficie previa de corte donde han ocurrido desplazamientos en el pasado.
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La pérdida de resistencia en el momento de la falla al cortante esta relacionada con la disminucion de la
cohesién, y los &ngulos de friccion pico y residual son muy similares.

Un ensayo para la determinacion de la resistencia al corte es el de corte directo, norma D 3080 de la ASTM
(ASTM International, 1998b), el cual permite obtener los pardmetros especificos de resistencia
correspondientes al tipo de analisis que se realice, ajustando las condiciones de ensayo a la situacion real y
consolidacion previa del terreno, velocidad de aplicacion de las cargas y el drenaje (ACG, 2009).

Por otro lado, es importante mencionar que el ensayo de laboratorio mas difundido para el estudio de la
resistencia al cortante es el ensayo de compresién triaxial, normas D 4767 (ASTM International, 2011) y D
2850 (ASTM International, 2015) de la ASTM; ensayo versatil que permite obtener resultados de corte,
como el angulo de friccion interna (¢ ) y la cohesion (c), en diversas condiciones que pueden ser controladas
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Estas condiciones corresponden con las que se realizan en los tres
siguientes ensayos caracteristicos:

1. Ensayo de compresion triaxial con consolidacion previa y rotura con drenaje (CD). En este ensayo se
requieren tiempos prolongados (semanas) para obtener los resultados en suelos finos (Valerio, 2011).

2. Ensayo de compresion triaxial con consolidacién previa, rotura sin drenaje y medida de la presion
intersticial (CU). Este ensayo es aplicable en periodos de procesos constructivos donde no hay tiempo
suficiente para permitir drenaje en suelos finos.

3. Ensayo de compresion triaxial sin consolidacion previa y rotura sin drenaje (UU). Este ensayo se aplica
usualmente en arcillas. A pesar de que no permite determinar los pardmetros de resistencia al corte efectivos
(c’, ¢), proporciona de forma aproximada la maxima tension de corte disponible frente a procesos de carga
en los que se suponga que existen condiciones sin drenaje (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

En el caso de los taludes en estudio, es factible la aplicacion del ensayo de corte directo, por su rapidez en
la obtencidn de los resultados en condicion consolidada drenada para la cantidad de muestras estudiadas,
ademas de ser mas econémico comparado con el ensayo triaxial para la obtencién de los resultados que,
para propoésitos practicos, son similares en ambos ensayos (Alva, 1994).

2.8.1. Estabilidad a corto y a largo plazo

Las condiciones a corto plazo se refieren a condiciones durante o después de la construccion, es decir, el
tiempo inmediatamente después del cambio en las cargas duante el cual se considera que no ocurriria
drenaje. Es importante tomar en cuenta la permeabilidad del suelo. Autores como Duncan et al. (2014)
llaman a esta condicion “estabilidad al final de la construccion”. Debe tenerse en cuenta que los suelos que
no tienen un drenaje rapido, estan sujetos a sobrepresiones de poros por accion de las cargas aplicadas.

Por ejemplo, en un terraplén arenoso sobre arcilla, en un tiempo de dos meses, se puede asumir que no
ocurre drenaje en la fundacién de arcilla, pero si existe drenaje en el material arenoso. En este caso se
utilizaria el analisis drenado para el terraplén y no-drenado para la fundacion de arcilla.

Para la estabilidad a corto plazo de las arcillas y limos normalmente consolidados, Suarez (1998)
recomienda modelar con analisis de esfuerzos totales considerando condiciones no drenadas. Aunque se
puede realizar el andlisis empleando esfuerzos efectivos, es muy dificil estimar o medir las presiones de
poros para su utilizacion en el analisis. Segun Duncan et al. (2014), el analisis de esfuerzos totales se realiza
a los suelos en condiciones no drenadas, aplicando el ensayo triaxial consolidado no drenado (CU).

Con respecto a la estabilidad a largo plazo, después de un tiempo el suelo alcanza la condicién drenada, en
la cual se ha alcanzado la condicion de equilibrio de drenaje y no hay exceso de presion de poro debido a
cargas externas. En el anlisis a largo plazo en taludes, se reflejan las condiciones luego de un tiempo
durante el cual el suelo presenta hinchamiento con el incremento del contenido de agua o, bien, se consolide
debido a la disminucién en el contenido de agua (Duncan et al., 2014).
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La variacion de las cargas y de la resistencia al cortante a lo largo del tiempo produce cambios en los factores
de seguridad de los taludes. Por ejemplo, cuando se crea un talud en arcilla por medio de excavacion, la
presion de poro en la arcilla disminuye en respuesta a la remocion del material excavado; luego, con el pasar
del tiempo, las presiones de poro en exceso negativas se disipan y la presion de poros eventualmente regresa
a valores gobernados por las condiciones del agua subterranea (Duncan et al., 2014).

La estabilidad a largo plazo es més facil de analizar que la estabilidad a corto plazo; sin embargo, la
obtencion de los pardmetros de resistencia es mas costoso. Para todos los casos, se recomienda emplear
andlisis de esfuerzos efectivos (Suarez, 1998).

En el caso de estabilidad de laderas, se recomienda la realizacion de analisis en términos de esfuerzos
efectivos, con criterios de evaluacion de las condiciones de presion de poros. En particular, se debe tomar
en cuenta el nivel freatico cuando ocurra la lluvia méxima prevista en proyecto (Morales, 2012).

La estabilidad de taludes en una construccion, durante o cuando ya esta recién finalizada, se realiza
analizando las condiciones drenadas o no-drenadas, segun sea su permeabilidad. En suelos arcillosos, es
posible que se necesite realizar analisis de resistencia no-drenada y en suelos arenosos, con resistencia
drenada.

Las arcillas blandas y limos fallan en condiciones no drenadas porque el exceso de presion de los poros es
positivo y, por lo tanto, la condicion critica es a corto plazo, pues a medida que las arcillas disipan el exceso
de presion de los poros, las mismas se consolidan y ganan resistencia. Un suelo verdaderamente homogéneo
exhibe la misma resistencia al corte sin drenar en todos los puntos de su masa. Aunque es obvio que este
tipo de condicidn solo puede existir desde el punto de vista teérico (Romero, 2011).

En términos generales, las fallas se presentan solamente si los materiales se secan o si se saturan
completamente, puesto que en condiciones intermedias la succidn aporta una resistencia adicional. Ademas,
la saturacion produce aumento del peso del material inestable y reduccion de la resistencia del suelo en la
zona de falla. El efecto de la saturacién es la disminucion del factor de seguridad. Cabe destacar que este es
el tipo de falla méas frecuente encontrada en las carreteras de Costa Rica (Ulloa & Vargas, 2007).

2.9. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Es practica comdn en ingenieria civil definir la estabilidad de un talud en términos de un factor de seguridad
(FS), obtenido de un anélisis matematico de estabilidad. Debe incluir factores que incluyan, entre otros, la
geometria del talud, pardmetros geotécnicos, presencia de grietas de tensién, cargas dinamicas por accion
de sismos, flujo de agua o propiedades de los suelos. Hay situaciones en las cuales un enfoque matematico
no produce resultados satisfactorios, por lo que debe mejorarse el modelo. A pesar de las debilidades de un
determinado modelo, determinar el factor de seguridad suponiendo superficies probables de falla permite al
ingeniero tener una herramienta muy Util para la toma de decisiones (Suarez, 2009).

Los métodos de andlisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-matematico en el que intervienen
las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre el talud y que determinan su
comportamiento y condiciones de estabilidad. Se pueden agrupar en dos: métodos deterministicos, dentro
de los cuales estan los métodos de equilibrio limite y los tenso-deformacionales, y los métodos
probabilisticos (Sanhueza & Rodriguez, 2012).

Dentro de las metodologias disponibles para el andlisis de la estabilidad de taludes, se encuentran los
métodos de equilibrio limite, los métodos numéricos y los métodos dindmicos para el andlisis de caidos de
roca y flujos, entre otros. En el presente estudio, para el andlisis de los taludes, se hace uso del método de
equilibrio limite ya que permite calcular el factor de seguridad y estudiar el comportamiento de los
parametros que intervienen en la estabilidad de taludes.
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2.9.1. Equilibrio limite y factor de seguridad

El método de equilibrio limite se basa en las leyes de la estética para determinar el estado de equilibrio de
una masa de terreno potencialmente inestable, supone que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la superficie de corte. Consiste en comparar las fuerzas tendentes al
movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de
rotura. Se basa en la seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud, el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb y la definicion de un factor de seguridad (Sanhueza & Rodriguez, 2012).

Este tipo de andlisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere informacion
sobre la relacion esfuerzo-deformacion ya que no se toman en cuenta las deformaciones. El sistema de
equilibrio limite en dos dimensiones supone que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes
son iguales a lo largo de la superficie de falla, equivalentes a un factor de seguridad de 1,0. Un valor del
factor de seguridad mayor que 1,0 indica excedencia de demanda vy el talud es estable con respecto a la
superficie de falla. Un factor de seguridad menor que 1,0 indica que el talud es inestable y un valor igual a
1,0 significa que el talud presenta falla inminente.

El anélisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o
dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se mejoran los sistemas de dovelas que fueron
desarrollados a inicios del siglo XX y existen programas sencillos de utilizar. Generalmente, los métodos
son de iteracion y cada uno de los métodos posee un cierto grado de precision (Suarez, 1998).

Existe una subdivision para los métodos de equilibrio limite en funcion de la exactitud de los resultados,
donde es posible encontrar el grupo de los métodos exactos y el de los no exactos. En el grupo de los métodos
exactos, las leyes de la estatica entregan una solucidn exacta dada la geometria sencilla que tiene la masa
de suelo que falla, por lo que alli se encuadran los célculos realizados para roturas del tipo plano y rotura
por cufias, haciendo la salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio limite,
como la ausencia de deformaciones y el factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura. Por
otro lado, en el grupo de los métodos no exactos, las soluciones de la estética no son suficientes y el problema
se vuelve hiperestatico, debiendo recurrir entonces a una hipotesis inicial o a alguna simplificacion para
resolverlo (Sanhueza & Rodriguez, 2012). En este tipo de casos se incluyen las roturas circulares que
corresponden a las consideradas en el presente estudio.

Dentro de los métodos no exactos se encuentran aquellos que consideran completa la masa de suelo que
desliza, como un todo, que son conocidos como métodos de estabilidad global de la masa de terreno y
aquellos que dividen la masa deslizante en fracciones mas pequefias para simplificar el analisis, que se
denominan métodos de las dovelas.

El método de las dovelas se clasifica en métodos precisos (teorias de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop
riguroso) y en métodos aproximados (Janbu, Fellenius y Bishop simplificado) (Sanhueza & Rodriguez,
2012). Para el presente estudio, se utilizé el método de las dovelas, considerando las teorias de Morgenstern-
Price.

En la figura 2.20 se muestran algunos ejemplos de los métodos de anélisis universalmente conocidos para
el célculo del factor de seguridad.
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Figura 2.20. Ejemplos de métodos de analisis de estabilidad de taludes
Fuente: Suarez (1998)

Para determinar si una ladera o talud es estable bajo las condiciones que prevalecen en un determinado sitio,
generalmente se utiliza el término factor de seguridad.

Segun Sanchez (2009), el factor de seguridad es empleado para conocer cual es el factor de amenaza con el

cual el talud falla en las condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1927) present6 el

factor de seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los

esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible

falla:

FS. =

Resistencia al corte

Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y actuantes:

FS. =

Momento resistente

Momento actuante

Existen, ademas, segin Suarez (1998), otros sistemas para definir el factor de seguridad, tales como la
relacion de altura critica y altura real del talud y el método probabilistico.
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Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas resistentes que
se requieren para producir el equilibrio. Una vez calculada esta fuerza resistente, se compara con la
disponible del suelo o rocay se obtiene una indicacion del factor de seguridad.

Otra manera es dividir la masa que se estudia en una serie de dovelas y considerar el equilibrio de cada
dovela por separado. Una vez realizado el analisis de cada dovela, se analizan las condiciones de equilibrio
de la sumatoria de fuerzas o de momentos.

F.S. = X Resistencias al corte
2 Esfuerzos al cortante

2.9.2. Seleccién del factor de seguridad

Una decision crucial es escoger el factor de seguridad para las obras de ingenieria que se proyectan. Diversos
autores proponen diferentes factores de seguridad para ser considerados en los disefios; para mencionar
algunos ejemplos, en el caso de taludes, Sanchez (2009), recomienda los siguientes factores de seguridad
minimos, que se muestran en el cuadro 2.5, como una idea general a emplear para un disefio en el cual se
toman en cuenta sistemas de prevencion para disminuir el riesgo de deslizamiento.

Cuadro 2.5. Criterios para seleccionar un factor de seguridad para disefio de taludes

Factor de
Caso -
seguridad
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud. 1,7
Si la falla puede producir la pérdida de méas del 30% de la inversion 1
de la obra especifica o pérdidas consideradas importantes.
Si se pueden producir pérdidas econémicas no muy importantes. 1,3
Si la falla del talud no causa dafios. 1,2

Fuente: Sanchez (2009)

Desde un enfoque de vulnerabilidad geotécnica, la reduccion de ésta en los terraplenes de carretera de
montafia implica necesariamente el aumento del factor de seguridad para alcanzar la estabilidad. En el
cuadro 2.6 se muestran los factores de seguridad con base en diversos criterios (Ulloa & Vargas, 2007).

Cuadro 2.6. Intervalos de FS vy criterios de vulnerabilidad

Factor derSeguridad_. Criterio Color
1,0<FS<1,25 Vulnerab. muy alta Rojo
125<F5<15 Vulnerab. alta Naranja
1,5<FS<20 Vulnerab. moderada Amarillo
20<FS<3,0 Vulnerab. baja Verde

FS>30 Vulnerab. muy baja Azul

Fuente: Ulloa & Vargas (2007)
Otros autores, como Oliva (2015), mencionan de manera general que en laderas y taludes suelen utilizarse
valores de factor de seguridad entre 1,2 y 1,5.

Informes de la FHWA establecen un factor de seguridad minimo de 1,25 para taludes en carreteras (Samtani
& Nowatzki, 2006).

Segin USACE (2003) y Duncan et al., (2014) para la condicion de analisis a largo plazo se recomienda un
factor seguridad minimo igual a 1,5.
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En el caso especifico de Costa Rica, el CCCR (2009) establece los factores de seguridad minimos para
distintos aspectos geotécnicos. En el cuadro 2.7 se hace un resumen de aquellos aplicables en esta
investigacion.
Cuadro 2.7. Factores de reduccion y seguridad para distintos aspectos geotécnicos
Elemento Concepto FS minimo
1,5 (estatico)
1,3 (pseudoestatico)

Falla del talud

Excavaciones a

. . Falla de fondo 2,5
cielo abierto —

Falla por subpresion 2,0

Falla por gradientes de filtracion 3,0

Fuente: ACG. (2009)

En el Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015), se presenta un nuevo esquema para
determinar el factor de seguridad. En contraste con el CCCR (2009), para la escogencia del factor de
seguridad, se agrega el nivel de riesgo contra pérdida de vidas humanas y contra dafios econémicos y
ambientales, tanto para taludes permanentes como para taludes temporales. Existe una diferencia con
respecto a los valores que se utilizaban previo a la publicacion del nuevo codigo, dado que, al incorporar el
factor riesgo, se cuenta con una serie de factores diferentes para cada nivel de riesgo, y llama la atencion el
factor de seguridad para la condicion pseudoestatica, donde el valor maximo es de 1,10, que es menor al
valor de 1,30 que se establece en el CCCR (2009). De modo que la condicion por sismo actual es menos
critica en los andlisis, dado que a lo largo de la historia los deslizamientos se presentan sobre todo en la
época lluviosa (Monge et al., 1995).

El Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015) recomienda los factores minimos que se
muestran en el cuadro 2.8.

Cuadro 2.8. Factores de seguridad para el disefio de taludes permanentes y andlisis de laderas

Riesgo de
pérdida de vidas
Condicion de analisis |R1esgo de Bajo Medio Alto
dafios econémicosS
y ambientales
Bajo 1,20 1,30 1,40
Estatica Medio 1,30 1,40 150
Alto 1,40 150 1,50
Pseudoestatica: Bajo >1,00 >1,00 105
Coeficiente .
- . Medio >1,00 1,05 1,10
pseudoestatico segun el
articulo 2.5 Alto 105 110 110
Desembalse répido: Bajo 110 115 1,20
Taludes en embalses .
L Medio 1,15 1,20 1,30
con posibilidad de
desembalse rapido Alto 120 130 140

Fuente: ACG (2015)
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Si una vez calculado el factor de seguridad, se comprueba que el talud no es estable, entonces seré necesario
colocar algln sistema que estabilice el talud y posteriormente se deberd calcular un nuevo factor de
seguridad.

2.9.3. Métodos de dovelas

En la mayoria de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa de la parte superior de la superficie de
falla se divide en una serie de rebanadas verticales. ElI nimero de rebanadas depende de la geometria del
talud y de la precision requerida para el anélisis. Mientras mayor sea el nimero de rebanadas, se supone que
los resultados serdn mas precisos. Dependiendo del método de analisis que se utilice en los procedimientos
de andlisis con rebanadas, generalmente se considera el equilibrio de momentos con relacién al centro del
circulo para todas y cada una de las rebanadas como se muestra en la figura 2.21.

Entre los diversos métodos que utilizan dovelas existen algunas diferencias, especialmente en lo referente a
las fuerzas que acttian sobre las paredes laterales de las tajadas como se aprecia en la figura 2.22. EI método
ordinario, o de Fellenius, no tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas. EI método simplificado de Bishop
supone que las fuerzas laterales entre dovelas son horizontales y desprecia las fuerzas de cortante, y otros
métodos mas precisos, como los de Morgenstern y Price, utilizan una funcidn para calcular las fuerzas entre
dovelas.

Angulo w:tanq(tan (1/F tan’'p)

a) Esquema tipico b) Fuerzas actuantes en una dovela c) Poligono de fuerzas

Figura 2.21. Esquema del sistema de andlisis con dovelas
Fuente: Suarez (1998)

El método de Morgenstern y Price (1965) supone que existe una funcion que relaciona las fuerzas de cortante
y las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcién puede considerarse constante, como en el caso del método
de Spencer, o puede considerarse otro tipo de funcion. La posibilidad de suponer una determinada funcién
para calcular los valores de las fuerzas entre dovelas, lo hace un método mas riguroso que el de Spencer.
Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el calculo del factor de
seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca diferencia entre los resultados del
método de Spencer y el de Morgenstern y Price. EI método de Morgenstern y Price, al igual que el de
Spencer, es un método muy preciso, practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo
(Suarez, 1998).
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Figura 2.22. Esquema estatico del método Morgenstern y Price
Fuente: Espinoza & Tapia (2013)

De acuerdo con la figura 2.23, los siguientes supuestos se introducen en el método Morgenstern y Price para
calcular el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los blogues individuales (Espinoza & Tapia, 2013):

Los planos divididos entre bloques son siempre verticales:

- Lalinea de accién de peso del bloque Wi pasa por el centro del segmento iésimo de la superficie de
deslizamiento representada por el punto M.

- Lafuerza normal Ni actda en el centro del segmento i de la superficie de deslizamiento, en el punto
M.

- Lainclinacion de las fuerzas Ei que actlan entre los bloques es diferente en cada bloque (o7) al
punto extremo de la superficie de deslizamiento ¢ = 0.

El método de Fellenius y el de Bishop, al ser casos extremos de analisis, son Utiles en funcion de las
condiciones del terreno, pero para un estudio mas complejo se pueden usar los de Janbu y Morgenstern y
Price para un conocimiento mas profundo de la superficie de falla.

A diferencia del método de Spencer, que asume inclinaciones constantes para las fuerzas entre dovelas, la
situacion planteada por Morgenstern y Price asume que los valores de estas inclinaciones varian
sistematicamente a través de la masa deslizada (Ramirez & Salcedo, 2006).

El método de Morgenstern y Price presenta diversas ventajas con respecto a los otros métodos: es mas
robusto, el analisis es mas completo, presenta mejor convergencia y se logran factores de seguridad mas
precisos que los calculados con otros métodos. Ademas, de la experiencia en trabajos realizados, se afirma
gue este método es uno de los método que mas se acerca a la realidad (Espinoza & Tapia, 2013); por lo que
se decidi6 que fuese éste el método que se utilice para el analisis de los taludes en estudio.

2.9.4. Grietas de tension en los analisis de estabilidad

Una grieta de tension se introduce en los analisis de estabilidad de taludes, considerando la terminacion de
la superficie de deslizamiento en el borde de una rebanada a una profundidad apropiada por debajo de la
superficie del suelo. En muchos casos, las grietas de tension no tienen efecto significativo en el calculo del
factor de seguridad; sin embargo, una razon para introducir grietas de tension es eliminar problemas de
estabilidad numéricos y esfuerzos negativos inapropiados. Se considera buena practica considerarlas cuando
hay presencia de suelos cohesivos a lo largo de la porcién superior de la superficie de deslizamiento (Duncan
etal., 2014).

En los suelos cohesivos, las grietas de tension tienden a formarse cerca de la parte superior del talud a
medida que se desarrolla la condicion de equilibrio limite (y falla). El desarrollo del circulo de deslizamiento
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termina en la parte inferior de la grieta de tension. En la grieta de tensién no puede desarrollarse una
resistencia al corte, pero si se llena de agua habréa que tomar en cuenta la fuerza de presién hidrostatica que
actla en direccién horizontal (Oporto, 2006).

De acuerdo con Baker (1981), las grietas de tension siempre se encuentran en la cresta de los taludes de
suelo o roca. La existencia de estas grietas indica que en una cierta zona el esfuerzo de traccion excede la
resistencia a la traccion del medio. Las grietas de tension afectan la estabilidad del talud en varias maneras:

1. disminuyen la longitud de la superficie de deslizamiento, de modo que se reduce la resistencia a la falla;
2. la presion de agua que actla en la grieta constituye una fuerza motriz adicional que contribuye a la falla

y
3. el agua en la grieta tiende a suavizar el suelo, degradando sus propiedades de resistencia.

Se requiere entonces predecir la profundidad a la cual las grietas penetraran y estimar el efecto que tendran
sobre la estabilidad. Particularmente, es de interés determinar las condiciones bajo las cuales se espera que
no haya grietas de tension, lo que evita el efecto suavizante que es dificil de cuantificar, ya que la
determinacion de la profundidad de la grieta de tensién sigue siendo un eslabdn débil en los calculos de
estabilidad de taludes. Por otra parte, cuando la profundidad de la grieta se conoce, no es dificil tomar en
cuenta su efecto en el analisis de estabilidad.

Es costumbre estimar la profundidad de la grieta de tensién utilizando la ecuacion (2.13), basada en la teoria
de Rankine del empuje de suelo:

2Cl’ r
2o =25 tn (45 ' ¢_m) (2.13)
Y 2

Donde:
Z = profundidad de la grieta de tension,
¢’m = cohesion movilizada igual a c/F en términos de esfuerzos efectivos,
Y = peso unitario del suelo,
¢'n  =angulo de friccion movilizado igual a ¢/F en términos de esfuerzos efectivos y
F = factor de seguridad.

Sin embargo, la ecuacién (2.13) es aplicable cuando se asume un estado de Rankine activo y Gnicamente a
suelos homogéneos, no toma en cuenta la geometria del talud, presiones de poro y el factor de seguridad
(Telford, 1991)

Una aproximacion sistematica en la consideracion de las grietas de tension en el andlisis de taludes con
equilibrio limite fue propuesto y desarrollado por Spencer (1973), quien modifico la ecuacion clasica de la
profundidad de la grieta de tension de acuerdo con la ecuacién (2.14) (Telford, 1991).

!

Dy = —tan| 45+ —
‘ V(]- - Tu) ( 2 )

Donde:

D: = Profundidad de la grieta de tension,

r. = coeficiente de presion de poro, ry= ulyz,

u = presién de poroy

z =espesor de cada capa de suelo suprayacente.
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2.9.5. Cargas sismicas

Los sismos afectan la estabilidad de los taludes en dos formas: la aceleracion producida por el movimiento
del suelo durante el sismo somete al suelo a fuerzas ciclicas y las tensiones ciclicas inducidas por la carga
sismica pueden causar reduccion en la resistencia al cortante del suelo. Si la resistencia del suelo se reduce
en menos del 15% por accion de la carga sismica, se puede hacer un andlisis pseudoestatico de estabilidad
del talud. En el andlisis pseudoestatico, el efecto del sismo se representa aplicando una fuerza horizontal a
la masa potencialmente deslizante igual al peso del suelo multiplicado por un coeficiente sismico, el cual es
utilizado en el andlisis de estabilidad de taludes con equilibrio limite (Duncan et al., 2014).

Si la resistencia del suelo se reduce mas del 15% como resultado de las cargas ciclicas, se necesita realizar
el analisis dindmico para estimar las deformaciones resultantes producto de los sismos. Hay los que aplican
este tipo de andlisis para todos los taludes, aun cuando la reduccidn en la resistencia debido a carga sismica
es menos del 15%. Debido a que las cargas sismicas son de corta duracion, es razonable considerar que el
suelo no drenara durante el movimiento sismico. Segin Duncan et al. (2014), en taludes existentes donde
se ha alcanzado el equilibrio por consolidacidn, resulta conveniente evaluar la resistencia al corte con un
procedimiento de ensayo no consolidado y no drenado (UU); sin embargo, en taludes nuevos es necesario
simular el efecto de la consolidacion o el hinchamiento, por lo que resulta mas conveniente la ejecucion de
ensayos de resistencia tipo consolidado y no drenado (CU).

Considerar la hipétesis no drenada con un ensayo tipo UU es de especial importancia en taludes naturales
constituidos por suelos finos con plasticidad, como los que predominan en gran parte del territorio
costarricense y que es objeto de estudio en la presente investigacion.

Para el andlisis dinamico, el Cddigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (ACG, 2015)
recomienda utilizar los datos del cuadro 2.9. Cabe resaltar que este nuevo c6digo, recientemente presentado
por la Asociacién Costarricense de Geotecnia (ACG) en agosto del afio 2015 y publicado en la Gaceta N°
208 del 27 de octubre del 2015, mantiene los mismos valores de coeficientes dindmicos establecidos en el
CCCR (ACG, 2009), con un periodo de retorno de 475 afios.

Cuadro 2.9. Coeficientes pseudoestaticos horizontales para
distintos tipos de suelo y segln el tipo de zona sismica

Tipo de suelo | Zona Il | Zona lll | Zona IV
S1 0,15 0,15 0,20
S2 0,15 0,20 0,20
S3 0,15 0,20 0,25
S4 0,15 0,20 0,25

Fuente: ACG (2015)

Para el caso de los taludes en estudio, de acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR) (CFIA,
2010), toda la RN No. 856 se encuentra en la zona Il, por lo que, de acuerdo con el cuadro 2.9, se debe
utilizar el factor 0,15.

2.10. Modelado de taludes

Con el desarrollo de las ciencias informéticas y la evolucién de la computacion, a lo largo de los afios, se
han ido implementando y perfeccionando diversos programas que permiten el calculo de las estructuras con
mayor exactitud y en el menor tiempo posible.

Para el calculo riguroso que requiere este tema de estabilidad de taludes, se decide hacer uso de las
computadoras para resolver los problemas. Son numerosas las aplicaciones informaticas existentes en el
mercado capaces de resolver la estabilidad de un talud frente al deslizamiento, asi como simular cargas
externas, existencia de agua o terremotos.
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Actualmente, para la ejecucion de calculos en taludes, existen una serie de programas que permite obtener
diferentes resultados, entre los que se encuentran los paquetes de GEO-SLOPE International, Ltd, como el
GeoStudio que contiene el SIGMA/W®, SEEP/W® y el SLOPE/W®, entre otros; existen otros programas
como Plaxis 3D® de la Compafiia PLAXIS, el Abaqus® de la Compafiia Dassault Systémes, el STB 2001®
por Arnold Verruijt, el SLIDE®, el Rocfall® y el RS? (Phase2 9.0) de la Compaiiia RocScience, el PISA®
de Pisa Software for geotechnical engineers, el programa Estabilidad de taludes del paquete GEO5 Software
Geotécnico de la compaiiia Fine, el programa FLAC® de ITASCA Consulting Group, Inc., ZSOIL.PC® de
Zace Services Ltd, el Rotomap® de PASI Geophysical instruments, el SVSLOPE® de Soilvision Systems
LTD, el RAMMS® de Rapid Mass Movements, entre otros.

El programa Plaxis 3D® es un paquete de elementos finitos destinado al andlisis tridimensional de la
deformacidn y la estabilidad en la ingenieria geotécnica. Esta equipado con caracteristicas para hacer frente
a diversos aspectos de las estructuras geotécnicas complejas y procesos constructivos utilizando
procedimientos computacionales robustos y tedricos. Se puede definir geometrias complejas y en dos modos
diferentes. Estos modos se definen especificamente para suelo o modelado estructural (Ramirez & Salcedo,
2006).

El programa SLOPE/W® evalua el factor de seguridad para satisfacer las fuerzas y momentos de equilibrio
(Revelo, 2008). El programa utiliza una interfaz gréafica que permite a los usuarios generar rapidamente un
modelo geométrico basado en una seccion transversal vertical representativa del problema que se trate. El
manejo del programa implica ingresar los parametros geométricos y geotécnicos del suelo (Quezada, 2013).

Se han comparado los programas STB 2001® y SLOPE/W® y se ha determinado que el ingreso de datos
del SLOPE/W® es més completo. Para la visualizacion de resultados, el SLOPE/W® es mucho més potente
que el STB2001®, y el SLOPE/W® tiene mejor capacidad de manipulacién, debido a que fue realizado
para trabajar sobre el sistema operativo Windows (De Matteis, 2003).

El programa SLOPE/W® utiliza la teoria del equilibrio limite para el calculo del factor de seguridad en los
taludes de tierra y roca. La exhaustiva formulacion del programa hace facilmente posible el analisis de los
problemas de estabilidad usando varios métodos de calculo. Tiene habilitados modelos de suelos
heterogéneos, complejos estratigraficos y combinaciones de superficies geométricas, usando una amplia
seleccion de modelos de suelos.

Una vez que se resuelve un problema de estabilidad de taludes, el SLOPE/W® ofrece muchas herramientas
para visualizar los resultados, se pueden destacar las que permiten ver informacion de la superficie de falla
critica, de la masa deslizante total, diagramas de cuerpo libre y un poligono de fuerzas que muestra las
fuerzas que actlan en cada dovela. En general, su interfase permite un manejo facil y la visualizacion del
problema de una manera sencilla.

2.11. Calibracion del modelo: concepcion general del modelado en la ingenieria civil

Para el andlisis de problemas ingenieriles de alta complejidad se ha utilizado una metodologia Unica, donde
se combinan de forma creativa distintas formas de instrumentacion de las estructuras y el terreno con la
simulacién y el modelado numérico, con el objetivo de obtener un modelo calibrado de la obra de ingenieria
y, con éste, poder estudiar la misma bajo distintas condiciones vy, asi, disponer de una vision lo mas real
posible de su comportamiento.

El método de investigacion mas general, aplicable a todas las ramas del saber, es el modelado. Su eficacia
ha sido probada a través de la historia, desde la modelacion fisica, introducida por los sabios de la Edad
Media, hasta el modelado matemaético, utilizado por los cientificos de la Era Moderna.

Un modelo matematico tiene que someterse a un proceso de calibracion fisica como via para demostrar su
fiabilidad y correspondencia con el fendmeno fisico que se estudia. Por esto es que resulta necesario efectuar
el proceso de calibracion fisica.
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La calibracion de un modelo geotécnico consiste en analizar la morfologia antes de la falla del talud por
medio de observaciones de campo, en caso de que exista falla, ya que no siempre el talud esta fallado. Se
deben realizar ajustes sucesivos del modelo, estudiar las propiedades de los materiales y representar los
taludes en el programa, de modo que el modelo brinde una respuesta que va a depender de cuén bien
caracterizados estén los materiales y de cudn preciso estuvo el modelo espacialmente. El objetivo de la
calibracion es lograr reproducir lo que esta sucediendo en el talud, de modo que se puedan determinar las
posibles causas del deslizamiento, es decir, la configuracion de la superficie de falla del deslizamiento
relativo a la topografia en el instante en que ocurri6 la falla.

La calibracion necesita disponer de ensayos reales (ensayos de laboratorio, ensayos a escala, ensayos in situ
0 instrumentacion de la obra de ingenieria) como contraste para demostrar la fiabilidad y correspondencia
entre el problema real estudiado y el modelo. El ensayo fisico aporta variables de control y curvas de
comportamiento, que son los patrones de calibracion de los modelos numéricos. Los factores (modelo
geométrico, modelos de cargas, modelos del material) que definen el modelo y, especificamente, las
variables que los caracterizan, pueden ser obtenidos por métodos deterministicos o por métodos aleatorios
como el estocéstico.

Un método para realizar la calibracion es el llamado “retrocélculo”, también conocido como “retroanalisis”
en el cual se requiere determinar la configuracion de la superficie de falla del deslizamiento relativa a la
topografia en el instante en que ocurri6 la falla, como el perfil estratigrafico del suelo a lo largo de la
superficie de falla, niveles freaticos y densidad del suelo. Con esta informacion se implementa el modelo en
el programa y se ajustan los pardmetros de resistencia al cortante del suelo hasta obtener un factor de
seguridad de 1,0, que indica que el talud se encuentra en el limite entre la estabilidad y la inestabilidad, y
habré fallado (Chaparro & Vargas, 2012). Para este estudio se modela mediante el método de Morgenstern-
Price.

Este andlisis de retro-célculo, como analisis retrospectivo de fallas de taludes, es un método efectivo que
incorpora importantes factores que muchas veces no son bien representados en ensayos de laboratorio, tales
como la no homogeneidad, la influencia de fisuras en la resistencia al corte y el efecto de los planos de
debilidad dentro de la masa de suelo. Si existen diferencias entre las resistencias al cortante residuales del
laboratorio y las resistencias del analisis retrospectivo, se usara este ultimo, ya que es un valor mas confiable
en el disefio de las obras de estabilizacion; sin embargo, la confiabilidad depende del modelo (Alva, 1994).

Los valores obtenidos del retrocalculo pueden ser empleados para el analisis de la estabilidad en pendientes
gue poseen caracteristicas similares o que estan ubicadas en la misma region (Bojorque, 2010).

Para que los resultados que se obtienen con este método sean compatibles con las propiedades del suelo en
el momento de la falla, se debe tener criterio y experiencia para estimar algunos parametros en el analisis,
como el peso unitario del suelo, las presiones de poro, la geometria original del talud y la estructura del
suelo, asi como la sensibilidad del resultado luego de los valores elegidos (Arellano, Bielefeldt & Correa,
2012).

De acuerdo con Arellano et al. (2012), existen varios métodos para obtener los pardmetros de resistencia
del suelo mediante andlisis retrospectivo, algunos de los cuales se describen brevemente a continuacion:

e Métodos propuestos por Laurence D. Wesley and Viraja Leelaratman

Estos métodos consideran la geometria de la superficie de falla para determinar los parametros de
resistencia.

Método 1: El primer método corresponde a una combinacion de los parametros de corte del suelo, para un
FS=1, tanto para una superficie especifica de falla como para el talud intacto (talud de disefio). Se realiza
un analisis convencional con el que se obtienen los valores de ¢’ y tand' que cumplan con el criterio de falla,
donde el FS sea igual a la unidad. El intervalo de valores se obtiene del programa a partir de un centro de
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radio estimado de la superficie de falla. Se repite el analisis y se obtienen nuevas combinaciones de ¢’ y ¢’
que se aplican al talud intacto. De modo que el punto de interseccion de las curvas define el par ¢’, tang’
aplicados al terreno.

Método 2: El segundo método consiste en obtener un gréafico FS vs ¢’ o tand'. En este caso se obtiene un
factor de seguridad inferior a la unidad, a excepcidn del caso cuando el circulo de falla critico corresponde
al circulo de falla real. Posteriormente se toman las combinaciones de ¢” y ¢’ obtenidos del analisis
retrospectivo del talud intacto y se utilizan para calcular los FS para el circulo de falla real, obteniéndose
factores de seguridad mayores que la unidad. De modo que el punto de interseccion de los valores ¢’ y tan¢g’
define los parametros de resistencia del suelo (Arellano et al., 2012).

e Método de Duncan

Segun Duncan et al. (2014), se puede realizar el retrocalculo manteniendo constante uno de los parametros
de resistencia al cortante (c 0 ¢), ya Sea porque se asume, 0 porque se conoce mediante algun método de
ensayo realizado, y por medio del retrocélculo hallar el valor del otro pardmetro de resistencia al cortante,
hasta lograr el factor de seguridad igual a la unidad, siempre y cuando se cuente con la geometria del talud
y con los pesos unitarios. En este caso, solamente un pardmetro de resistencia al cortante desconocido puede
ser calculado utilizando el retrocélculo.

Con respecto al retrocalculo de los pardmetros de resistencia al cortante basado en la geometria de la
superficie de deslizamiento, Arellano et al. (2012) menciona que, aunque para cualquier talud dado existe
un numero infinito de pares de valores ¢” y ¢’ que produce un FS igual a 1, también se producira para cada
par de valores una superficie de deslizamiento critica. Cada conjunto de pardmetros de resistencia al
esfuerzo de corte produce un factor de seguridad de 1, pero la superficie de deslizamiento critica es diferente.

Debido a que cada par de pardmetros de resistencia al cortante (c, ¢) corresponde a una superficie de
deslizamiento Unica, la ubicacion de la superficie de deslizamiento, aunado al conocimiento de que el talud
ha fallado, puede ser utilizada para retrocalcular valores para los dos pardmetros de resistencia al cortante

(c, 9).

El retro calculo del angulo de friccién y la cohesién por medio de comparacion entre la superficie de
deslizamiento calculada contra la superficie de deslizamiento real ha tenido un éxito limitado y debe ser
utilizado cuidadosamente. En muchos casos se ha tenido gran éxito haciendo uso de informacion adicional,
como correlaciones donde se estime uno de los valores de los pardmetros de resistencia al cortante, y
posteriormente, retrocalcular el otro valor (Duncan et al., 2014).

Para un talud homogéneo, la profundidad de la superficie de deslizamiento esta relacionada con el parametro
adimensional A, 4, definido por la ecuacion (2.15).

_ yH tand (2.15)

c,¢ c

Donde:

A = parametro adimensional,

g = peso unitario del material,

H = altura del talud,

¢ = angulo de friccion del material, en términos de esfuerzos totales o efectivos y
¢ = cohesion del material, en términos de esfuerzos totales o efectivos.

Los siguientes son los pasos para retrocalcular los pardmetros de resistencia al cortante y localizar la
superficie de deslizamiento, de acuerdo con el procedimiento de Duncan et al. (2014):
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1. Se asume una serie de valores pares de ¢’y ¢’. Los pares de valores son escogidos de tal manera que
representen un rango en el parametro adimensional Ac4, pero los valores no necesariamente generan un
factor de seguridad igual a 1.

2. Los circulos de falla criticos y los correspondientes factores de seguridad minimos se calculan para cada
par de valores de los pardmetros de resistencia.

3. Los valores de los parametros de resistencia al cortante desarrollados (¢’ Y ¢’q) se calculan para cada par
de pardmetros de resistencia de las ecuaciones (2.16) y (2.17), utilizando la cohesion y la friccion asumidas,
asi como el factor de seguridad calculado.

, C (2.16)

tan ¢
FS

(2.17)

‘4 = arctan

El angulo de friccion y la cohesion desarrollados representan los valores retrocalculados requeridos para
producir un factor de seguridad igual a 1.

4. Se calcula la profundidad de la superficie de deslizamiento critica para cada par de valores de parametros
de resistencia.

5. Los valores retrocalculados de cohesién y angulo de friccion en el paso 3 se grafican versus la profundidad
de la superficie de deslizamiento, calculada en el paso 4.

6. De los gréficos realizados, se determinan los valores de la cohesién y el angulo de friccion
correspondientes a la profundidad de la superficie de deslizamiento observada, dada por Ac.

e Método de los taludes intactos

También es posible obtener los parametros de resistencia del suelo analizando taludes que no han fallado,
lo que si bien disminuye la certeza de los parametros encontrados, nos permite saber el intervalo donde se
encuentran. Una alternativa es recolectar datos de un gran nimero de pendientes y alturas de taludes para
una formacion geoldgica o tipo de suelo en particular, que sea relativamente homogéneo, para estimar
valores de c y ¢ (Arellano et al., 2012).

Para efectos de los taludes objeto de estudio, se utiliza el retro-calculo mediante un proceso iterativo para
obtener los parametros geotécnicos resistentes del suelo en el momento de la falla correspondiente con un
FS=1 (Chaparro & Vargas, 2012). Igualmente, se aplica lo que establece el Cddigo Geotécnico de Taludes
y Laderas de Costa Rica (2015), en cuanto a que en taludes o laderas donde ya han sucedido o estan
ocurriendo deslizamientos y existe informacion suficiente, es posible y conveniente realizar retrocalculo
con el fin de estimar los parametros de resistencia representativos a lo largo del plano de falla, considerando
que el factor de seguridad debe ser igual a la unidad (1,0) y los pardmetros que resulten de este método
deben ser tomados en cuenta en el disefio de las soluciones (ACG, 2015).

2.12. Propuestas de solucion

Las propuestas de solucion se refieren a los métodos de estabilizacion de taludes y deslizamientos, entre
ellos se pueden mencionar trabajos de excavacion, drenajes, estructuras de retencion y técnicas especiales.
Existen diferentes autores que proponen soluciones para estabilizar los taludes. Teniendo claro las causas
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que generan la inestabilidad del talud mediante el proceso de calibracion realizado, se proponen soluciones
gue dependen de las condiciones presentes en los taludes, considerando para ello el tipo de correccion mas
adecuado, dado que, para lograr la estabilidad del talud, puede ser que la solucién sea geométrica, o bien,
sea necesaria la construccion de estructuras de retencién, en conjunto con trabajos para controlar la erosion,
0 hacer uso de técnicas especiales de estabilizacion.

En el cuadro 2.10 se muestra una recopilacion a manera de matriz de informacién proveniente de varios
autores tales como Alva (2011), ACG (2015), Candela (2012), Garcia & Chavez (2007), Grases, Contreras
& Grases (1997), IGME (1986) y Ortufio (2010); con la sintesis de las diferentes propuestas de estabilizacion
que se pueden aplicar a los taludes. Se debe destacar que las propuestas son similares entre los distintos
autores y que algunos de los casos planteados son aplicables a los taludes en estudio. Algunas propuestas,
como la construccion de bermas, revegetacion, obras de drenaje, correccion por geometria, tendido del talud,
obras de excavacion en las laderas para descargar en talud, proteccion con biomantas o siembra de taludes,
son posibles en sitios donde se tiene disponibilidad de espacio. Es importante dejar claro que se deben
analizar las soluciones que satisfagan las condiciones de estabilidad de acuerdo al modelo geotécnico
analizado.
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Cuadro 2.10. Propuestas de varios autores para la solucion a la inestabilidad de taludes.

Codigo Geotécnico de
Taludes y Laderas de Costa
Rica (2015)

Garcia & Chavez (2007)

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(1986)

Alva (2011)

Candela (2012)

Grases & Contreras (1997)

Ortufio & Murillo
(2010)

Movimientos de tierra
Inclusién de bermas, rellenos
al pie y escolleras, remocion
de material de la corona,
remocion de bloques

Estabilizacion
Geometria:

bermas
impermeabilizadas con
suelo cemento,

Correccion por geometria

Eliminacion de la masa inestable,
descabezamiento, construccion de
tacones de escollera, construccion de
bermas.

Excavacion

Reduccidn de la altura del talud
excavando en la parte superior.
Tendido del dngulo del talud.
Construccién de bermas.

Excavacion
Desmonte de tierras de la ladera
para descargar el talud.

Geometria

Disminucién de pendiente,
reduccién de la altura,
colocacidon de material en
el pie proveniente de las

inestables. hormigdn proyectado partes superiores del talud.
Drenaje Drenaje Correccion por drenaje Drenaje Drenaje Drenaje

Drenaje superficial Cunetas de coronacidn y [Superficial: mediante zanjas de drenaje |Drenes horizontales Zanjas de recogida de agua en la  |Subhorizontales, verticales,
Subdrenaje canales Profundo: mediante drenes horizontales, |Zanjas de subdrenaje. corona del talud. Pozos profundos |transversales o

Drenaje profundo

pozos verticales, galerias de drenaje y
zanjas de relleno drenante

Pozos verticales perforados.
Construccién de contracunetas.
Siembra del talud.

con conexion entre ellos, drenes
californianos.

interceptores, drenajes de
contrafuerte.

Muros

Muros rigidos: muros en
voladizo, muros de gravedad,
muros flexibles, muros de
suelo reforzado

Correccion por elementos resistentes
Anclajes: provisionales, permanentes,
activos, pasivos, mixtos.

Muro: de sostenimiento, de contencidn,
de revestimiento, de gravedad,
alijerados, de tierra armada, de apeo.
Pilote: como sostenimiento y
esabilizacion de movimientos existentes.
Muros de pantalla

Contrafuerte de tierra o roca (o
bermas de relleno)

Excavacion del deslizamiento y
sustitucion con relleno
compactado.

Bermas de relleno compactado en
el pie.

Estructuras de retencion

Muros de gravedad, soil nailing ,
Pantallas o cortinas de pilotes,
bareras de micropilotes

Soluciones estructurales
Muros de gravedad, en
cantiliver, muros de
concreto proyectado
atirantado, muros de
gaviones

Estructuras ancladas
Estructuras enterradas:
tablestacas, pilotes, pilas.

Estructuras de retencion

Muros: cantiliver, por gravedad,
entibado, con tirantes, suelo
reforzado, suelo clavado, de
gaviones.

Pilotes verticales vaciados en sitio,
y anclados, con la base cimentada
por debajo del plano de falla
Pernos de anclaje.

Pantallas de pilotes
para utilizarse en
laderas en las que se
ha producido o se
puedan producir
deslizamientos
traslacionales.

Revestimiento de taludes
Barreras y estructura de
impacto

Erosion
Revegetacion

Correccion superficial

Mallas de guiado de piedra.

Siembra de taludes: evita la erosion y
favorece el drenaje superficial
Hormigdn proyectado: evita la
meteorizacién de roca y el deterioro
progresivo asi como desprendimientos.

Erosion
Revestimiento con vegetacion
Proteccién con biomantas

Erosion
Adiciones de cal, plantacion de
arboles

Técnicas especiales
Grouting , inyeccion quimica,
electroosmosis, congelamiento,

calentamiento

Otras técnicas

Columnas de jet grouting
Implantacion de muros ecologicos
con material geotextil.

Fuente: El autor
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Conclusiones parciales

Se considera que el sistema mas apropiado para clasificar los movimientos de taludes y laderas es el
desarrollado por Varnes (1978), actualizado por el Transportation Research Board de los Estados Unidos
(1996). Los diferentes elementos que intervienen en la clasificacién han de ser considerados en los estudios
y en los instrumentos de inspeccion de taludes en suelos y rocas blandas.

La caracterizacion de los suelos tropicales desarrollada por Suarez (1998) y sus consideraciones sobre los
factores ambientales son de especial importancia para el caso de Costa Rica. En el caso de nuestro pais,
deben de ser considerados en los andlisis de estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas los efectos de
la meteorizacion, la infiltracion de agua y la saturacion de los suelos en sus propiedades producto de
periodos prolongados de intensas lluvias.

Los factores que influyen en la estabilidad de las laderas naturales, especialmente los causantes de la
inestabilidad de los taludes, son ampliamente debatidos en la bibliografia sobre el tema y sintetizados en el
trabajo para ser tomados como base de estos estudios. Una contribucion importante en esta direccion son
las regulaciones que establece al respecto el Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015);
sin embargo, muchos aspectos relativos a las investigaciones preliminares y detalladas de los taludes pueden
ser objeto de mejoras a partir del anélisis realizado.

Se constata que el modelo elastopléstico, tipo Mohr-Coulomb, es uno de los modelos mas ampliamente
conocidos y utilizados hasta el dia de hoy y que se adapta perfectamente a la solucién de problemas de
estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas.

En el contexto de Costa Rica es factible y, sigue siendo una tendencia en el &mbito internacional, el empleo
de modelos de clasificacién de macizos rocosos para evaluar rocas blandas y a partir de correlaciones
establecer los parametros de resistencia que caracterizan a un modelo Mohr-Coulomb. En la bibliografia
internacional consultada se evidencié que las rocas blandas pueden ser perfectamente analizadas en términos
de resistencia con un modelo Mohr-Coulomb.

Se constata la necesidad de determinar la resistencia al corte de los materiales en condiciones CD, CU y
UU. La seleccion de una condicion u otra depende de que el talud sea existente o0 nuevo “en proyecto” y del
tipo de andlisis a realizar que puede ser estatico o pseudoestatico. Ademas, deben ser consideradas diferentes
variables o hipotesis que intervengan en el andlisis estatico y pseudoestatico. En los analisis realizados se
establece qué resistencia al corte es necesario utilizar en cada uno de los analisis.

Hasta el dia de hoy, los métodos de equilibrio limite siguen siendo ampliamente utilizados en los analisis
de estabilidad de taludes y han sido implementados en multiples programas informaticos que viabilizan la
solucién. Entre estos programas destaca el GeoStudio, con su médulo SLOPE/W®, que recomienda en la
solucion por MEL el empleo del método Morgenstern — Price, para dar una respuesta mas robusta.

En el caso de Costa Rica, al emplear el MEL, debe ser utilizado el sistema de factores de seguridad y de
coeficientes sismicos que establece el Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015).

Para llevar a cabo un adecuado analisis de retrocalculo, se considera que los resultados de los ensayos de
campo y de laboratorio constituyen un aporte fundamental para determinar los pardmetros geotécnicos
resistentes del suelo en el momento de la falla. Existen diversos métodos de retrocélculo con los cuales es
posible resolver, conociendo previamente la superficie de falla, los problemas de remocién en masa con
posterioridad a su ocurrencia.

El proceso de calibracién, con ayuda de programas computacionales como el SLOPE/W®, es una via para
demostrar la fiabilidad y correspondencia de un modelo geotécnico con respecto a las condiciones fisicas
en estudio. Existen aportes de relevancia internacional en los cuales se manifiesta la importancia de disponer
de la combinacion entre el modelado y los ensayos de campo y laboratorio para garantizar un adecuado

48



proceso de calibracion. Asimismo, el proceso de calibracion da validez a los resultados que se utilizaran en
el disefio de la solucién de un determinado problema de inestabilidad en taludes.

Las medidas de estabilizacion o soluciones ingenieriles para resolver los problemas de estabilidad de taludes
deben ser propuestas a partir del detallado conocimiento geotécnico de las propiedades del talud y de la
correcta simulacion o modelado de la estabilidad del mismo para las diferentes condiciones que intervienen
en el disefio.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explica como se realizd la investigacion, cuéles fueron las etapas de recopilacion de
informacidn, recorridos de campo, inventario de taludes, qué técnicas e instrumentos fueron utilizados para
la recoleccion de la informacidn, procesamiento y posterior analisis de los datos obtenidos, de manera que
sean cumplidos los objetivos propuestos.

El tipo de investigacion que se desarroll6 en este estudio fue descriptivo, haciendo uso de la exploracion de
campo, debido a las caracteristicas propias de la obtencion de la informacion a lo largo del proyecto y a los
estudios de laboratorio que se realizaron para determinar las caracteristicas geotécnicas del suelo, tomando
como referencias fuentes primarias y secundarias.

Las fuentes primarias consistieron en la observacion y en los estudios de campo, toma de muestras alteradas
e inalteradas, andlisis de fotografias y la experiencia que se tiene por diversos trabajos que se habian
realizado en la zona durante los Gltimos afios, como las obras de mitigacion ambiental y la colocacion de
puentes.

Las fuentes secundarias fueron aquellas en las cuales se contaba con informacién previa a cargo de empresas
que han tenido que realizar varios estudios en la zona, como los estudios de SIG, ejecucién de obra en la
zona y algunos estudios de laboratorios realizados.

En este capitulo se presenta el proceso metodoldgico de la seleccion de los métodos, técnicas y herramientas
para llevar a cabo la investigacion de taludes de suelos y rocas blandas en la ruta No. 856.

3.1.Seleccion del caso de analisis y los taludes objeto de estudio

Como resultado de las disputas fronterizas que ha habido entre Costa Rica y Nicaragua en cuanto al deterioro
ambiental ocasionado a lo largo de la frontera norte, al amparo del Decreto de Emergencia Nacional No.
36440-MP y tomando en cuenta las aspiraciones de un desarrollo progresivo por parte de Costa Rica, en el
afio 2011 se decidié construir una ruta que funcionara como trocha fronteriza, con la cual se contara con un
mejor acceso a la frontera norte, garantizara proteccion fronteriza, protegiera la soberania nacional,
promoviera el desarrollo de la zona Norte y evitara conflictos entre paises.

Sin embargo, las obras se llevaron a cabo sin estudios geotécnicos y sin disefio de trazado. Al considerarse
mas tarde la inadecuada manera en que se estaba llevando a cabo la construccion de la trocha, se decide
ordenar la suspension de la misma. Una vez que se suspenden las actividades en el afio 2012, al cabo de
pocos meses se empieza a observar taludes de corte y relleno que fallan, se detecta gran cantidad de
sedimento que se dirigia al rio San Juan, producto de rellenos mal compactados, caminos sin tratamiento,
deforestacidn, construccion inadecuada de pasos con alcantarillas y pasos hechos de empalizadas que fueron
arrastradas por el agua.

A causa de esta situacion, se presenta un litigio internacional, por lo que el Estado costarricense decide
lanzar un cartel de licitacion para construir obras de mitigacion en la seccion rio Pocosol-rio Infiernito,
donde se realizaron obras de control de erosion, como la colocacién de fibras de coco, siembra de vetiver
en los taludes, construccion de cunetas, construccion de pasos con alcantarillas, retencion de sedimentos
con barreras siltfence, lastrado del camino, perfilado de taludes, confeccién de bermas, construccién de
contracunetas, entre otras labores, siempre dentro del mismo contexto de construccién de trocha fronteriza.
Sin embargo, los trabajos realizados estaban encaminados solamente a mitigar el flujo de sedimentos al rio
San Juan sin la realizacion de estudios previos.

El Estado ha invertido gran cantidad de recursos con el objetivo de mitigar el dafio y encontrar una solucion
favorable al conflicto. Sin embargo, los trabajos de mitigacion resultaron infructuosos y muchos de los
taludes colapsaron debido a las condiciones climatoldgicas de la zona, principalmente las fuertes lluvias y
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las inundaciones, especialmente los taludes que fueron intervenidos realizando cortes y rellenos con angulos
inadecuados, tratamiento contra la erosion que no dio buenos resultados, cunetas que fallaron y lastrado con
problemas de control de la evacuacién del agua, tal como se muestra en la figura 3.1.

e mitigacion
Fuente: El autor  Fecha: enero 2013

Ante los impactos generados como consecuencia de las intervenciones realizadas, se hace necesaria la
participacion multidisciplinaria para resolver los problemas ocasionados en la zona. Se decide entonces
realizar una investigacion y presentar carteles de licitacion para la construccion de la ruta definitiva, que
debia incluir el disefio geométrico, disefio de pavimento y elaboracidn de planos constructivos. Se crea
entonces la RN No. 856, que corresponde a la ruta que pasa justo a lo largo de la frontera con Nicaragua,
con una longitud total de 154,6 km y que se compone de las siguientes 5 secciones: seccion 1, desde el
poblado de Los Chiles hasta el rio Pocosol; seccion 2, desde el rio Pocosol hasta el rio Infiernito; seccion
3, desde el rio Infiernito hasta la boca del rio San Carlos; seccion 4, desde la boca del rio San Carlos hasta
la boca del rio Sarapiqui y seccién 5, desde la boca del rio Sarapiqui hasta Delta Costa Rica.

Los disefios de estas secciones fueron adjudicados; sin embargo, hasta el momento ninguno de los disefios
de estas secciones ha sido aprobado. La Unica seccion que tiene avance es la seccion 1: Los Chiles-rio
Pocosol, la que comprende una longitud de 37,50 km, con derecho de via de 50 m, con un ancho de superficie
de ruedo de 8,00 my con la construccion de 3 puentes en proyecto.

En la trocha actual, la seccion 2: rio Pocosol-rio Infiernito, es la Gnica localizada en sectores montafiosos v,
por ende, es mas propensa a la inestabilidad en los taludes. Esta seccion tiene una longitud de 26 km y
cuenta con un acceso adecuado. Ademas, es la seccion donde se han presentado los problemas ambientales
ocasionados por el flujo de sedimentos al rio San Juan. Es por todo ello que se decide considerar esta seccion
como objeto de estudio. En la figura 3.2 se representa, en el mapa de Costa Rica, el trazo de la RN No. 856
y se resalta en rojo el trazo que corresponde a la seccion objeto de esta investigacion.

Desde al afio 2011 hasta la fecha, se ha venido observando y recopilando informacidn sobre las condiciones
de los taludes y laderas de los 154,6 km de la zona fronteriza norte en cuanto a su comportamiento ante las
diversas condiciones climéticas y trabajos realizados en ellos.

De lo anterior hay motivaciones personales y profesionales para realizar el estudio de los taludes de la RN
No. 856. Desde el punto de vista personal el autor de la presente investigacion ha presenciado y supervisado
todas las intervenciones que se hicieron posterior a los trabajos realizados en la ruta desde el afio 2011. Por
tanto se cuenta con la experiencia y el conocimiento de primera mano, lo que motivé un gran interés en el
estudio de los materiales inestables en algunas partes de la RN No. 856.
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Desde el punto de vista profesional, al ser la zona en estudio considerada como una de las mas complejas y
por corresponder con una de las secciones que mas atraso ha tenido en cuanto al proceso de disefio, es que
surge la necesidad de estudiar la problematica real.

El acceso que se ha tenido a la informacidn de diversos estudios realizados en la zona fronteriza norte, asi
como las recomendaciones que se han realizado en materia de mitigacion ambiental, han sido razones para
aplicar toda la experiencia adquirida en la ruta fronteriza No. 856 con el fin de llevar a cabo este proyecto
de investigacion.

Entre las actividades que se llevaron a cabo para la realizacion de la presente investigacion esta el
reconocimiento de los sitios mediante sobrevuelo de las secciones en helicoptero. De esta forma, se contd
con una perspectiva global desde el aire que permitio detectar algunos fenémenos de caracter superficial,
identificando diversos deslizamientos importantes, asi como caracteristicas de los sistemas naturales de
drenaje, los cuales reflejaban las condiciones del suelo; se apreciaron canales con seccién redonda y en
forma de U, asi como una tonalidad caracteristica que evidencia la presencia de arcillas y limos y su aparente
contenido alto de humedad como se puede apreciar en las figuras 3.3y 3.4.

Seccion de estudio:
Rio Pocosol-Rio Infiemito
Ruta Nacional /
No. 856
0 (km) 200
——— ———
0 (mi) 150
|

Figura 3.2. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Costa_Rica_location_map.svg

Figura 3.3. Sobrevuelo de taludes inestables en seccion 3, RN No. 856
Fuente: El autor ~ Fecha: noviembre 2014
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Figura 3.4. Sobrevuelo de taludes en seccion 2, RN No. 856
Fuente: El autor ~ Fecha: noviembre 2014

Con el reconocimiento se determinaron elementos importantes que reflejaron evidencias de inestabilidad,
tales como zonas de humedad, donde se apreciaron los cambios de tonos oscuros y claros; deslizamientos
planares, donde se apreciaron pendientes suaves; deslizamientos de rotacién, por su escarpe arriba de la
cabeza del movimiento del suelo; formacion de cércavas; empozamientos de agua; grietas; arboles
inclinados; alto grado de fracturamiento; alteracion hidrotermal y presencia de elementos erosivos.

Una vez que se hubo observado todo el tramo, se seleccionaron para este estudio los taludes mas propensos
a la inestabilidad, se analizé el historial de las intervenciones gue se habian realizado y sus efectos en los
Gltimos cuatro afios. De los taludes seleccionados se obtuvo informacién adicional para caracterizar el suelo
y obtener los pardmetros base para el analisis y posible solucién del problema.

De conformidad con lo establecido en el Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015), el
alcance de la investigacion esta en dependencia de la complejidad geotécnica que es media, y del nivel de
riesgo que es medio; lo que significa que la investigacion se clasifica como de nivel B.

3.2. Analisis de algunas de las metodologias mas importantes en el estudio de taludes y laderas

La investigacion inicié con una revision de las principales tendencias tedricas y metodoldgicas sobre el
tema. Fue necesario recopilar la informacion para conocer lo que se ha realizado a nivel mundial y nacional
relacionado con estabilidad de taludes, asi como de trabajos realizados propiamente en la zona de estudio
desde el afio 2013 (Murillo, 2013).

A nivel mundial existe una gran cantidad de investigaciones en las cuales se han desarrollado propuestas
metodoldgicas por etapas, relacionadas con la solucion a los problemas de estabilidad de taludes y laderas.
Estas etapas, pasos y tareas se realizan con una filosofia que busca lograr seguridad y optimizar la solucion
de estabilidad mitigando el riesgo de pérdidas humanas, reduciendo dafios materiales, ambientales o
disminuyendo las pérdidas econdmicas.

En consonancia con esta filosofia, en el ambito internacional se han realizado numerosas investigaciones
que proponen metodologias que, en ocasiones, poseen etapas similares o combinan de una forma u otra,
técnicas y procedimientos que buscan objetivos semejantes. Entre estas metodologias se destacan la
metodologia propuesta en Espafa, por IGME (1986), por Ortufio (2004) y por Galvan (2011); en Colombia,
por Suarez (1998), por Barragan (2008) y por Herndndez (2013); en Estados Unidos, por Mayne, Barry &
DeJong, (2002) y USACE (2003); en Ecuador, por Morales (2012), por Quesada (2013) y por Espinoza y
Tapia (2013); en Peru, por Pacheco (2006); y en Guatemala, por Romero (2011).

En el &mbito nacional, en Costa Rica se han implementado metodologias para el analisis de la estabilidad
de los taludes, entre las cuales se mencionan algunos trabajos como el de Mora (2002) Ulloa y Vargas
(2007), Valverde (2010), Mora (2010), Arrieta (2011), Barrantes, Barrantes & Nufiez (2011), Mora &
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Granados (2012), Soto, Chaves, Durdn & Herra (2013), Chéaves, Duran, Tierra & Soto (2014) y Campos
(2015).

Otros trabajos importantes, presentados en seminarios a nivel nacional, hacen referencia al deslizamiento
de la ciudad de Santiago de Puriscal (Fallas & Saenz, 2014), que se complementa con el trabajo sobre el
control de deformaciones en taludes mediante redes geodésicas (Picado, 2014), la elaboracion de guias para
reparacion y restauracion de taludes (Garcia, 2014) y el estudio de los problemas de estabilidad de taludes
en suelo (Bauza, 2014).

Existen las metodologias que tratan situaciones particulares, como es el caso de la prediccién de
deslizamientos por medio del modelo TRIGRS de la USGS en Brasil (Vieira, Fernandes & Filho, 2010), el
andlisis cualitativo y cuantitativo de estabilidad de taludes y laderas (Oliva, 2015a), el caso de un talud de
gran altura en La Panadella, Espafa, que luego de 5 afios de haberle realizado labores de estabilidad volvi
a presentar grandes problemas de inestabilidad (Garcia, Gonzalez & De las Heras, 2013) y el caso de los
taludes a los cuales se les da seguimiento durante afios para determinar la hipétesis de la rotura (Gonzalez,
Garcia de la Oliva & De las Heras, 2013).

Las principales metodologias y procedimientos analizados para realizar estudios de taludes y laderas,
especialmente en suelos y rocas blandas, proponen un grupo de pasos, secuencias o etapas en los que se
deben complementar determinados objetivos que pueden resultar obligatorios; sin embargo, las vias que
proponen pueden ser variables, asi como las técnicas y métodos para complementar los objetivos antes
mencionados.

En Costa Rica se realiz6 un importante esfuerzo por sintetizar y ordenar, desde el punto de vista hormativo,
los principales aspectos metodoldgicos, asi como los procedimientos y técnicas a emplear para realizar un
estudio de taludes, en vista de las constantes pérdidas econémicas y humanas que han sido objeto de
preocupacion de las autoridades encargadas del desarrollo y mantenimiento de carreteras. Este esfuerzo se
vio materializado con la publicacién del primer Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica
(2015).

En aras del cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion, se procedid a analizar y establecer
cudles eran las invariantes fundamentales de los procedimientos o metodologias de estudio de taludes mas
importantes que han sido publicados. Se parte del supuesto que estas invariantes constituyen las etapas,
pasos y tareas que, de una forma u otra, deben ser considerados en trabajos similares. De igual forma, se
estudiaron minuciosamente las caracteristicas, las especificidades y los aspectos novedosos que podrian ser
integrados en el cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion.

De esta manera, el Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015) (de ahora en adelante
CGTLCR (2015)), establece una guia a seguir, una serie de pasos importantes para llevar a cabo un estudio
de estabilidad de taludes y laderas que se complementa con criterios de disefio en cuanto a nivel y factores
de seguridad minimos y con instrumentacion geotécnica.

A partir del analisis bibliografico se elabor6 un cuadro que resume las principales invariantes de cada una
de las metodologias, que no son mas que las etapas y pasos que se deben seguir, y sus principales aportes,
los cuales son mostrados en el Apéndice 1. Para abarcar un estudio completo de estabilidad de taludes y
laderas, se establecieron las siguientes tres invariantes: estudios geotécnicos preliminares, estudios
geotécnicos detallados, y analisis y disefio de la solucion. La tercera invariante, anlisis y disefio de la
solucion, incluye tres importantes aspectos que tienen una relacion muy estrecha entre si: analisis y
modelado, disefio de la solucién y estudios complementarios y monitoreo.

A continuacion se presenta un analisis pormenorizado de las caracteristicas fundamentales de las principales
metodologias antes mencionadas con base en el analisis de las invariantes establecidas en el cuadro del
Apéndice 1.
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3.2.1. Andlisis y discusion de las invariantes (etapas)
Estudios geotécnicos preliminares

La primera invariante establecida, que constituye el paso inicial de cualquier investigacion, es la evaluacion
preliminar del talud, la cual consiste en la evaluacion de las condiciones generales del proyecto y se debe
realizar antes de iniciar con las investigaciones geotécnicas detalladas. Es de vital importancia, ademas de
la recopilacion de la informacion, realizar un informe de inspeccion preliminar, para lo cual el CGTLCR
(2015) propone el uso de un formato de informe de inspeccion de talud a manera de plantilla ya establecida.

De acuerdo con la literatura investigada y con las metodologias sintetizadas en el Apéndice 1, la gran
mayoria de los autores, tanto nacionales como internacionales, considera muy importante llevar a cabo este
primer paso en el estudio de la estabilidad de taludes, independientemente de como implementaron las
etapas posteriores de investigacion y disefio. Dichos autores realizaron un adecuado estudio de la
informacién disponible, la correspondiente inspeccion inicial del talud para elaborar el informe de
inspeccion preliminar y elaboraron estudios topograficos y de reconocimiento geoldgico. La informacién
obtenida en esta etapa es de vital importancia para la planificacion de las investigaciones geotécnicas de
campo Y laboratorio a ejecutar (ACG, 2015). En este sentido destacan los trabajos de IGME (1986), Ortufio
(2004), Romero (2011), Quezada (2013), Hernandez (2013), Suarez (1998), Valverde (2010), Mora (2010),
Soto, Chaves, Duran & Herra (2013), Bauzé (2014), y Campos (2015).

Estudios geotécnicos detallados

Como segundo paso invariante, tomando en cuenta lo que dice el CGTLCR (2015), se tienen las
investigaciones geotécnicas, con las cuales se persigue ejecutar, de una manera confiable, el modelo
geotécnico de acuerdo con la necesidad y el tipo de solucion que se deba realizar al proyecto en particular.
En este sentido, el CGTLCR (2015) hace referencia a la asignacion de las labores a un profesional
responsable; sin embargo, Suarez (1998) hace énfasis en la participacion de un conjunto de profesionales
de diferentes areas: gedlogos, hidrélogos, ingenieros forestales, ingenieros topdgrafos y geotecnélogos, con
los cuales se deben realizar los trabajos de investigacion. Es imprescindible que en este paso se realice la
planificacion del estudio, debido a que en esta etapa se deben realizar los ensayos de campo y de laboratorio,
para lo cual se debe organizar previamente las investigaciones con base en el reconocimiento geoldgico
(ACG, 2015).

En las metodologias estudiadas, IGME (1986) y Suarez (1998) hacen la propuesta de realizar una serie de
ensayos de campo y de laboratorio en esta etapa, mencionan, sobre todo, la importancia de realizar los
estudios geotécnicos detallados mediante métodos de investigacion directos e indirectos, como también
establece el CGTLCR (2015), y determinar la superficie de falla. En general, todos los autores en los
estudios que realizaron coinciden, de una forma u otra, en que en esta etapa se realiza la caracterizacion de
las propiedades de los materiales del talud o ladera.

Anélisis y disefio de la solucion
- Analisis y modelado

El tercer paso que menciona el CGTLCR (2015) se refiere a que, una vez definidos los aspectos geométricos
del talud, se debe realizar el andlisis de taludes y laderas determinando el proceso de inestabilidad, ya sea
ensuelo o roca, y definir el modelo geotécnico para el analisis de la estabilidad, teniendo en cuenta el criterio
de ruptura y el método de andlisis a implementar y, si es necesario, otros procesos de analisis
complementarios al estudio realizado.

Con base en lo anterior, autores, como Ortufio (2004), proponen la aplicacion de los analisis retrospectivos;
otros, como Galvan (2011), desarrollan analisis especificos para resolver un tema en especial. Quezada
(2013) realiza el analisis de la estabilidad mediante el método de elementos finitos. Resaltan los trabajos
realizados por Mora (2010), donde se utilizan los métodos de andlisis probabilisticos y el efecto de la
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resistencia en las raices, asi como el trabajo de Mora & Granados (2012) sobre el analisis cualitativo de
estabilidad haciendo uso de los pardmetros de entrada difusos. Campos (2015), en su trabajo considera
también métodos establecidos en el CGTLCR (2015), asi como el uso de programas computacionales para
estimar el grado de seguridad. Se destaca la aplicacion del analisis retrospectivo en los trabajos de Ortufio
(2004), Pacheco (2006) y Bauza (2014).

Por otro lado, existen las metodologias en las cuales se realiza el proceso de calibracién de los modelos, en
diferentes &mbitos; un ejemplo de aplicacion de la calibracidn fue en ensayos de traccion en probetas de
losas compuestas. En este caso se realiza la calibracién por medio de la determinacién de los parametros de
los materiales, tomando como base resultados experimentales obtenidos (L6pez, Larrta & Recarey, 2009).
Otro ejemplo de aplicacién de la calibracion es en el modelado y anélisis estructural de un puente, donde se
da importancia a que el modelo tiene que estar bien calibrado con respecto a los ensayos reales y a que en
el proceso de calibracion se pueden variar interactivamente los datos mediante tanteos (Gomes, 2009).
También, existen aplicaciones en las que se hace la caracterizacién tenso-deformacional empleando la
calibracion matemaética y fisica para problemas ingenieriles, con ésta se determinan o ajustan con cierto
grado de fiabilidad los parametros que caracterizan el modelo constitutivo, a partir de la técnica de
experimentacion empleada, obteniendo el grado de “refinamiento” contrastado contra un patréon que se
asume fiable (Alvarez, Mesa, Recarey & Hernandez, 2016).

Desde el punto de vista de las metodologias en la estabilidad de taludes, se ha aplicado el proceso de
calibracion del modelo en la determinacién del nivel de amenaza por fenémenos de remocidn en masa, para
ello se analizé antes la morfologia del talud y, por medio del proceso de retro-calculo se calibr6 el modelo
geotécnico ajustando los pardmetros para obtener el FS=1 (Chaparro & Vargas, 2012). Se ha aplicado
también la calibracion del modelo geotécnico a partir del retrocélculo, y fotografias de eventos ocurridos en
movimientos en masa importantes, como las corrientes de derrubios (Raimat et al., 2013). En la realizacion
del estudio de desprendimientos rocosos se ha aplicado la calibracion del modelo a casos reales,
determinados a partir del estudio de los desprendimientos antes sucedidos y obtenidos mediante datos
historicos y testimoniales (Torrebadella, Altimir, Amig6 & Ferrer, 2013). En la aplicacion de la calibracion
de modelos geotécnicos a partir de los resultados de distintos programas computacionales, se toman en
cuenta ensayos de campo y de laboratorio para validar los parametros que permitan la caracterizacion
geomecanica (Guerra & Pinzén, 2015) y en los analisis de seguridad a largo plazo de un relleno sanitario,
se ha aplicado también la calibracion de los parametros del suelo por medio de retrocalculo con el fin de
obtener los parametros de resistencia y rigidez del suelo, a fin de reproducir la respuesta obtenida en campo
con la instrumentacién (Parra & Ovando, 2012).

ElI CGTLCR (2015) establece otros procedimientos de andlisis opcionales, entre los cuales resulta
conveniente el método de retrocélculo como complemento a los estudios realizados con otros métodos de
analisis; por ejemplo, para efectos de esta investigacion, la aplicacion del retrocélculo se complementa con
el método de equilibrio limite.

- Disefo de la solucion

Con base en la gran variedad de sistemas de proteccion y estabilizacién de taludes y laderas que menciona
el CGTLCR (2015), la mayoria de las metodologias de investigacion estudiadas consideraron la solucion
por medio de modificacion geométrica del talud o ladera y limitaron su estudio hasta el analisis de la
estabilidad sin disefiar soluciones que considerasen la evaluacion realizada. A diferencia de esos estudios,
en la presente investigacion se considerd importante brindar soluciones de estabilidad a los problemas
encontrados y analizados.

Romero (2011) considero la necesidad de realizar e implementar las soluciones apropiadas en su diagrama
metodoldgico propuesto. Un trabajo importante realizado por Quezada (2013) presenta ampliamente una
serie de soluciones, a las cuales llama “medidas de mitigacion”. También se puede mencionar en este sentido
a Hernandez (2013), quien con base en la valoracion del grado de riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica,
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propone medidas de mitigacién que coinciden con los sistemas de revestimiento de taludes que menciona
el CGTLCR (2015).

Mora (2002) propone una solucidn a la estabilidad mediante explotacion del material y manejo del agua
subterranea, alternativas también consideradas por el CGTLCR (2015). Ulloa y Vargas (2007) proponen en
particular mejorar la estabilidad con materiales livianos, lo cual que no esta contemplado en el CGTLCR
(2015).

- Estudios complementarios y monitoreo

Entre los trabajos dedicados al desarrollo del tema de la instrumentacion y monitoreo, donde se contempla
una gran variedad de métodos de instrumentacion y aplicaciones con caracteristicas similares a las
establecidas en el CGTLCR (2015), se pueden mencionar los de Obando (2009), Suarez (2009), Ortufio
(2004), trabajos sobre los diferentes métodos de auscultacion geotécnica (Alpizar, 2014) y el trabajo de
Oliva (2015b), en el cual se estudiaron programas, técnicas y procedimientos de instrumentacion. Se han
elaborado guias de implementacion adecuadas de sistemas de instrumentacion para ser aplicadas en taludes
de carreteras (Castrillén & Quintero, 2012) y Valverde (2010) resalta su importancia y propone diversos
métodos de instrumentacion y monitoreo.

El CGTLCR (2015) hace énfasis en la importancia de establecer sistemas de monitoreo y alerta para
corroborar el modelo geotécnico realizado, haciendo énfasis en la necesidad de garantizar proteccidn, tanto
de vidas como de la infraestructura y el ambiente. Toda la informacién obtenida en esta etapa es de vital
importancia para controlar el comportamiento de los taludes o laderas frente a la inestabilidad, asi como
para latoma de decisiones que permitan mejorar la eficacia de los mantenimientos preventivos y correctivos.

Con base en el anélisis de las metodologias estudiadas anteriormente, nacionales e internacionales, en el
presente estudio se elabord un procedimiento metodoldgico para el analisis de estabilidad y disefio de taludes
en suelos y rocas blandas en la RN No. 856, que se desarroll6 en varias etapas de ejecucion. Es importante
mencionar que este documento es coherente con la filosofia del CGTLCR (2015), a pesar de que mas del
80 % del trabajo, aproximadamente, se realizd previo a la publicacién de dicho codigo.

Esta metodologia permiti, a partir del detallado conocimiento geotécnico de las propiedades de estos
materiales, el modelado y calibracion de los modelos, y la propuesta de soluciones ingenieriles mas
adecuadas para estos problemas. Con la metodologia del presente estudio se sistematizé el conocimiento
tedrico y préctico que existe en el &mbito nacional e internacional, relacionado con la caracterizacion,
modelado y propuesta de soluciones para la inestabilidad de taludes en obras viales.

3.3. Descripcién detallada del esquema metodolégico de investigacion

A partir del andlisis de invariantes mostrado en el Apéndice 1y del andlisis que se realizé sobre ellas se
procede a proponer la secuencia metodoldgica de etapas, pasos y tareas que es necesario implementar para
dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion.

La metodologia para este estudio se compone de cuatro etapas: estudios preliminares, estudio detallado,
modelado y calibracion del modelo geotécnico, y disefio y recomendaciones constructivas. Los propdsitos
gue se persiguen en cada etapa son los siguientes:

A. Etapa de estudios preliminares. Recopilacién de la informacion de archivo, visitas al sitio y
evaluacion rapida de los taludes. (Cémo realizar el estudio detallado de los taludes? ;Qué taludes
investigar?

B. Etapa del estudio detallado. Evaluacion geométrica del talud y caracterizacion de las propiedades
fisico-mecénicas de las diferentes capas. ¢ Cuéles son los pardmetros para el modelado?
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C. Etapa de modelado y calibracion del modelo geotécnico. Se realiza el modelado y calibracion por
medio de retrocalculo, de los taludes en estudio. ¢ Cuales son los valores de convergencia?

D. Etapa de disefio y recomendaciones constructivas. Se propone la solucién de estabilizacion a la
inestabilidad de los taludes en estudio. ¢Qué tipo de solucidn se propone?

En cada etapa se debe llevar a cabo una serie de tareas, cuya consecucion puede alcanzarse por diversas
vias, aunque su cumplimiento resulta obligatorio a la hora de evaluar y proponer las soluciones para los
problemas de inestabilidad de los taludes objeto de estudio. En la figura 3.5 se representa la metodologia
para el andlisis de la estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas utilizada en la presente investigacion.

Se detalla a continuacién el desarrollo de cada uno de los aspectos tomados en cuenta en el flujograma
metodolodgico de la figura 3.5, describiendo cada una de las actividades necesarias para la obtencion de la
informacién, asi como las técnicas e instrumentos que fueron utilizados y la manera de procesar la
informacidn para su mejor interpretacion.

3.3.1. Etapa de estudios preliminares

En esta etapa se detallan los aspectos preliminares que se tomaron en cuenta para planificar adecuadamente
el estudio detallado.

Consistio en la revision de los materiales de archivo, antecedentes de trabajos en la zona, comportamiento
de estructuras existentes, y cualquier otra informacién del sector objeto de estudio que fue Util para el
proyecto. Ademas, se realizaron visitas de reconocimiento y constatacion de la informacion recopilada.
Finalmente, se planificaron los trabajos detallados.

3.3.1.1. Investigacion de la geologia regional

La informacion béasica proveniente de la documentacion geoldgica de los trabajos realizados respecto a la
geologia y evolucion del Arco del Sarapiqui, asi como del mapa geolégico de Costa Rica escala 1:50 000,
se utiliz6 para conocer preliminarmente los materiales de que se compone la zona de estudio, las diferentes
unidades geoldgicas de que se compone la misma, las litologias asociadas, grados de alteracion y
condiciones geotécnicas y geomecanicas generales. Se determind con precision suficiente, tanto la
naturaleza de los problemas geoldgicos, como las caracteristicas geolégico-geotécnicas del suelo.

Una vez estudiada la informacion del entorno geolégico, se conté con la informacién necesaria para
fundamentar lo que seria el plan detallado de la investigacién, en cuanto a los ensayos que se debian realizar
a los taludes en estudio. Con el conocimiento de la geologia regional se logra una mejor direccién y mayor
seguridad, tanto en la ejecucion de los ensayos como en la ejecucién de las obras en el futuro.

3.3.1.2. Inspeccion visual de campo
= Geologia local

La primera parte de la investigacién del suelo se llevé a cabo mediante la exploracién geotécnica del sitio
haciendo uso de las fichas de informe de observacion de los taludes. La informacion obtenida fue utilizada,
tanto para la planificacion de las investigaciones geotécnicas de campo y laboratorio, como para el proceso
de modelado.

En esta etapa se visito el sitio de los taludes para realizar la inspeccién visual de campo, para lo cual se
procedid a realizar caminatas por la seccion rio Pocosol-rio Infiernito, observando detalladamente cada uno
de los taludes de corte que presentaban evidencia de inestabilidad y constatando la informacidn recopilada
de archivo mediante una inspeccion geoldgica exhaustiva a lo largo del trazado. Se tomaron fotografias a
los taludes y se registré la informacion en fichas de observacion.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del procedimiento metodol6gico empleado para el andlisis de estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas en la RN No. 856
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Para cada talud se confeccion6 una ficha de informe de inspeccion de talud, donde se recogieron las
observaciones realizadas durante el levantamiento geoldgico geotécnico, describiendo las caracteristicas
observadas e incluyendo su geometria, litologia y la evaluacion de las condiciones geotécnicas,
geomecanicas Yy de estabilidad.

Los principales detalles de la geologia local obtenida a partir de estas observaciones se registraron en una
ficha similar a la que propone el CGTLCR (2015), y cuyos detalles principales son: nombre del talud,
nombre del proyecto, ubicacion del talud en coordenadas CRTMOS5, altura del talud, longitud del talud,
litologia, buzamiento, fracturamiento, nivel de meteorizacion, condicion de humedad, si presenta fallas
visibles, si es apto para geofisica, rasgos geofisicos y rasgos erosivos y otras observaciones.

Las fichas de evaluacion rapida de estos taludes de corte en la seccion estudiada aparecen en el Apéndice 2.

Se elabord, ademas, un mapa con el programa Quantum Gis de QGIS® (version 2.4.0-Chugiak) bajo la
Licencia Publica General GNU, con base en el levantamiento que se realizé con GPS. Este mapa contiene
un inventario de los taludes de la zona y fue Util para seleccionar los taludes objeto del estudio. Contiene
informacién en coordenadas del sistema de informacion CRTMO5, a escala adecuada, y con la informacion
necesaria para ubicar exactamente los taludes.

3.3.1.3. Planificacion del estudio detallado

Como resultado del desarrollo de la etapa preliminar, se elabor6 un plan de accién a seguir en el cual se
detallaron las tareas que llevaron a la solucién de estabilizacion. Se identificaron los ensayos de campo y de
laboratorio necesarios en la etapa de investigacién detallada, como el levantamiento topografico y las
investigaciones geotécnicas de campo y laboratorio, que permitieron la caracterizacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo. Para ello se definid el tipo, cantidad, localizacién y profundidad de las
investigaciones de campo y de laboratorio que se decidié ejecutar. La informacién obtenida en esta etapa se
utilizé posteriormente para la elaboracion del modelo geotécnico.

3.3.2. Etapa de la investigacion detallada

En esta etapa se dio cumplimiento al programa de trabajo, y se realizaron las adecuaciones necesarias, segun
los avances y resultados parciales que se obtuvieron.

Se realizaron los ensayos con el fin de obtener los datos caracteristicos necesarios para la modelacion de la
solucion de estabilidad de los taludes objeto de estudio.

Los taludes seleccionados fueron evaluados mediante ensayos de perforacion, ensayos de laboratorio,
ensayos de geofisica con el método de sismica de refraccién, y clasificacion geomecanica de Bieniawski
(1989), el Rock Mass Rating (RMR), como un método alternativo. Los ensayos geofisicos fueron tomados
de los trabajos realizados por la empresa GeoStratu Consultores S.A. en la zona de estudio, mientras que la
empresa CACISA S.A. brind6 informacidn general acerca de los estudios realizados en la zona. La toma de
muestras, asi como los ensayos directos que se ejecutaron en laboratorio, fueron realizados por el autor, en
conjunto con los laboratorios de control de calidad que apoyaron la investigacion, y se conté con la
supervision del ingeniero Domingo Delgado Martinez.

La aplicacion de diferentes técnicas permitié el ajuste de las correlaciones de estimacion de las propiedades
y la calibracion de los modelos que fueron analizados detalladamente.

El estudio detallado permitio establecer, en conjunto con otras técnicas y métodos de analisis, los modelos
geotécnicos para la modelacion de los taludes.
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3.3.2.1. Levantamiento topografico

Dado que existen evidencias de movimiento activo, situacion que se ha observado a lo largo de los afios, se
decide realizar el levantamiento plano altimétrico del sitio de los taludes que fueron seleccionados para el
estudio. Para ello se definieron los sectores y puntos de interés para su posterior analisis.

El levantamiento topografico se llevd a cabo con estacion total para generar las curvas de nivel y obtener
las superficies de los taludes en estudio. La topografia generd informacion bésica para el anélisis de los
movimientos. En este estudio se obtuvo la localizacion de las areas de deslizamiento por medio de las
coordenadas en proyeccion Transversal de Mercator para Costa Rica CRTMO5. Se hizo el levantamiento
de las curvas para determinar los sectores deslizados o que estaban en proceso de movimiento. Se localizaron
los focos de erosion y la evidencia de los movimientos y se obtuvieron las dimensiones de las pendientes,
de las alturas, asi como los sistemas de drenaje existentes.

3.3.2.2. Planimetria y seccion critica

Se elaboraron y se editaron los planos y perfiles con la informacién geotécnica del area, con curvas de nivel
y los perfiles del talud. Fue la informacidn de partida para generar los modelos geométricos de los taludes
a estudiar.

3.3.3. Ejecucion de los ensayos directos e indirectos y toma de muestras

Se procedié a investigar los taludes objeto de estudio. Se propuso utilizar los siguientes métodos:
clasificacion geomecéanica de Bieniawski (1989), trabajos geofisicos (sismica de refraccion), ensayos de
campo (prueba de penetracion estandar), y la toma de muestras alteradas e inalteradas para la realizacién de
ensayos de laboratorio de determinacion de propiedades fisicas y mecanicas. Se considero el tipo de ensayo,
la cantidad, la localizacion y profundidad de las investigaciones de campo.

3.3.3.1. Clasificacion geomecanica de Bieniawski o RMR (Rock Mass Rating)

La evaluacion de los taludes se realizé por medio de la observacién y andlisis detallado de los seis elementos
de mecanica de rocas que incluye la clasificacion RMR (Bieniawski, 1989). Estos elementos son: resistencia
de la matriz rocosa, indice RQD, separacion entre diaclasas, estado de las discontinuidades, evidencia de
agua freatica y orientacion de las discontinuidades con respecto a la cara de los taludes.

S realizo la clasificacion geomecénica en un metro cuadrado (m?) de superficie de afloramiento de roca en
tres puntos diferentes de cada talud. Los resultados se expresan en términos de valores promedio de los tres
puntos por talud.

La resistencia de la matriz rocosa de cada talud fue medida por medio del golpe del martillo de ge6logo
contra una muestra de roca y comparada con los cuadros del Anexo 1.

Se realizo la clasificacion mecanica de los taludes objeto de estudio, los cuales se componen de rocas de
diferentes litologias y distinto comportamiento mecénico. Para llevar a cabo su clasificacion, fue evaluada
la condicion més critica de cada afloramiento.

Esta clasificacion proporciona informacién importante para inferir por medio de correlaciones los valores
los pesos especificos, la cohesion y la friccion del material, y facilitar la caracterizacion del material, para
lo cual, se utiliz6 el programa RocData 3.0® de RocScience que permitid determinar pardmetros de
resistencia del suelo y del macizo rocoso y que establece correlaciones a partir del valor del GSlI, la
resistencia a la compresion uniaxial, el peso especifico de la roca y la altura del talud.

3.3.3.2. Sismica de refraccion
El estudio geofisico se realiz6 segin la norma D-5777 de la ASTM (ASTM International, 2000), que
establece como medir por el método de refraccion sismica las velocidades de las ondas primarias generadas
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en cada sitio de talud, con lo que se determing el perfil geotécnico y la evaluacion de forma indirecta de las
propiedades fisicas y mecanicas de las diferentes capas de suelos y estratos de roca.

La instrumentacion sismica se realiz6 con un equipo Smartseis, de la casa GEOMETRICS en California,
USA, con ge6fonos OYO Geospace™ de 14 Hz. Como fuente de energia para todos los perfiles fue usado
un mazo de 12 libras. El equipo incluye un ordenador, pantalla de cristal liquido para ver los datos y
compararlos en forma instantanea, asi como un monitor de ruido para hacer los tiros en periodos de “quietud
sismica”, esto es, evitando el viento y otros ruidos locales, como se aprecia en la figura 3.6.

En el trabajo de campo se colocaron gedfonos separados cada 3,00 m a lo largo de cada perfil, con longitudes
entre 70 m y 100 m. Fueron colocados 5 puntos de disparo por perfil, uno en cada extremo del tendido, a
2,50 m de los geofonos 1y 24, otro en el centro del tendido, entre los gedfonos 12 y 13, y, por ultimo, un
disparo entre los ge6fonos 6 - 7 y 18 -19, como se muestra en la figura 3.7.

El método de procesamiento usado fue el de Hagiwara (1974), analisis que permiten obtener la profundidad
de “n” interfases bajo cada ge6fono.

En refraccion sismica, las fuentes de error posibles incluyen, ademas de los errores topogréaficos, la lectura
de los tiempos de arribo (2 ms) y el célculo de las velocidades y profundidades de las interfaces. Este
altimo punto significa que, para estratos profundos, el error es acumulativo dependiendo del contraste de la
impedancia acustica.

Los errores estimados para las primeras capas pueden ser de hasta un 10 %. Para capas profundas, el error
puede alcanzar hasta 15 % sobre la profundidad total. Las profundidades de investigacion maximas
alcanzadas son de unos 25 - 30 m.

Figura 3.6. Sismégrafo SmartSeis ST
Fuente: http://geometrics.com/
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Figura 3.7. Dispositivo general de los perfiles sismicos de refraccion realizados
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.
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3.3.3.3. Ensayos de perforacion SPT

Se realizo el estudio geotécnico para obtener la caracterizacion de cada uno de los taludes. Como técnica de
investigacion se utilizé la perforacion, mediante la prueba de penetracion estandar, segun la norma D 1586
de la ASTM (Standard Test Method for Penetration Test (SPT) and Split- Barrel Sampler of Soils ) (ASTM
International, 2008).

En consonancia con la norma D1586 de la ASTM (ASTM International, 2008), a cada uno de los taludes
seleccionados se le tom6 una muestra representativa y se le realizaron ensayos de laboratorio para definir el
perfil geotécnico y las propiedades fisico-mecénicas de las capas de suelos y estratos de rocas blandas
presentes en los taludes. EI método de ensayo se aplicé en todos los taludes seleccionados.

Con respecto a los grados de incertidumbre del estudio geotécnico, es importante destacar que las
perforaciones son ensayos puntuales, de profundidad limitada por la energia disponible para la penetracion
del terreno vy, por consiguiente, brindan informacién sobre las condiciones especificas detectadas en este
punto y a la profundidad méxima alcanzada por el método de exploracion (SPT). A pesar de esta limitacion,
con base en las perforaciones que se realizaron y el conocimiento que se tiene de la zona, fue posible tener
una nocién precisa de las condiciones geotécnicas existentes, que permitieron desarrollar posteriormente un
modelo geotécnico.

En una matriz (registro de perforacion) se registraron los datos de cada perforacion. El contenido de la
matriz comprendid los siguientes aspectos: identificacion de cada talud, ubicacion del sitio de la perforacion
en coordenadas geogréficas, cantidad de capas que se obtienen y metros perforados totales por capa.
Asimismo, se realizaron los registros de cada perforacion y se generaron los perfiles de los taludes en
estudio, los cuales se encuentran en el Apéndice 3. En cada uno de estos registros de perforacion se muestra
la informacién bésica de la ubicacion, profundidad total alcanzada, elevacién y descripcion de cada capa
geotécnica con su correspondiente nimero de golpes.

3.3.3.4. Toma de muestras inalteradas

Una vez definidas las capas geotécnicas, se extrajo de cada estrato del talud en estudio al menos una muestra
inalterada representativa mediante el método del bloque a cielo abierto, extrayendo un blogque de suelo con
dimensiones de 200 x 200 x 200 mm, protegido con parafina, para transportarlo cuidadosamente en una caja
de madera al laboratorio para su analisis respectivo.

Las muestras inalteradas se emplearon en la realizacion de ensayos mecanicos especificos, como el ensayo
de corte directo.

3.3.3.5. Ensayo de corte directo

Para determinar la resistencia cortante del suelo se aplicé el ensayo de corte directo de conformidad con la
norma D 3080 de la ASTM (ASTM International, 1998b). Con este objetivo se emplearon muestras
inalteradas tomadas de los taludes objeto de estudio mediante un bloque tallado a cielo abierto. Los tiempos
de corte empleados en el ensayo se basaron en las recomendaciones de dicha normativa.

Con el ensayo de corte directo en condicion drenada (CD) se determind la envolvente de falla para obtener
graficamente los valores de cohesién (c’) y angulo de friccion ("), a fin de establecer la resistencia al corte
de los suelos ensayados en términos de esfuerzos efectivos. Estos pardmetros se utilizaron en dos
condiciones de analisis: en el analisis de estabilidad a largo plazo en la condicion estética considerando el
nivel freatico y en el analisis estatico sin considerar el nivel freatico.

Asimismo, se llevaron a cabo pruebas de corte directo en condicion no consolidada no drenada (UU) con el
fin de realizar el analisis de estabilidad a corto plazo para la condicién de andlisis pseudoestatica y para
realizar el andlisis en la condicion de frente himedo utilizando los parametros en términos de esfuerzos
totales (c, ¢).
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Segun Suarez (1998), una de las formas de simular la falla de taludes en periodos de lluvias intensos y
prolongados es considerando una zona saturada por accién de un frente himedo (frente de infiltracion) en
el que el suelo se comporta con una resistencia no drenada, produciendo deslizamientos inmediatos por
saturacion.

3.3.3.6. Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecénicas del suelo

Como parte de la metodologia se propone la realizacion de una serie de ensayos de laboratorio cuya
ejecucion es imprescindible para la correcta caracterizacion de las capas geotécnicas y modelado posterior
de los taludes.

Los suelos recuperados de las perforaciones fueron descritos y muestreados por capas, de forma
representativa, para su caracterizacion y clasificacion. A partir de las perforaciones realizadas se determin6
el volumen necesario de ensayos de laboratorio. Una parte de las muestras obtenidas fue evaluada
exclusivamente a partir de la clasificacion tacto visual.

A las muestras se les realizaron los siguientes ensayos:
- Ensayos fisicos:

v" Granulometria, segiin norma C 136-01 de la ASTM (ASTM International, 2001) o AASHTO
T027/11 (AASHTO, 2014).

v Indices de consistencia, segun la norma D 4318 de la ASTM (ASTM International, 2005) o
AASHTO T089/90 (AASHTO, 2013)

v" Humedad natural, segiin norma D 2216 ASTM (ASTM International, 1998a)

Peso especifico relativo, segiin norma D 854 de la ASTM (ASTM International, 2002b).

v' Densidad aparente por el método de la parafina, norma D-4531 de la ASTM (ASTM International,
2002a).

\

En esta etapa se consolidd toda la informacion detallada proveniente de los ensayos realizados y se
confeccionaron los cuadros que resumen las propiedades fisicas y mecanicas. Asimismo, a partir de las
descripciones geoldgicas, las clasificaciones geomecanicas, los valores de velocidades de ondas sismicas y
los resultados de las perforaciones y ensayos de laboratorio, se lograron establecer las capas geotécnicas de
los taludes.

Para la caracterizacion geotécnica de las propiedades fisicas del suelo en los taludes, se realizd la
clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), seguin la norma D 2487 de
la ASTM (ASTM International, 2006a), por capa por talud, y se determind el peso especifico en
correspondencia con la norma D 4531 de la ASTM (ASTM International, 2002a).

De esta manera, se determinaron los porcentajes de grava, arena y finos presentes en el suelo, los limites de
su estado de consistencia, los pesos mencionadas especificos secos, humedad y peso especifico relativo de
los sélidos, de acuerdo con las normas mencionadas en este apartado.

Los resultados de ensayos de laboratorio mencionados en este apartado se presentan en el Anexo 3.
3.3.4. Etapa de modelado y calibraciéon del modelo geotécnico

En esta etapa se genera el modelo fisico con un tamafio y escala tal que permitan analizar el problema
adecuadamente, y se realiza un proceso de modelado preliminar hasta lograr calibrar el modelo fisico de
forma que reproduzca la misma respuesta observada en el objeto real.
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3.3.4.1. Generacion del modelo geotécnico

Con base en la investigacion que se ha desarrollado en la etapa del estudio detallado, se crea el modelo
geotécnico, el cual corresponde al modelo que se utilizard en el andlisis. Debe contener las capas
geotécnicas, la profundidad del nivel freatico, las capas geofisicas, la toma de muestras, las profundidades
de las capas con el SPT y la escala. Se debe representar en planimetria la ubicacion de los ensayos realizados
y cualquier otra informacion que se considere importante.

3.3.4.2. Modelado preliminar

La metodologia de anélisis que se empled para el analisis de la estabilidad es la del equilibrio limite y el
criterio de ruptura que se utilizé es el de Mohr-Coulomb.

Esta metodologia no toma en cuenta las deformaciones, por lo que es limitada en este sentido, debido a que
las distribuciones de presiones en muchos casos no son realistas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
estos esfuerzos no realistas generalmente ocurren en algunas dovelas del analisis y no significa que el factor
de seguridad general sea inaceptable.

Dentro de los métodos de equilibrio limite existen varias teorias de analisis que poseen consideraciones
particulares. Para el presente analisis se empled el método de Morgenstern y Price (1965), el cual satisfizo
las condiciones de equilibrio, facilito los calculos matematicos y permitié la definicion de superficies de
falla curvas tipicas de zonas tropicales.

En ausencia de estudios de amplificacion dinamica, se deben utilizar los coeficientes pseudoestaticos
horizontales presentados en el cuadro 2.9 para el anélisis sismico de taludes permanentes con base en el
método del equilibrio limite (ACG, 2015). De acuerdo con lo anterior, en el caso de estudio, para la
condicion pseudoestatica, se empled un coeficiente dindamico de 0,15 en la componente horizontal.

Para el caso de los taludes de este estudio, se hace uso del cuadro 2.8, considerando el riesgo de pérdida de
vidas con un valor medio, y el riesgo de dafios econémicos y ambientales como medio para las condiciones
de anélisis presentadas en el cuadro, es decir, un valor de FS=1,40 para la condicidn estatica y un valor de
FS=1,05 para la condicién pseudoestatica.

Con la generacion del modelo geotécnico y con los intervalos de los valores geotécnicos de ¢’y ¢'
provenientes de todos los ensayos realizados, se procedi6 a realizar los analisis de cada uno de los taludes.
Los andlisis de estabilidad de taludes se realizaron con el programa SLOPE/W® (GEO-SLOPE
International, Ltd, 2012), el cual es de gran utilidad, sencillo de utilizar y bastante completo y, ademas,
permite realizar el analisis de los taludes con el método de calculo de Morgenstern y Price. SLOPE/W® es
un programa con el que se pueden realizar analisis con maltiples tipos de suelos con diferentes geometrias
y estratigrafias y con superficies de falla de diversos tipos.

En el programa se ingresaron los valores geotécnicos anteriormente mencionados por cada capa geotécnica.
Los taludes se modelaron considerando cuatro condiciones:

1) Condicién de andlisis para resistir las solicitaciones estaticas considerando el nivel freatico en
condiciones drenadas.

2) Condicién de anélisis para resistir las solicitaciones estaticas sin considerar el nivel fretico en
condiciones drenadas.

3) Condicion de analisis para resistir las solicitaciones estaticas con frente himedo, considerando el nivel
fredtico, en condiciones no drenadas para las capas superiores y drenadas para las capas inferiores.

4) Condicion de analisis para resistir las solicitaciones sismicas (condicién pseudoestatica) en condiciones
no drenadas.
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Para obtener informacion més detallada, Gnicamente en las laderas se model6 considerando, ademas, dos
condiciones adicionales:

1) Condicion de analisis para resistir las solicitaciones sismicas en condiciones drenadas.
2) Condicién de analisis para resistir las solicitaciones sismicas con frente himedo en condiciones no
drenadas.

En taludes que tengan pendientes medianas en los cuales existan zonas expuestas importantes y no se tenga
nivel freético cerca de la superficie, se pueden desarrollar zonas de saturacion producto de Iluvias intensas
y prolongadas. Estas zonas son conocidas en la bibliografia como frente himedo (Suarez, 1998) y pueden
eventualmente producir la falla del talud. Para simular esta condicion, en el modelado se asigné una
resistencia al corte no drenada.

Por medio del calculo que se realiza con el método de Morgenstern y Price en el SLOPE/W®, se determind
el factor de seguridad minimo de las numerosas superficies de falla generadas para cada una de las
condiciones probables en cada uno de los taludes en estudio, el cual debi6 ser comparado con los valores
establecidos en el cuadro 2.8 que aplicaban para los taludes en estudio, con lo cual se determina su
estabilidad.

3.3.4.3. Proceso de calibracién: retrocéalculo y convergencia
Un aspecto de vital importancia en el modelado fue el proceso de calibracién.

El proceso de calibracion se realizd6 mediante el analisis de retrocalculo con el método basado en la
geometria de la superficie de falla (Duncan et al., 2014). El objetivo de este andlisis fue obtener mediante
un proceso iterativo, los parametros geotécnicos resistentes del suelo en el momento de la falla, de tal forma
gue el modelo utilizado correspondiera con un FS igual a 1,00, lo que significa que el proceso de calibracién
del modelo alcanzé la convergencia.

Para lograr la convergencia entre lo modelado y lo real se realiz6 un procedimiento de modelado y
calibracion en cada uno de los taludes en estudio en su condicién geométrica previa a la falla, esto es, en la
condicidn posterior a los trabajos de corte realizados entre los afios 2011 y 2014 utilizando los pardmetros
fisico-mecanicos obtenidos por diferentes técnicas. Estos pardmetros se tomaron de los intervalos de valores
resultantes de los ensayos realizados, con los cuales se obtuvieron los parametros de resistencia ¢’ y
¢' iniciales mediante el proceso de retrocélculo. Con estos valores, que dieron resultados muy cercanos a la
condicion de convergencia, se realizod el proceso iterativo de calibracion modificando y combinando las
caracteristicas geotécnicas, haciendo uso del programa SLOPE/W®, hasta obtener los valores de ¢’ y ¢'
definitivos que reprodujeran la falla real del talud.

Al lograr la convergencia entre los resultados del modelo geométrico y la situacion observada en el problema
real, se logra la validacion del modelo y se garantiza que el proceso de disefio y busqueda de las medidas
de estabilizacion mas apropiadas sean realmente efectivos. Es importante que la superficie de falla generada
mediante este procedimiento resulte similar a la condicidn final del deslizamiento real del terreno.

Una vez que se obtuvo el modelo calibrado, los parametros resultantes de este proceso de calibracion se
utilizaron para modelar la ladera natural, con una topografia hipotética que existio, en las seis condiciones
de analisis.

De la misma manera, se utilizaron los parametros definitivos provenientes del proceso de calibracion para
modelar la propuesta de solucion para cada uno de los taludes en estudio en las cuatro condiciones de
analisis.

Las pruebas de resistencia al corte se realizaron a muestras inalteradas tomadas directamente de los taludes
y en el proceso de calibracion se emplearon como punto de partida los valores de resistencia obtenidos
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directamente del ensayo, que corresponden con la resistencia pico. En el caso de los suelos residuales
tropicales se conoce que, desde el punto de vista esfuerzo-deformacion, la resistencia pico tiende a ser
generalmente muy similar a la resistencia residual (Aburto & Rodriguez, 2012).

Debido a la complejidad y a la variabilidad de caracteristicas que presentan los suelos en su estado natural,
con este proceso de calibracién se lograron validar los resultados. La complejidad de los suelos y rocas
blandas radica en que muchos de los problemas de estabilidad de taludes llevan implicito situaciones
complejas en cuanto a geometria, anisotropia, comportamiento no lineal, esfuerzos y la presencia de
esfuerzos asociados como las presiones de poro y las cargas sismicas (Romero, 2011).

Como los taludes en cuestion ya han fallado, las condiciones en el programa debieron reflejar las fallas que
tuvieron lugar en la realidad y, por lo tanto, si no se obtenia el factor de seguridad igual a la unidad en el
momento de modelar, se debian realizar iteraciones por medio de la modificacién de los parametros hasta
lograr la convergencia entre lo que sucedi6 en la realidad y lo que se tenia en el modelo para, de esta manera,
obtener finalmente la calibracion el modelo.

Se logra calibrar el modelo cuando se llega finalmente al valor del factor de seguridad igual a la unidad, lo
que significa que el modelo ha logrado la convergencia entre lo que se tiene en el programa y las condiciones
de falla presentes en el talud real.

Se le da fin al proceso de calibracién en el momento en que se logra la convergecia del modelo fisico con
la situacidn real que se esta modelando. Una vez lograda la convergencia se esta en condiciones de disefiar
adecuadamente la solucién de estabilizacion para el talud. Las propiedades fisico mecanicas del modelo con
el cual se logra la convergencia seran las que apartir de este momento se empleen en el proceso de
modelacion de la solucion definitiva de estabilizacion.

3.3.5. Etapa de disefio y recomendaciones constructivas

Una vez lograda la convergencia mediante la calibracion del modelo y ajustadas las propiedades del suelo
de los tres taludes, se procedio a analizar las condiciones de los taludes para definir las diferentes propuestas
de estabilizacion que se someterian a analisis.

Esta etapa se realizd a partir del modelado, asi, al modelo calibrado se le introducen diferentes alternativas
de soluciones de estabilizacién, hasta lograr una que se considere mas apropiada.

3.3.5.1. Propuesta de solucién

En este caso se valord la implementacion de modificaciones en las caracteristicas geométricas que
mejorarian la estabilidad de los taludes, ademas de la conformacién de taludes y control de las aguas. De
esta manera se aumentaria el valor del FS, lo que indica mayor seguridad de la estabilidad del macizo.

3.3.5.2. Modelo de la solucién propuesta

Una vez definidas las propuestas de solucion, se generd el modelo en el programa para su analisis, para lo
cual se utilizaron los parametros obtenidos del proceso de calibracion y convergencia.

3.3.5.3. Revisioén de criterios

Se analiza el modelo simulando cuatro condiciones que se consideran probables en el disefio (estatica con
nivel fredtico, estatica sin nivel freético, estatica con frente himedo y pseudoestéatica). Se ajusta la solucion
hasta obtener una respuesta apropiada para las cuatro condiciones desde el punto de vista de factor de
seguridad minimo. De esta manera, se logra la solucion de estabilidad del talud en estudio. De no cumplirse
un criterio, se debe realizar nuevamente el modelado con una nueva propuesta y revisar para las mismas
condiciones hasta que se cumplan los criterios.
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3.3.5.4. Perfil geotécnico de la propuesta

El disefio de solucion o propuesta se presenta con el perfil geotécnico tipico. En el mismo se deben acotar
las dimensiones geométricas, especificar los sistemas que se deben emplear, sus propiedades, e incluir
cualquier otra informacion que se considere relevante.

Conclusiones parciales

La RN No. 856 ubicada, en la zona fronteriza norte, presenta una serie de taludes expuestos, se le ha
realizado una serie de estudios, se le ha dado seguimiento y ha sido intervenida con el fin de construir una
carretera. Esto ha generado una base de datos importante dentro de un contexto ideal de estudio, que ha
posibilitado la elaboracion de una metodologia de analisis y disefio de estabilidad de taludes en suelos y
rocas blandas caracteristicos de zonas tropicales, como la de Costa Rica.

Se han investigado multiples metodologias que abarcan el estudio de la estabilidad de los taludes a nivel
nacional e internacional, en Costa Rica el aporte mas importante en este sentido se concretd con la
publicacién del Cadigo Geotécnico de Taludes y laderas de Costa Rica (2015). A partir del analisis de las
diversas metodologias aplicables, se defini6 el grupo de invariantes fundamentales, que no son mas que las
etapas de obligado cumplimiento para realizar en los andlisis de estabilidad de taludes, y, sobre esta base,
se establece el marco metodoldgico de investigacion a seguir en el contexto de suelos y rocas blandas que
se aplica en este trabajo.

Se ha elaborado un procedimiento metodol6gico que se compone de las siguientes cuatro etapas basicas:
estudios preliminares, estudio detallado, modelado y calibracién del modelo geotécnico y disefio y
recomendaciones constructivas. Dichas etapas se consideran de cardcter obligatorio para proponer
soluciones de estabilidad de taludes en suelos y rocas blandas.
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CAPITULO 4 . ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se detallan los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion.
4.1.Caso de estudio: taludes en la RN No. 856, seccion 1, tramo rio Pocosol-rio Infiernito
4.1.1. Etapa preliminar de investigacion

4.1.1.1. Informacién preliminar

En esta etapa se obtiene informacién sobre la geologia regional y se elabora un mapa con el programa
Quantum Gis de QGIS (version 2.4.0-Chugiak) bajo la Licencia Publica General GNU, el cual se muestra
en la figura 4.1. En circulos rojos se marcan los tres taludes seleccionados para el estudio.

Geologia regional

La region norte de Costa Rica, que incluye las llanuras de San Carlos y Guatuso, ha sido una de las menos
estudiadas en detalle desde la perspectiva geoldgica en el territorio nacional (Gazel, Alvarado, Obando &
Alfaro, 2005)

El &rea objeto de investigacién esta ubicada en la denominada paleo cuenca tectonica de San Carlos. Esta
paleo cuenca esté limitada por la cordillera volcanica de Tilarén al oeste y sur, por el Arco de Sarapiqui al
este, y por el Rio San Juan al norte. Los materiales geoldgicos presentes en esta zona son muy variados. Las
rocas existentes en superficie son principalmente de caréacter volcanico, asi como depoésitos recientes
derivados de la dindmica efluvio-lacustre regional. Conforma el basamento de la llamada cuenca
paleotectonica de San Carlos (Astorga, 1992) y estd conformado por peridotitas serpentinizadas, doleritas,
gabros, basaltos toleiticos, radiolaritas y sedimentos tubiditicos volcanoclasticos. Se calcula una edad
Cretacico Inferior al Cretacico Superior basal (Albaniano), lo que significa unos 100 millones de afios.

El area de estudio esta constituida basicamente por sedimentos de la Formacién Machuca, Basaltos
Mercedes, Riolitas Crucitas y sedimentos aluviales recientes. Los materiales presentan cuerpos intrusivos,
mineralizacion secundaria, fallamiento y meteorizacion.

Arco del Sarapiqui

Las unidades volcéanicas se describen como Formacion Curefa, que se extiende a lo largo de la frontera con
Nicaragua y esta formada por estribaciones de la Cordillera Chontales, donde aflora a lo largo del rio San
Juan y en sus afluentes hacia el sur y el rio Sarapiqui. Ademas, aflora en los cerros Curefia, Ochoa, Jardin,
Machuca, Castillo entre otros. Conformado por andesitas augiticas e hipersténicas, brechas volcanicas y
vetas de cuarzo auriferas (Astorga et al., 1991). Otros autores describen detalladamente esta unidad
morfotectdnica y la subdividen en al menos 9 unidades como se muestra en la figura 4.2, que incluyen
basaltos, andesitas, intrusivos y depoésitos piroclasticos (Gazel et al., 2005).Varios ejemplos de esta unidad
afloran en la zona del trazado como: Formacion Machuca, Riolitas Crucitas y Basaltos Mercedes. Su edad
es determinada en el Mioceno Plioceno.

Formaciéon Machuca

Definida por Hayes (1899), aflora en las riberas del rio San Juan en el sector norte del arco. Existen
afloramientos importantes en los primeros kilémetros del trazado del proyecto Infiernito-San Carlos. Se
compone de intercalaciones de lutitas, limolitas y, en menor grado, areniscas finas, las cuales son
generalmente gris azuladas, silicificadas, con ausencia de macrofosiles y de bioturbacion.

La estratificacion varia de mediana a fina (10 a 30 cm), de tipo ondulante con acufiamientos laterales,
gradacion positiva, laminacion paralela fina y estructuras de carga de las facies limoliticas o arenosas sobre
las lutitas.
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Corresponden con turbiditas y otros depdsitos de talud. En el lado nicaragiiense son sobreyacidas por rocas
volcanoclasticas del Oligoceno-Mioceno del Grupo Tamarindo y rocas volcanicas del Mioceno del Grupo
El Coyol.

En el lado costarricense, estas rocas son sobreyacidas discordantemente por las rocas volcanicas del Arco

de Sarapiqui. La edad de la Formacion Machuca es de Paleoceno-Eoceno (Gazel et al., 2005).
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Figura 4.2. Mapa sinoptico de las principales litologias del Arco de Sarapiqui (modificado de Obando, 1995)
Nota: La columna estratigrafica a la derecha muestra las relaciones crono-estratigraficas de las diferentes unidades
geoldgicas. ElI Arco de Sarapiqui incluye las unidades magmaticas del Mioceno (22,2-11,4 Ma), las litologias mas
antiguas representan el basamento y los Basaltos Cerro Mercedes son independientes a la evolucion de este arco. En
blanco se muestran las areas con suelos volcanicos residuales y materiales aluviales no detallados en este trabajo.
Fuente: Gazel et al (2005)

Riolitas Crucitas

Aflora en cerros aislados en la parte norte del arco; algunos de estos cerros son cortados o se encuentran
cerca del trazado del proyecto Infiernito-San Carlos. Son dacitas a riolitas con anfibol y/o biotita. La textura
es hipocristalina-porfiritica, con fenocristales subhedrales de plagioclasa con zonacion oscilatoria fuerte
(hasta un 30 %), cuarzo reabsorbido (< 5 %), biotita (< 4 %), magnetita (< 3 %) y hornblenda verde (hasta
un 10%) ocasionalmente opacitizada, con trazas de clinopiroxeno, apatito y circon. La matriz esta
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compuesta de vidrio café claro en proceso de desvitrificacion y tiene una textura perlitica. Un espesor
minimo aflorante de esta unidad se puede estimar en 100 m. La edad K/Ar de esta unidad es Mioceno Medio
tardio (14,3 £ 0,5 Ma) (Gazel et al., 2005).

Basaltos Mercedes

Afloran en el sector norte del arco en el cerro Mercedes, al oeste del proyecto Infiernito-San Carlos. Esta
representado por basaltos alcalinos (basanita leucititica), constituidos por fenocristales de olivino
idiomorfico con inclusiones de espinela cromifera en una matriz con abundante clinopiroxeno, plagioclasa
y en menor cantidad leucita idiomérfica y augita titanifera. Estas lavas son ricas en xenolitos de peridotita,
con estructura granuda-poligonal con juntas triples y sin foliacion, constituida por olivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno y espinela cromifera, que posiblemente representan una muestra del manto actual existente
bajo Costa Rica. Esta unidad presenta un espesor de 350 m. Tanto las basanitas como lo xenolitos estan
frescos, lo que permite inferir una edad pleistocena para esta unidad (Gazel et al., 2005).

4.1.1.2. Inspeccion visual de campo
Geologia local

El levantamiento geoldgico permitid caracterizar los taludes que fueron objeto de evaluacién rapida y, con
su analisis, complementar la informacion geologica.

Se observaron en total 62 taludes, de los cuales 45 eran de corte y 17, de relleno, con alturas que oscilan
entre los 5y 20 m, longitudes que comprenden de 60 hasta 200 m, y la mayoria presenta caracteristicas
geotécnicas similares.

Este estudio se enfoco en los taludes de corte. Con la inspeccidn visual se determin6é que los 45 taludes de
corte poseen potencialidad de inestabilidad, debido a que los materiales rocosos de que se componen se
comportan basicamente como suelos a causa de su alto grado de alteracion o intemperismo. Estos taludes
son representativos de las condiciones gedlogo-geotécnicas de la zona. En general, poseen alto
fracturamiento y degradacion de la matriz rocosa, en correspondencia con macizos de calidad regular a
mala.

Los materiales de los taludes objeto de estudio son de origen efusivo sedimentario y poco consolidados, con
alteraciones hidrotermales y muy intemperizados. Estos materiales fueron diferenciados en capas de suelos
y rocas blandas principalmente con base en su grado de intemperismo.

4.1.1.3. Seleccién de los taludes objeto de estudio

Se seleccionaron para este estudio tres taludes de la seccidn rio Pocosol-rio Infiernito, denominados T-8a,
T-40 y T-56; éstos aparecen sefialados en el mapa con circulos rojos, tal como se muestra en la figura 4.1.
En la figura 4.3 se observan las fotografias de estos tres taludes.

Estos taludes presentaron potencialidad de inestabilidad debido a que son suelos con alto grado de
alteracion; ademas, con la inspeccion visual se comprobd que el tratamiento del drenaje y los cortes que se
les habian realizado no fueron adecuados.

En el caso particular del talud T-8a, éste se seleccion6 porque es un talud que ha fallado constantemente
desde el afio 2012. Ha estado expuesto a factores externos, principalmente de intervencion antropica. Sin
haber llevado a cabo estudios geotécnicos, se han realizado trabajos de drenaje como cunetas, canales y
limpieza. Ademas, cuando llueve sufre desprendimientos de material, produciendo deslizamientos de
rotacion. Aunado a esto, el talud presenta una pendiente propicia para que el ganado transite constantemente
sobre la cima.

Con respecto al talud T-40, desde el mes de noviembre del afio 2012 aproximadamente, se ha venido
observando y se ha determinado su comportamiento. De la misma manera que el talud T-8a, este talud ha
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sido interevenido por el hombre; se aplico siembra de semilla por el método hidrdulico, se colocé una
cubierta de fibra de coco y se construyeron cunetas. A pesar de ello, con el paso del tiempo, se observaron
deslizamientos rotacionales importantes, con la forma de cuchara tipica de los suelos tropicales y con un
escarpe principal considerable, de lo cual se concluy6 que los trabajos realizados, también sin estudios
previos, no produjeron los efectos esperados.

El talud T-56 tiene las mismas caracteristicas que el talud T-40, también se observaron deslizamientos de
rotacion, pero a diferencia de los otros dos taludes, éste no se ha intervenido luego de que se realizara el
corte durante el proceso constructivo del afio 2011.

b. Talud T-40

c. Talud T-56
Figura 4.3. Taludes seleccionados para el estudio
Fuente: El autor ~ Fecha: noviembre 2014

A continuacion se describen las caracteristicas geotécnicas generales observadas en cada uno de los tres
taludes seleccionados.

Talud T-8a

Este talud presenta una geologia de turbiditas de edad de Eoceno a Paleoceno, aparente resistencia reducida
debido a las condiciones climaticas intensas, de fuertes lluvias y alto grado de humedad relativa, asi como
las altas temperaturas. En su lado derecho se evidencia que se coloco geosintético con fibra de coco, con
un espesor de suelo residual de 2,00 m de color rojizo y con caracteristicas limosas. Los sedimentos
turbiditicos que le subyacen estan muy alterados. Este talud tiene un desprendimiento en masa, causado por
el afloramiento del nivel freatico. Habia sido intervenido y se habian colocado cunetas de drenaje y
canaletas, que fueron insuficientes para drenar y estabilizar el talud.

En la figura 4.4 se muestra la ficha de observacion para este talud.
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06. Ficha de descripcion rapida de taludes

TALUD T-8a
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Lado Derecho: El talud posee hidrosiembra y geotextil con fibra de coco.
CRTMO05 461148 1215311 El espesor de suelo residual es de 0,5m a 1,0 m; de color rojizo y
Altura Talud +2,5de a 10,0 m caracteristicas limosas. Los sedimentos turbiditicos que le subyacen poseen
Longitud 300 m estratificacidn oblicua con buzamiento entre 30°-40°. Se observa
Litologia Turbidita agrietamiento por descompresién.
Rumbo Angulo
. Lado Izquierdo: Sin intervencién
Buzamiento ---
Nivel Familias En este talud se aprecia un deslizamiento de masa de mediana magnitud. En

Fracturamiento este caso, a las complejidas geoldgicas del sitio, se suma la presencia de

Nivel nivel freatico con surgencias de agua. El talud habia sido intervenido y se
Meteorizacién V-VI habian colocado cunetas de drenaje y canaletas que fueron insuficientes para
Humedad Humedo drenary estabilizar el talud

si NO
Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacidn - lixiviacion y arcillitizaciéon
Apto geofisica? X
Rasgos erosivos| Erosion leve en superficie
y otras

observaciones

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I11: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V: completamente meteorizado / VI:
Suelo residual

Figura 4.4. Ficha de observacion, talud T-8a

Talud T-40

Se aprecia 1,0 m de suelo residual con caracteristicas limosas. EI material subyacente es una turbidita muy
alterada. Con coloracion mas rojiza, se evidencia deslizamiento de material en casi todo el talud, de 4,0-5,0
m en la seccion frontal. La pendiente del talud esta entre 60°-65°. Se protegi6 el talud con una malla con
fibra de coco, se practico la hidrosiembra y su comportamiento es muy malo. En la figura 4.5 se muestra la
ficha de observacion para este talud.
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34. Ficha de descripcion rapida de taludes

TALUD T-40
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Se aprecia 1,0 m de suelo residual con caracteristicas limosas. El material
CRTMO05 463654 1208617 subyacente es una turbidita muy alterada.
Altura Talud +4-7 m
Longitud 300 m Coloracién mas rojiza, se evidencia deslizamiento de material en casi todo el
Litologia Turbidita talud. Deslizamiento de 4,0-5,0 m en la seccion frontal del talud. La
Rumbo Angulo pendiente del talud esta entre 60°-65°
Buzamiento ---
Nivel Familias Se hace limpieza al pie del talud y se producen deslizamientos. Se proteje el
Fracturamiento Alto - talud con una malla con fibra de coco; se practica la hidrosiembray su
Nivel comportamiento es muy malo.

Meteorizacion V-VI
Humedad Hamedo Nota: No hay contra-cuneta.

S NO
Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y arcillitizacion
Apto geofisica? X
Rasgos erosivos|Surcos, carcavas de erosion

y otras leves y deslizamientos de masa

observaciones

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I11: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V: completamente meteorizado / VI:
Suelo residual

Figura 4.5. Ficha de observacion, talud T-40

Talud T-56

Tiene espesor de suelo residual hasta 1,00 m. Presenta caracteristicas limosas y color rojizo. Por debajo del
espesor de suelo se encuentra una turbidita. Se puede apreciar laminacion muy fina, tanto centimétrica como
decimétrica y manchas de oxidacion negras y rojizas. El color predominante del talud es rojizo. La pendiente
del talud es de 60° y en los conus talus los sedimentos presentan angulo de reposo de 30°. En la figura 4.6
se muestra la ficha de observacion para este talud.
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45, Ficha de descripcion rapida de taludes

TALUD T-56
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo residual hasta 0,30 m - 0,50 m. Presenta caracteristicas
CRTMO05 466311 1207073 limosas y color rojizo .
Altura Talud 5 m
Longitud 300 m Por debajo del espesor de suelo, se encuentra una turbidita. Se pueden
Litologia Turbidita apreciar los clastos muy alterados y subredondeados.

Rumbo Angulo
Buzamiento . - La pendiente del talud es de 60° y en los conus talus los sedimentos

Nivel Familias presentan angulo de reposo de 30°.
Fracturamiento --- ---

Nivel Alteraciones : Oxidacidn - lixiviacién y arcillitizacién
Meteorizacion V-VI
Humedad Humedo
S NO
Fallas visibles X
Apto geofisica? X
Rasgos erosivos|Carcavas de erosién, conus
y otras talus y deslizamientos

observaciones |pequefios

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / 11: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V: completamente meteorizado / VI:

Suelo residual

Figura 4.6. Ficha de observacion, talud T-56
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4.1.1.4. Volumenes de trabajo por talud

En el cuadro 4.1 se muestra el volumen de trabajo realizado en cada uno de los taludes en estudio. Una parte
de las muestras obtenidas fue evaluada exclusivamente a partir de la clasificacion tacto-visual. La
determinacion de estos pardmetros permite determinar tanto la caracterizacion geotécnica de las capas de
suelo como el modelo geotécnico.

Cuadro 4.1. Resumen de los volimenes de ensayos realizados a los tres taludes en estudio

Clasificacion | Geofisica | Perforacion Ensayos fisicos LS §Ie
resistencia
Talud Sls(rjr:ca Corte | Corte
RMR . SPT Granulometria | Plasticidad | Humedad | yd | Gs | directo | directo
refraccion
(CD) | (UU)
(m)
T-8a 3 160 2 7 7 35 77 3 3
T-40 3 160 3 11 11 57 11| 11 3 3
T-56 3 160 2 5 5 44 515 2 2

4.1.2. Etapa detallada de la investigacion
4.1.2.1. Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR)
Resistencia de la matriz rocosa

Haciendo uso del martillo del gedlogo, se estimd en general la resistencia de la matriz rocosa de los taludes
con presencia de turbiditas entre 2 MPa y 5 MPa, en algunos casos se alcanzaron valores de entre 5 MPa y
10 MPa. Estos valores confirman que la resistencia de la roca es baja 0 moderada y, en la mayoria de los
casos, se comporta como suelo. Esta situacion obedece al tectonismo, hidrotermalismo e intemperismo que
ha afectado a la roca. En la figura 4.7 se muestra una seccion evaluada.

Flgura 4. 7 Area de afloramiento evaluada para RMR

RQD

Los afloramientos evaluados exhiben un fracturamiento significativo, debido al tectonismo. EI RQD es
variable, generalmente menor al 10 %. De acuerdo con estos valores de RQD, la calidad de la roca clasifica
como muy mala de acuerdo con el cuadro 2.4.
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Separacion de fracturas

La separacion entre fracturas en la roca es variable en el orden de 1 cma5cmy de 12 cm y 25 cm. El
namero de familias suele ser de 3 a 4 por afloramiento rocoso.

Estado de las fracturas

Las fracturas analizadas de los taludes estudiados mostraron, por lo general, longitudes entre 1 my 3 m, en
algunos casos inferiores a 1 m. Las aberturas oscilaban entre 1 mm y 1,2 mm. La rugosidad se clasificd
como ligera a rugosa. Se observo rellenos blandos de arcilla 0 mineralizacion secundaria y alteracion
moderada de las superficies de fractura menores a 5 mm, en algunos casos mayores a 5 mm. Algunas grietas
en basaltos aparecian soldadas con calcita y cuarzo. En cuanto a la alteracion, se clasificaron como
ligeramente alteradas.

Nivel freatico

Los taludes se encontraban en las zonas altas por lo que generalmente estaban secos, aunque en la base
poseian evidencias de humedad. En este caso, el talud T-8a present6 condiciones de afloramiento de agua
en la capa 2.

Correccion por orientacion de las discontinuidades

La correccion fue realizada considerando la familia predominante de fracturas y su orientacién con respecto
a los otros taludes. En la mayoria de los casos las discontinuidades presentaban una condicion regular. En

el cuadro 4.2 se muestra el detalle de la clasificacion del macizo rocoso.

Cuadro 4.2. Valores de clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989) para los taludes en estudio

Abertura (mm)

. e TALUD T-8a TALUD T-40 TALUD T-56
Parametros de clasificacion
Clasificacion | Valor | Clasificacion | Valor | Clasificacion | Valor

1. Resistencia martillo de gedlogo (Mpa) 5-25 2 5-25 2 1-5 1

2. indice RQD (%) <25 3 <25 3 <25 3

3. Separacion de fracturas (cm) <6 5 6-20 8 6-20 8
4. Estado de las fracturas

Longitud de la discontinuidad (m) 1-3 4 <1 6 <1 6

1-5 1 nada 1 1-5 1

Ligeramente

Ligeramente

Ligeramente

Rugosidad 3 3 3
rugosa rugosa rugosa
Relleno Relleno Blando 5 Relleno Blando 5 Relleno Blando 0
<5mm <5mm >5mm
Alteracion Ligeramente 5 Ligeramente 5 Ligeramente 5
alterada alterada rugosa
5. Agua fredtica seco 15 seco 15 Seco 15
Correccidn por discontinuidades
(Taludes) Regular -25 Regular -25 Regular -25
PUNTUACION RMR 15 20 17

En el cuadro 4.3 se muestra la determinacién de la clase de los taludes en estudio.
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Cuadro 4.3. Determinacién de la clase del macizo rocoso

Sitio Clasificacion RMR Clase de talud
T-8a 15 V - Muy Mala
T-40 20 V - Muy Mala
T-56 17 V - Muy Mala

Los taludes analizados se clasifican, segin el método RMR, como de calidad muy mala. La principal
caracteristica que controla este resultado es el diaclasado tectonico que presentan las rocas generalmente

blandas y la presencia del factor de meteorizacion por arcillitizacion e hidrotermalismo.

La clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski (1989) permite ser utilizada como referencia para inferir
las propiedades fisico mecéanicas del macizo rocoso (Edelbro, 2003). Este mismo concepto se maneja en el
programa RocData 3.0®, que establece estas correlaciones a partir del valor del GSI, la resistencia a la
compresion uniaxial, el peso especifico de la roca y la altura del talud.

La estimacion del comportamiento del macizo rocoso con el RocData 3.0® se muestra en el cuadro 4.4y
en el Apéndice 4 se muestran los ficheros de salida del programa. De esta forma quedaron establecidos los
valores de cohesién y friccion para el macizo evaluado.

4.1.2.2. Sismica de refraccion

Cuadro 4.4. Propiedades fisico mecanicas estimadas del macizo rocoso

Valor Correlaciones
Talud |Capa| RMR Recompr o ¢
promedio | (P | knim? | (kPa) | (grados)
T-8a 2 15 2-5 | 19,00 | 24 29
T-40 4 20 5-10 | 21,00 | 37 33
1-56 | 2 17 2.5 | 1800 | 22 | 3l

A partir del estudio geofisico de refraccion sismica se obtuvieron las velocidades de ondas primarias de los
taludes en estudio. Lo cual permitié determinar el perfil geotécnico y evaluar de forma indirecta las
propiedades fisicas y mecanicas de las diferentes capas de suelos y estratos de roca.

Talud T-8a

El cuadro 4.5 presenta los resultados de la interpretacion sismica realizada en el sitio.

Cuadro 4.5. Resultados del perfil sismico en el sitio del talud T-8a

Capas Vp (m/s) Espesor (m) | Correlacion geoldgica
Suelos y sedimentos
! 430 -610 4-9 turbiditicos meteorizados
2 2630-3220 - lavas basalticas

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

Los resultados indican que en la profundidad de investigacion hay materiales asociados con depdsitos
turbiditicos meteorizados y un basamento de roca dura asociada a lavas basélticas.
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Las figuras 4.8 y 4.9 representan los perfiles geofisicos obtenidos a partir de los valores de velocidades
sismicas calculadas para el sitio sobre el talud T-8a.
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Figura 4.8. Perfil de sismica de refraccion longitudinal E-O al talud T-8a
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.
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Figura 4.9. Perfil de sismica de refraccion transversal N-S al talud T-8a
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

En el cuadro 4.6 se muestran los resultados de las propiedades sismicas de las capas.

Cuadro 4.6. Propiedades sismicas del talud T-8a

Datos Mddulo 1 | Mddulo 2

Onda P (m/s) 2635 3227
Onda S (m/s) 1400 1800
Densidad (Kg/m?®) 2300 2500
Razén de Poisson 0,3 0,29

Maodulo de Young (ton/cm?) 119,85 213,55
Modulo de cizalle (ton/cm?) 46 82,65
Correlacion Lavas Lavas
Dureza (Caterpilar) D11 D12

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.
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De acuerdo con el cuadro 4.6, por la relacion Vp/Vs se puede determinar mediante correlaciones de distintos
autores, que el valor de ¢ tiene un valor cercano a los 15° en la capa 1y 30° en la capa 2, datos que se
utilizan en el proceso de calibracién (Manilla, Garnica & Pérez, 2003).

Las zonas con velocidad de onda baja de capa superficial en contacto con zonas de alta velocidad de onda
pueden estar asociadas a superficies de falla potencial.

Talud T-40
El cuadro 4.7 resume los resultados de la interpretacion sismica realizada en el sitio.

Cuadro 4.7. Resultados del perfil sismico en el sitio del talud T-40
Capas Vp (m/s) Espesor (m) Correlacion geoldgica
Bloques de lavas fracturadas y

1 300 - 410 3-10 sedimentos turbiditicos meteorizados
2 700 — 870 6-14 lavas basalticas fracturadas
3 1630 -2 800 - lavas basalticas

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

Los resultados indican que a la profundidad de investigacion estudiada hay materiales asociados con
dep6sitos turbiditicos meteorizados que constituyen un flujo de lavas basélticas. En los perfiles se logran
diferenciar tres capas con velocidades de onda diferentes.

Las figuras 4.10 y 4.11 representan el perfil geofisico obtenido a partir de los valores de velocidades sismicas
calculadas del trabajo realizado para el sitio sobre el talud T-40. Ambos perfiles se realizaron sobre los

extremos este y oeste de la elevacion o talud.

No fueron identificadas zonas andmalas de baja velocidad asociadas con zonas de fracturas o fallas en los
taludes.
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Figura 4.10. Perfil de sismica de refraccion extremo este, Talud T-40
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.
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Figura 4.11. Perfil de sismica de refraccion extremo oeste, Talud T-40
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

El cuadro 4.8 resume los resultados de las propiedades sismicas de las capas.

Cuadro 4.8. Propiedades sismicas del talud T-40

Datos Modelo 1 Modelo 2

Onda P (m/s) 1630 2800
Onda S (m/s) 800 1450
Densidad (Kg/m?3) 1 900 2300
Razon de Poisson 0,34 0,31
Madulo de Young (ton/cm?) 33,27 129,89
Madulo de cizalle (ton/cm?) 12,4 49
Correlacién Lavas Lavas
Dureza (Caterpilar) D8 D12

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

De acuerdo con el cuadro 4.8, por la relacion Vp/Vs se puede determinar, mediante correlaciones de
distintos autores, que el valor de ¢ tiene un valor cercano a los 15° en la capa 1y 25° en la capa
2, datos que se utilizan en el proceso de calibracidn (Manilla et al., 2003).

Talud T-56

El cuadro 4.9 resume los resultados de la interpretacién sismica realizada en el sitio.
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Cuadro 4.9. Resultados del perfil sismico en el sitio del talud T-56

Capas Vp (m/s) Esgane;:;or Correlacion geologica
1 530 -710 5.9 Suelos y sedlmerjtos turbiditicos
meteorizados
2 2770-3220 - Lavas basalticas

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

Los resultados indican que en la profundidad de investigacion hay materiales asociados con depositos
turbiditicos meteorizados, con un basamento de roca lavica dura a profundidad.

Las figuras 4.12 y 4.13 representan los perfiles geofisicos obtenidos a partir de los valores de velocidades
sismicas calculadas del trabajo realizado para el sitio sobre el talud T-56.
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Figura 4.12. Perfil de sismica de refraccion longitudinal E-O al talud T-56
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.
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Figura 4.13. Perfil de sismica de refraccion Transversal N-S al talud T-56
Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

El cuadro 4.10 resume los resultados de las propiedades sismicas de las capas.
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Cuadro 4.10. Propiedades sismicas del talud T-56

Datos Modelo 1 Modelo 2

Onda P (m/s) 2776 3223
Onda S (m/s) 1500 1800
Densidad (Kg/m?®) 2500 2500
Razén de Poisson 0,29 0,29

Madulo de Young (ton/cm?) 148,46 213,55
Madulo de cizalle (ton/cm?) 57,39 82,65
Correlacion Lavas Lavas
Dureza (Caterpilar) D11 D12

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.

Esta capa presenta mayor cercania entre Vs y Vp, lo cual indica que el material tiende a ser mas rigido, por
lo que el valor de ¢ tiende a ser mayor.

A partir de los valores obtenidos en los taludes estudiados y de acuerdo con los estudios geofisicos realizados
por Barton (2008) sobre las calidades de los macizos rocosos, se pueden clasificar los mismos como de
calidad pobre a muy pobre.

La interpretacion de los 6 perfiles geofisicos en los sitios explorados permite establecer tres capas geofisicas
gue agrupan varias capas geotécnicas, para las cuales se establecen sus propiedades a partir de las propuestas
de Barton. Este autor reconoce que existen buenas correlaciones para obtener las propiedades de la roca
para un modelo de comportamiento Mohr-Coulomb a partir de las velocidades de onda primaria. Los valores
de las propiedades de las capas geofisicas aparecen en el cuadro 4.11. En general, las velocidades de onda
bajas corresponden con litologias inestables y s6lo con velocidades de onda por encima de 700 m/s los
materiales son mas estables y permiten taludes mas empinados, o saldar alturas mayores con iguales
pendientes.

Las técnicas de caracterizacion geofisica permitieron evaluar capas subyacentes de lavas basalticas
identificadas en los trabajos geoldgicos, pero no fueron caracterizadas por medio de la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso, RMR.

Cuadro 4.11. Velocidades de onda y propiedades por capa geofisica

N | Capas geofisicas el Ve 1o ¢ ¢
flouseEE (m/s) kN/m? (kPa) (grados)
p | Suelosytobalitica | 5 3 300610 | 17.00-2000 | 22-28 | 20-29
meteorizada
Lava basaltica
2 fracturada y 4,5y6 700 — 870 22,00 — 23,00 30-36 28-35
meteorizada
3 Lava basaltica 7 1630 - 3220 23,00 45 - 65 38 -44

Fuente: GeoStratu Consultores S.A.
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4.1.2.3. Ensayo de penetracion SPT

Todos los ensayos de SPT realizados a cada uno de los taludes en estudio tienen su registro de perforacion
con la informacidn por capa. Estos registros se encuentran en el Apéndice 3. Con estos resultados se generan
los perfiles para su posterior analisis, asi como la determinacion de las caracteristicas fisicas y aplicacién
de las correlaciones que permiten obtener resultados de propiedades mecénicas del suelo.

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran fotografias en una de las zonas de perforacion para los ensayos
de SPT que se realizaron en los tres taludes. Al lado de cada fotografia se presentan las muestras obtenidas
de las boquillas a cada 0,50 m con el fin de observar la condicion de los materiales.

Figura 4.14. Zona de perforacion y muestra de suelos, talud T-8a

Figura 4.15. Zona de perforacion y muestra de suelos, talud T-40
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Figura 4.16. Zona de perforacion y muestra de suelos talud T-56

En el cuadro 4.12 se muestran los resultados obtenidos de la cantidad de capas y profundidad en metros de
las mismas, de cada uno de los ensayos de SPT realizados en los taludes en estudio.

Cuadro 4.12. Resultados de las perforaciones con el ensayo SPT en los taludes en estudio

Talud Sitio Cdgr;gggsd Coordenadas CRTMO5 Pel\r/:‘gtrra?jos

E N SPT

T-8a T-8a.1. SPT 1 4 461337 1214861 10,00
T-8a.2. SPT 2 3 461348 1215136 7,50

T-40.1 SPT 1 3 463868 1208455 3,00

T-40 T-40.2 SPT 2 4 463849 1208462 9,50
T-40.3 SPT 3 4 463855 1208445 16,00

T-56 T-56.1 SPT 1 3 466524 1206921 13,00
T-56.2 SPT 2 2 466530 1206909 9,00

4.1.2.4. Toma de muestras inalteradas

Las muestras inalteradas son bloques extraidos de 200x200x200 mm, cubiertos con parafina y transportados
cuidadosamente en cajones de madera con las medidas del bloque de suelo extraido. Estas muestras se
obtuvieron a cielo abierto de las diferentes capas de suelo previamente determinadas con el ensayo SPT. En
la figura 4.17 se ilustra una muestra extraida proveniente del talud T-40, especificamente en la capa 2.

Figura 4.17. Muestra inalterada #2 en capa 2, talud T-40
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4.1.2.5. Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y rocas blandas
Descripcion de las capas geotécnicas

A partir del ensayo de perforacion y muestreo con SPT, se determinan las diferentes capas geotécnicas. La
informacidn obtenida se correlaciona con la informacidn proveniente de los demas ensayos realizados como
lo son el RMR, la sismica de refraccion, el corte directo y la observacion visual durante los recorridos que
se realizaron en el tramo en estudio.

Cabe mencionar que la técnica de RMR no aport6 diferencias significativas entre los taludes analizados. De
igual forma, por su mala calidad, estos taludes se comportan predominantemente como suelos y, en ese
sentido, se le asignan parametros de resistencia Mohr-Coulomb.

Los materiales de los taludes estan representados por una capa de suelo superficial y las demas capas por
rocas blandas que se comportan como suelos generalmente limosos. Los resultados de los ensayos de
granulometria y clasificacion de suelos se muestran en el Anexo 3y los resultados de las perforaciones se
muestran graficamente en el Apéndice 3.

Capa 1: Material eluvial-deluvial, representado por un limo de alta plasticidad. Color rojizo a café en
ocasiones con colores amarillentos. Consistencia muy blanda a firme. Clasifica, segln el SUCS, como MH.

En el cuadro 4.13 se muestran las profundidades a las que se detect6 la capa.

Cuadro 4.13. Intervalos profundidad de Capa 1

Sondeo Profundidad (m)
T-8a.1 0,00 2,50
T-8a.2 - -

T-40.1 0,00 0,50
T-40.2 0,00 0,50
T-40.3 0,00 4,00
T-56.1 0,00 3,50
T-56.2 - -

Capa 2: Material turbiditico con predominio de horizontes de arenisca con fuerte influencia volcanica, muy
estratificado. Se comporta mayormente como limo de alta plasticidad, en ocasiones con arena. Color
amarillento rojizo con manchas de oxidacion negruzcas, presencia de bandas. Consistencia variable de muy
blanda a firme. Clasifica, segun el SUCS, como MH.

En el cuadro 4.14 se muestran las profundidades a las que se detect6 la capa.

Cuadro 4.14. Intervalos profundidad de Capa 2

Sondeo Profundidad (m)

T-8a.1 2,50 6,00
T-8a.2 0,00 3,00
T-40.1 0,50 2,50
T-40.2 0,50 5,00
T-40.3 4,00 10,00
T-56.1 3,50 12,50
T-56.2 0,00 7,50
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Capa 3: Material turbiditico, estratificado, con menor grado de alteracion. Se comporta mayormente como
limo de baja plasticidad, en ocasiones con arena. Color predominante rojizo-café y café-amarillento, en
zonas gris-verdosas. Se aprecian manchas de oxidacion negruzcas y amarillentas. Consistencia variable de
firme a dura. Clasifica, segun el SUCS, como ML.

En el cuadro 4.15 se muestran las profundidades a las que se detect6 la capa.

Cuadro 4.15. Intervalos profundidad de Capa 3

Sondeo Profundidad (m)
T-8a.1 6,00 8,00
T-8a.2 3,00 6,50
T-40.1 - -
T-40.2 5,00 8,00
T-40.3 10,00 15,00
T-56.1 12,50 13,00
T-56.2 7,50 9,00

Capa 4: Material turbiditico con menor grado de alteracion. En ocasiones se aprecia fuerte influencia
volcanica y muy estratificada. Se comporta mayormente como limo de baja plasticidad, en ocasiones con
arena. Color predominante amarillento a crema, con algunas vetas negruzcas y grises en profundidad.
Consistencia variable de muy firme a dura. Clasifica, segun el SUCS, como ML. Posee mejor
comportamiento ingenieril que las capas anteriores.

En el cuadro 4.16 se muestran las profundidades a las que se detect6 la capa.

Cuadro 4.16. Intervalos profundidad de Capa 4

Sondeo Profundidad (m)
T-8a.1 8,00 10,00
T-8a.2 6,50 7,50
T-40.1 2,50 3,00
T-40.2 8,50 9,00
T-40.3 15,00 16,00
T-56.1 - -
T-56.2 - -

Ensayos fisicos

Los resultados de los ensayos correspondientes a la clasificacion de suelos realizados a las muestras
obtenidas con SPT se muestran en el Anexo 3. Estos resultados muestran que el suelo de la ruta No. 856 en
su mayoria, presenta gran cantidad de finos con una clasificacion MH y ML (limos de alta y baja
plasticidad); ademas, el suelo carece de contenido de grava. En el cuadro 4.17 se muestran los resultados de
estos ensayos correspondientes a la caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo.

Propiedades fisicas

La caracterizacion geotécnica de las propiedades fisicas de cada capa correspondiente a los taludes en
estudio se muestra en el cuadro 4.17.
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Cuadro 4.17. Resumen de la caracterizacion de las propiedades fisicas de las capas de los taludes en estudio

Grava | Arena | T-200 LL LP IP yd w
Capa | SUCS Gs
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (kN/m?) | (%)

1 MH | 000 | 528 | 9472 | 744 | 462 | 352 | 11,70 | 444 | 261
2 MH | 000 | 17,47 | 91,10 | 536 | 366 | 170 | 1200 | 475 | 260
3 ML | 000 | 710 | 8790 | 457 | 308 | 11,7 | 1420 | 469 | 258
4 ML | 000 | 2516 | 80,74 | 432 | 306 | 126 | 1550 | 387 | 2,67
5 - - - - - - - 20,00 - -
6 - - - - - - - 22,00 - -
7 - - - - - - - 25,00 - -

4.1.2.6. Ensayo de corte directo

El cuadro 4.18 muestra los resultados de los ensayos de corte directo de cada capa estudiada, en condicion
consolidada drenada (CD).

Cuadro 4.18. Valores de ¢’ y ¢' de acuerdo con los ensayos de corte directo

Capa Talud T-8a Talud T-40 Talud T-56
geotécnica | ¢' (kPa) | ¢' (°) c(kPa) | ¢'(°) | c(kPa) | ¢'(°)

1 30 20 34 19 27 17

2 30 19 31 22 27 18

3 31 28 - - - -

4 - - 32 32 - -

En el cuadro 4.19 se muestran, para cada capa estudiada, los resultados de los ensayos de corte directo en
condicion no consolidada no drenada (UU).

Cuadro 4.19. Valores de c y ¢ de acuerdo con los ensayos de corte directo (UU)
Capa |TaludT-8a |Talud T-40 |Talud T-56

geotécnica | ¢, (kPa) cu (kPa) cu (kPa)

1 20 32 17
2 22 33 18
3 42 - -
4 - 45 -

Una vez realizado el estudio geotécnico detallado, que consistié en complementar el levantamiento
geoldgico y las descripciones rapidas de los taludes con las clasificaciones geomecanicas, la refraccion
sismica, las perforaciones y ensayos de laboratorio, se estd en condiciones de interpretar de forma conjunta
los resultados y definir las variables para las diferentes hipétesis de célculo de la estabilidad de los taludes
y el analisis técnico de las propuestas de soluciones.

4.1.3. Etapa de modelado y disefio
4.1.3.1. Generacién del modelo geotécnico

Los resultados de los levantamientos topograficos de cada uno de los tres taludes en estudio, como las curvas
de nivel, la seccidn transversal, una vista del isométrico y los detalles de las perforaciones realizadas, con
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las cuales se define el perfil geotécnico, se muestran en las figuras 4.18, 4.19 y 4.20. En los perfiles

geotécnicos se muestra la condicién de ladera natural, corte del talud y la correspondiente falla.

Simbologia
Toma de muestra inalterada

Sondeo exploratorio SPT
Linea piezomeétrica

Limite de capa geofisica
Limite de capa geotécnica
Superficie de corte del talud
Superficie de ladera natural
Superficie de falla del talud
Gedfonos de ensayo geofisico
Disparo en ensayo geofisico
Ensayo RMR

SEENNHANNES

ALTURA
(m)

15,00

10,00

5,00

_]6,50

7,50
I — — — !
00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

DISTANCIA (m)
b) Seccion A - A. Perfil Talud T-8a 4 2.5 5

Figura 4.18. Perfil geotécnico del talud T-8a a) Levantamiento topografico en planta, b) Perfil geotécnico
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Simbologia

Toma de muestra inalterada

Sondeo exploratorio SPT

Linea piezométrica

Limite de capa geofisica

Limite de capa geotécnica

Superficie de corte del talud

Superficie de ladera natural

Superficie de falla del talud

Gedfonos de ensayo geofisico

Disparo en ensayo geofisico

SEENHANIIES

Ensayo RMR
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— ) \
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0 1 —,————————————
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b) DISTANCIA (m)
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Seccion A - A. Perfil Talud T-40

Figura 4.19. Perfil geotécnico del talud T-40 a) Levantamiento topografico en planta, b) Perfil geotécnico
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Figura 4.20. Perfil geotécnico del talud T-56 a) Levantamiento topogréafico en planta b) Perfil geotécnico




A modo de ilustracién, en la figura 4.21 se muestran algunas fotografias en las cuales se puede apreciar la
condicion antes y después de cada uno de los taludes en estudio. En el lado izquierdo se realizaron trabajos
inadecuados a los taludes cambiando las condiciones de falla sin haber realizado analisis previos; por
ejemplo, en el talud T-8a se aplica una limpieza desde el pie del talud para colocarle fibra de coco, en el
talud T-40 se coloca fibra de coco sobre la superficie de corte, y en el talud T-56 se realiza un corte
semivertical. En el lado derecho se observa la falla de cada uno de los taludes en estudio producto de los
trabajos realizados inadecuadamente.

Talud T-40 Antes Talud T-40 Después

Talud T-56 Antes Talud T-56 Después
Figura 4.21. Situacion antes y después de los taludes en estudio

4.1.3.2. Proceso de modelado y calibracion del modelo geotécnico

Una vez realizada la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de los tres taludes en
estudio, se procede al analisis de estabilidad.

En los cuadros siguientes 4.20, 4.21 y 4.22 se muestran los procesos de retrocalculo por medio del método
de la geometria de la superficie de falla (Duncan et al., 2014), con el cual se obtuvieron los valores de los
pardmetros de resistencia c y ¢ necesarios para desarrollar el modelo a calibrar. Con este modelo se puede
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determinar la condicion del talud en el momento de la falla y, de esta manera, utilizarlo como base para el
analisis de las soluciones de estabilidad.

Cuadro 4.20. Parametros de resistencia al cortante retrocalculados basados en la superficie de falla, talud T-8a

A c' ¢' Es Cq dqg Altura de la
be (kPa) (°) (kPa) (©) rebanada (m)
75 2,00 45,00 1,355 1,48 36,43 3,50
15 7,00 34,99 1,330 5,26 27,76 3,80
4 21,50 29,83 1,859 11,57 17,14 4,50
2 30,00 21,80 2,199 13,64 10,31 4,70
1 40,00 14,93 2,540 15,75 5,99 4,90
Cohesidn vs profundidad de la superficie de falla
18,00
16,00 y = -0,6079x2 + 15,011x - 43,396
14,00
12,00
g 10,00
< 8,00
(@)
6,00
4,00
2,00
0,00
2 3 4 5 6
Profundidad de la superficie de falla (m)
Angulo de friccién interna vs profundidad de la superficie de falla
42,00
37,00
32,00
27,00
5 22,00
=
17,00
12,00
7,00 y=-1,2986x2 - 9,7823x + 85,559‘.
2,00
2 3 4 5 6
Profundidad de la superficie de falla (m)
Retrocalculo
c' 8,93
¢' 21,57
FS retroc 1,00
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Cuadro 4.21. Parametros de resistencia al cortante retrocalculados basados en la superficie de falla, talud T-40

A c' ¢' s Cq dq Altura de la
b.c (kPa) ©) (kPa) ©) rebanada (m)
25 7,00 37,87 0,933 7,50 39,82 8,70
3 30,00 21,80 1,408 21,31 15,86 11,40
40,00 19,57 1,601 24,98 12,52 11,90
1 50,00 12,53 1,684 29,69 7,52 12,70
Cohesion vs profundidad de la superficie de falla
35,00
30,00 y =0,2794x2 - 0,402x - 10,165
25,00
'S 20,00
§ 15,00
10,00
5,00
0,00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Profundidad de la superficie de falla (m)
Angulo de friccién interna vs profundidad de la superficie de falla
42,00
37,00
32,00
27,00
S 22,00
=
17,00
12,00
7,00 y=0,6031x2% - 20,975% + 176,65
2,00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Profundidad de la superficie de falla (m)
Retrocalculo
c' 14,80
¢' 25,45
FS retroc 1,00




Cuadro 4.22. Parametros de resistencia al cortante retrocalculados basados en la superficie de falla, talud T-56

c' ¢’ Cq b4 Altura de la
Ag,c . FS
’ (kPa) (°) (kPa) (°) rebanada (m)
13 5,00 40,91 1,963 2,55 23,82 3,10
3 20 38,66 2,336 8,56 18,90 3,45
1 30 21,80 2,352 12,76 9,65 3,60
0,5 40 14,93 2,524 15,85 6,03 3,80
Cohesidn vs profundidad de la superficie de falla
18,00
16,00 y=1,1041x2 + 11,806x - 44,745
14,00
12,00
S 10,00
=3
< 8,00
(@]
6,00
4,00
2,00
0,00
3 4
Profundidad de la superficie de falla (m)
Angulo de friccién interna vs profundidad de la superficie de falla
27,00
22,00
__ 17,00
%
=
12,00
7,00 e
y =-16,784x? + 83,769x - 89,746
2,00
3 4
Profundidad de la superficie de falla (m)
Retrocalculo
c' 7,20
¢' 19,27
FS retroc 1,00




Los intervalos de los resultados de cada uno de los ensayos que se tomaron en cuenta para modelar los
taludes se muestran en el cuadro 4.23. Este cuadro muestra, ademas, los resultados de los parametros Mohr-
Coulomb provenientes del modelado con el programa, con los cuales se obtuvo la condicion de convergencia
mediante el proceso de calibracion para la condicion estatica haciendo uso del programa SLOPE/W®. Estos
valores son de gran importancia para su utilizacion en las propuestas de solucién.

Cuadro 4.23. Intervalos de valores para el proceso de calibracién y valores de convergencia en cada talud

Intervalo de valores aproximados para
. calibracion del modelo y valores de convergencia
Lol Método resultantes por capa por talud
Yu(KN/m®) c' (kPa) ¢’ (")
Geofisica 17,00 22 -28 20-24
Propiedades fisicas 16,80 - -
Corte directo - 27 - 34 17-20

1 |RMR - - -
Valor de convergencia Talud T-8a 16,00 14 19
Valor de convergencia Talud T-40 16,00 18 17
Valor de convergencia Talud T-56 17,00 12 14
Geofisica 17,00 22 -28 20-24
Propiedades fisicas 17,70 - -
Corte directo - 27-31 18 - 22

2 |RMR 18,00 - 19,00 22 -24 29-31
Valores de convergencia Talud T-8a 18,00 9 22
Valores de convergencia Talud T-40 18,00 13 24
Valores de convergencia Talud T-56 19,00 7 19
Geofisica 20,00 22 - 28 24 - 29
Propiedades fisicas 20,86 - -
Corte directo - 31 28

3 [RMR - - -
Valor promedio Talud T-8a 20,40 25 27
Valor promedio Talud T-40 20,40 28 28
Valor promedio Talud T-56 20,40 26 27
Geofisica 22,00 30 - 36 28 - 35
Propiedades fisicas 21,50 - -

4 Corte directo - 32 32
RMR 21,00 37 38
Valor promedio Talud T-8a 21,50 34 31
Valor promedio Talud T-40 21,50 34 31
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El cuadro 4.24 muestra los resultados del proceso de calibracion en condicion de frente himedo haciendo
uso de los parametros no consolidados no drenados provenientes del ensayo de corte directo mostrados en
el cuadro 4.19.

Cuadro 4.24. Parametros de resistencia calibrados en condicién de frente hiUmedo

T-8a T-40 T-56
Capa c c .
Geotécnica Yh ! Th u Yh u
(kN/m®) | (kPa) | (kN/m3) | (kPa) | (kN/m¥) | (kPa)
1 16,00 16 16,00 29 17,00 15
2 18,00 18 18,00 30 19,00 16

Se muestran los anélisis de cada uno de los taludes en su condicion de convergencia con las condiciones de
fallaactuales en las figuras de la4.22 ala 4.27. Para el caso de los taludes en estudio, dado que son materiales
heterogéneos que se comportan como suelos, dentro del concepto global de suelo se considera como mejor
ajuste o aproximacion la falla circular.

En virtud de la experiencia que se ha tenido en la zona de estudio a lo largo de cinco afios, la condicion de
analisis que se considera representativa de las fallas causadas es la condicion estatica con nivel freatico en
términos de esfuerzos efectivos; sin embargo, en vista de que en la zona son frecuentes las fuertes e intensas
lluvias, se muestran también los resultados de calibracion para la condicién de falla del talud con frente
himedo tomando en cuenta los fenémenos ambientales que tuvieron lugar a lo largo de los cinco afios.

En cuanto a la sismologia, de acuerdo con el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Costa Rica
(OVSICORI), en Costa Rica han ocurrido aproximadamente 733 sismos perceptibles entre los afios 2011 y
2016, de los cuales 14 fueron reportados en la regién donde se ubican los taludes en estudio. De los 14
sismos, se destacan 5 ocurridos entre los afios 2012 y 2015, fechas en las cuales se realizaron visitas de
inspeccion con el fin de evidenciar efectos causados por los sismos; sin embargo, se observd que no se
presentaron dafios asociados, por lo que la condicion prevalesciente de falla en los taludes en estudio no es
la de sismo. El detalle de los sismos mencionados méas importantes aparecen en el Apéndice 6.

O ST N W e OO~ @

Elevacién (m)

[=T N N -

Distancia (m)

Figura 4.22. Calibracion del modelo en condicion estatica con nivel freatico para el Talud T-8a
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Figura 4.25. Calibracion del modelo en condicion de frente himedo para el Talud T-8a
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Figura 4.26. Calibracion del modelo en condicion de frente himedo para el Talud T-40
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Figura 4.27. Calibracion del modelo en condicion de frente himedo para el Talud T-56

Se modelaron, ademas, los taludes en su condicién de ladera natural y los taludes de corte. Los taludes en
ladera natural fueron analizados en las seis condiciones de falla, mientras que los taludes de corte y las
correspondientes soluciones de estabilidad se analizaron en las cuatro condiciones de falla mencionadas en
la metodologia de este estudio.

Se realizd una revision adicional con el fin de probar diversos escenarios y observar los resultados. Para
ello, los cuadros del 4.25 al 4.30 muestran los factores de seguridad resultantes para cada una de las laderas
y taludes de corte utilizando los valores producto de la calibracion del cuadro 4.23, del cuadro 4.24 y los
resultados del ensayo del cuadro 4.19.

Se puede observar que el analisis pseudoestatico con frente himedo en condicion no consolidada no drenada
efectuada Unicamente en las laderas no corresponde con lo que sucede en la realidad, debido a que los
resultados muestran que las laderas estaban en condicién inestable ante sismos y fuertes e intensas lluvias
formandose asi un frente himedo simultdneamente, cuando lo recomendable es realizar el anélisis en
condicion psudoestatica no consolidada no drenada (Duncan et al., 2014).

Obsérvese que las tres laderas se encontraban en condicién estable en condiciones drenadas y los tres cortes
se encontraban generalmente en condicion inestable.

Los ficheros de los resultados del factor de seguridad calculados con el SLOPE/W® se encuentran en el
Apéndice 5.
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Cuadro 4.25. Factores de seguridad para la ladera del sitio del talud T-8a

Condiciones de andlisis FS Obtenido FS recomendado Condicion
Estatica con NF, ¢', ¢' 1,46 1,40 Estable
Estatica sin NF, ¢', ¢' 2,00 1,40 Estable
Pseudoestética sin NF, c', ¢' 1,69 1,05 Estable
Estatica con NF, frente hiimedo, ¢', ¢' 1,16 1,40 Inestable
Pseudoestatica con frente himedo, cond. UU 0,81 1,05 Inestable
Pseudoestatica condicion UU 1,02 1,05 Inestable
Cuadro 4.26. Factores de seguridad para la ladera del sitio del talud T-40
Condiciones criticas FS Obtenido FS recomendado Condicion
Estatica con NF, c', ¢' 1,46 1,40 Estable
Estatica sin NF, ¢', ¢' 2,23 1,40 Estable
Pseudoestatica sin NF, c', ¢' 1,67 1,05 Estable
Estatica con NF, frente himedo, c', ¢' 1,40 1,40 Estable
Pseudoestética con frente himedo, cond. UU 0,85 1,05 Inestable
Pseudoestatica condicion UU 1,03 1,05 Inestable
Cuadro 4.27. Factores de seguridad para la ladera del sitio del talud T-56
Condiciones criticas FS Obtenido FS recomendado Condicion
Estatica con NF, ¢', ¢' 2,00 1,40 Estable
Estéatica sin NF, ¢', ¢' 2,01 1,40 Estable
Pseudoestética sin NF, c', ¢' 1,44 1,05 Estable
Estética con NF, frente himedo, c', ¢' 1,54 1,40 Estable
Pseudoestatica con frente himedo, cond. UU 1,01 1,05 Inestable
Pseudoestéatica condicion UU 0,97 1,05 Inestable
Cuadro 4.28. Factores de seguridad para el corte en el talud T-8a
Condiciones de andlisis FS Obtenido | FS recomendado | Condicion
Estatica con NF, ¢', ¢' 1,00 1,40 Inestable
Estética sin NF, c', ¢' 1,33 1,40 Inestable
Estatica con NF, frente himedo, ¢!, ¢' 1,00 1,40 Inestable
Pseudoestatica condicion UU 0,87 1,05 Inestable
Cuadro 4.29. Factores de seguridad para el corte en el talud T-40
Condiciones criticas FS Obtenido | FS recomendado | Condicion
Estatica con NF, ¢', ¢' 1,00 1,40 Inestable
Estatica sin NF, ¢', ¢' 1,62 1,40 Estable
Estatica con NF, frente himedo, ¢!, ¢' 1,00 1,40 Inestable
Pseudoestatica condicion UU 0,75 1,05 Inestable
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Cuadro 4.30. Factores de seguridad para el corte en el talud T-56

Condiciones criticas FS Obtenido | FS recomendado | Condicion
Estatica con NF, c', ¢' 1,00 1,40 Inestable
Estatica sin NF, ¢', ¢' 1,01 1,40 Inestable
Estatica con NF, frente himedo, ¢', ¢' 1,00 1,40 Inestable
Pseudoestatica condicion UU 0,97 1,05 Inestable

4.1.3.3. Propuesta de solucién del caso

Basado en los valores obtenidos en los procesos de calibracion efectuados y una vez que se cuenta con la
convergencia deseada, se realiza el modelado de las propuestas de solucién. La solucion comprende eliminar
parte del material y realizar bermas con pendientes suaves; lo mas adecuado en estos taludes son las
soluciones geométricas debido a que, al tratarse del corredor fronterizo, se cuenta con el espacio suficiente
para realizar los trabajos, dejando claro que las soluciones de drenaje y proteccion contra la erosion son
necesarias. Se deben construir contracunetas de guarda en la parte superior de los taludes, asi como un canal
en el contratalud de las bermas. Estas bermas aumentan considerablemente la estabilidad.

Se tipifican a continuacion las propuestas definitivas de solucion a la inestabilidad de los tres taludes en
estudio.

Talud T-8a

Se probaron diversas configuraciones geométricas y la que se consideré mas eficiente fue la configuracion
de bermas de 3 m de ancho con pendiente de 1,5:1 y alturas entre bermas de 7 m. En el cuadro 4.31 se
muestran los resultados de los factores de seguridad para las cuatro condiciones de analisis de la solucién
geométrica propuesta y estable que cumplen con los valores minimos exigidos. En las figuras de la 4.28 a
la 4.31 se muestran estas mismas soluciones modeladas en el programa y en la figura 4.32 se presenta el
perfil geotécnico del talud con los detalles de la solucidn propuesta.

Cuadro 4.31. Factores de seguridad de la solucién propuesta talud T-8a

Condicion FS solucién FS recomendado %ZT?;?L%”
Estatica con NF, c', ¢' 1,46 1,40 Estable
Estatica sin NF, ¢, ¢' 1,66 1,40 Estable
Estética con NF, frente himedo, c', ¢' 1,47 1,40 Estable
Pseudoestatica condicion UU 1,17 1,05 Estable
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Figura 4.28. Estabilidad del Talud T-8a condicidn estatica con NF
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Figura 4.29. Estabilidad del Talud T-8a condicién estatica sin NF
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Figura 4.32. Perfil geotécnico de propuesta de solucién para el talud T-8a
Talud T-40

De igual manera, se probaron diversas configuraciones geométricas y la que se considerd mas eficiente fue
la configuracién de bermas de 3 m de ancho con pendiente de 1,5:1 y, en este caso, la altura entre bermas
que arrojo mejores resultados fue la de 8 m. En el cuadro 4.32 se muestran los resultados de los factores de
seguridad para las cuatro condiciones de analisis de la solucién geométrica propuesta y estable que cumplen
con los valores minimos exigidos. En las figuras de la 4.33 a la 4.36 se muestran estas mismas soluciones
modeladas en el programa y en la figura 4.37 se presenta el perfil geotécnico del talud con los detalles de la
solucion propuesta.

Cuadro 4.32. Factores de seguridad de la solucién propuesta talud T-40

Condicion FS solucion | FS recomendado %%T?;?L%In
Estética con NF, ¢', ¢' 1,45 1,40 Estable
Estatica sin NF, ¢', ¢' 1,69 1,40 Estable
Estatica con NF, frente himedo, c', ¢' 1,55 1,40 Estable
Pseudoestatica condicion UU 1,44 1,05 Estable
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Figura 4.33. Estabilidad del Talud T-40 condicion estatica con NF
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Figura 4.34. Estabilidad del Talud T-40 condicion estéatica sin NF
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Figura 4.36. Estabilidad del Talud T-40 condicion pseudoestética
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Figura 4.37. Perfil geotécnico de propuesta de solucion para el talud T-40
Talud T-56

De acuerdo con lo modelado, donde los factores de seguridad resultantes no han sido excesivos para las
configuraciones de las propuestas de solucién de los taludes T-8a y T-40, a pesar de que las bermas son
buena practica constructiva, se considerd que no se tienen que construir bermas en taludes menores a 7 m.
En este talud se considera una configuracion adecuada sin necesidad de construir bermay con una pendiente
del 1:1, cumpliendo con los valores del factor de seguridad minimos recomendados.

En el cuadro 4.33 se muestran los resultados de los factores de seguridad para las cuatro condiciones de
analisis de la solucion geométrica propuesta y estable que cumplen con los valores minimos exigidos. En
las figuras de la 4.38 a la 4.41 se muestran estas mismas soluciones modeladas en el programa y en la figura
4.42 se tiene el detalle del perfil geotécnico del talud con los detalles de la solucion propuesta.

Cuadro 4.33. Factores de seguridad de la solucion propuesta talud T-56

Condicién FSsolucion | FS recomendado %%T?:I:L%n
Estética con NF, c', ¢' 1,48 1,40 Estable
Estética sin NF, ¢', ¢' 1,48 1,40 Estable
Estatica con NF, frente himedo, c', ¢' 1,41 1,40 Estable
Pseudoestatica condicion UU 1,25 1,05 Estable
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Figura 4.39. Estabilidad del Talud T-56 condicion estatica sin NF
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Figura 4.42. Perfil geotécnico de propuesta de solucion para el talud T-56

Discusion de los resultados

Con los calculos realizados se determin6 que la condicion mas critica para los tres taludes tiende a ser en
condiciones estaticas con nivel freatico, asi como en condiciones estaticas de frente hiUmedo. En la realidad
esta es la situacion que se ha presentado a lo largo de los afios durante los cuales se han estado observando
los taludes. En los resultados obtenidos se puede observar que en la condicion pseudoestatica los tres taludes
se encuentran en condiciones estables, con un FS considerablemente superior al minimo establecido, lo que
indica que los suelos y rocas blandas de la ruta No. 856 no fallan por sismo, como se ha observado en la
realidad.

Se considera como propuestas de solucion adecuadas para los tres taludes las de correccion por geometria,
en este caso, mediante construccion de bermas y tendido del angulo del talud, ademas de soluciones de
drenaje que impidan la saturacién y la erosion, como contracunetas en la coronaciény canales en las bermas.
Se puede considerar la perforacion de drenes, subdrenajes e hidrosiembra.

Con el modelado se obtienen variadas soluciones geométricas para los taludes objeto de estudio. Desde la
perspectiva del disefio resultan ser soluciones aceptables; sin embargo, desde el punto de vista practico, no
resulta factible debido a la complejidad del proceso constructivo que supone una obra de tal magnitud. Por
ello, para tomar en cuenta en los procesos constructivos que se realicen sobre la ruta y ejecutar de una
manera estandarizada, segura, funcional y econémica los trabajos de estabilidad de taludes propuestos, se
sugiere considerar lo anotado en el cuadro 4.34, en el cual se muestra un resumen de las recomendaciones
definitivas de solucion que se propone realizar en los taludes para garantizar su estabilidad.
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Cuadro 4.34. Recomendaciones de estabilizacién de taludes

Proteccion contra

Recomendacidn por correccién geométrica Recomendacion de drenaje erosion

Relaciones de talud de 1,5:1. Construccion de contracunetas, cunetilla | Cunetas revestidas,
en las bermas para impedir la saturacién | colocacién de fibras
del talud y la erosién, construccion de | naturales,

canales para la coleccion y descenso de | revestimiento con
las escorrentias. hidrosiembra

Bermas de 3 m de ancho por cada 8 m de
altura.

Consideraciones finales

La busqueda de soluciones a cualquier problema de estabilidad requiere, en principio, un buen diagndstico,
ya que s6lo asi se podran aplicar medidas dirigidas e intensivas. Para ello es imprescindible comprender el
mecanismo de estabilidad de los taludes.

El analisis de estabilidad de taludes es uno de los problemas mas complicados que se presentan en la
ingenieria, constituye una actividad compleja en la que se retnen varias ramas de la ingenieria, por lo que
es muy importante la experiencia y el criterio profesional, si se tiene en cuenta que los problemas de
estabilidad de taludes no son iguales unos de otros. Por esta razén, dado que existen localmente multiples
condicionantes que provocan la inestabilidad, es de vital importancia realizar los estudios correspondientes.

En Costa Rica ha existido una importante problemaética en cuanto a la estabilidad de taludes debido a que el
pais esta ubicado en zona tropical y a las caracteristicas geoldgicas que presenta; esto condiciona y repercute
en la construccién de obras de infraestructura vial. La gran cantidad de terreno montafioso que
constantemente se interviene para el desarrollo de importantes obras viales, ha provocado movimientos
significativos de suelo y roca que causan grandes pérdidas humanas, ambientales y econdmicas al pais.

El procedimiento de analisis empleado en esta investigacion se considera de gran importancia y utilidad
para el analisis de estabilidad de taludes y laderas en suelos y rocas blandas. Se aprovechd el uso de
tecnologia disponible, como los procedimientos de ensayo y el programa SLOPE/W®. Asimismo, abarca
diversos aspectos de interés relacionados con la estabilidad de taludes, como las investigaciones previas,
métodos de calculo y de disefio. Ademas, se exponen causas de inestabilidad, caracteristicas mecanicas de
los materiales presentes en la zona norte del pais, métodos de célculo y soluciones a los problemas de
inestabilidad.

La metodologia empleada en este estudio presenta validez porque toma en cuenta los procedimientos
minimos imprescindibles para realizar un andlisis de estabilidad de taludes; ademas, para solucionar los
problemas de estabilidad presentados, se aplicaron los requerimientos establecidos en el recientemente
publicado Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (2015).

El estudio realizado en la presente investigacion es Gtil para resolver problemas en condiciones similares
que se relacionen con problemas de inestabilidad en suelos y rocas blandas, ya que constituye una
metodologia de aplicacién practica para resolver este tipo de problemas con el fin de lograr un nivel de
seguridad adecuado.

A manera general, el procedimiento que se tiene en este estudio es, esencialmente, el mismo para proyectar
nuevos taludes seguros, comprobar la seguridad de las laderas y taludes existentes, analizar los taludes
fallados y disefiar su reparacién. Todo esto permitira obtener conclusiones dirigidas a garantizar un proyecto
de calidad o a proponer una correccion adecuada de una incidencia.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la presente investigacion se realizé un estudio detallado sobre la estabilidad de los taludes en la seccion
Rio Pocosol- Rio Infiernillo de la Ruta Nacional No. 856. Esto es importante dado el interés del pais, en
general, por el desarrollo de la zona y la conclusion a corto plazo de la obra, por lo que estudios como este
pueden ayudar a realizar un trabajo con la calidad requerida.

Para clasificar los movimientos de taludes y laderas, el método desarrollado por Varnes (1978) y actualizado
por el Transportation Research Board (1996) de los Estados Unidos se considera apropiado para el caso en
estudio, tal como se demostro en el desarrollo de esta investigacion.

Con base en observaciones que se han realizado a los taludes sobre la ruta No. 856 desde el afio 2011 y en
los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio, se caracterizaron adecuadamente las propiedades
fisicas y mecénicas de los suelos y rocas blandas, con la combinacién de técnicas directas e indirectas
propuestas en la metodologia de trabajo. Entre estas técnicas se destacan la clasificacién geomecéanica de
los macizos rocosos, las pruebas geofisicas, las pruebas de SPT y la realizacion de diferentes ensayos de
laboratorio con los cuales se pudo demostrar que, en la ruta No. 856, los suelos de los taludes en estudio
clasifican como MH y ML sin contenido de gravas y el macizo rocoso como de calidad muy mala.

Ha sido posible identificar y evaluar importantes metodologias nacionales y foraneas. Se analizaron las
principales invariantes y aportes en concordancia con el Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa
Rica (2015), que constituye el aporte mas importante en Costa Rica con respecto al tema de estabilidad de
taludes. Esto permitié desarrollar una metodologia adecuada para el estudio de los taludes objeto de estudio.

Tanto los estudios realizados como la experiencia obtenida son sistematizados, mediante un procedimiento
metodoldgico, para realizar el andlisis de la estabilidad de suelos y rocas blandas. Este procedimiento se
compone de cuatro etapas que son: estudios preliminares, estudio detallado, modelado y calibracién del
modelo geotécnico y disefio y recomendaciones constructivas. Estas etapas estan dirigidas a evaluar el
comportamiento de los taludes compuestos por suelos y rocas blandas en los proyectos de carreteras.

La fiabilidad y correspondencia de los modelos geotécnicos de los taludes en estudio se lograron, con ayuda
del programa SLOPE/W®, haciendo uso de los procesos de calibracién y retrocalculo, lo que permitio la
correspondencia del modelo con el fendmeno fisico de los taludes en estudio. El desarrollo de los procesos
de calibracion fisica y retrocéalculo fueron de gran importancia para validar la fiabilidad y correspondencia
de los modelos geotécnicos con el fendmeno fisico de los taludes en estudio.

De acuerdo con los analisis de estabilidad de suelos y rocas blandas efectuados, en la zona de estudio existe
mayor susceptibilidad a los movimientos de masa en las capas 1y 2 que estan compuestas por suelos y rocas
blandas muy alteradas, mientras que las capas 3 y 4 formadas por rocas blandas de alteracion media a baja
no se ven afectadas por problemas de inestabilidad, lo cual es importante tomar en consideracion cuando se
efectlen trabajos de corte.

El proceso de calibracién del modelo geotécnico mediante la técnica del retrocalculo, haciendo uso de un
programa especializado para lograr la convergencia de los resultados del modelo con el problema real,
aporta valiosos resultados adicionales a los que provienen de los ensayos de laboratorio, debido a que es
probable que los ensayos de laboratorio no reflejen totalmente la situacion real a causa de la alteracion que
sufre la muestra al ser extraida de las condiciones naturales en sitio.

Se pudo evidenciar que los trabajos que se realizaron a los taludes de corte, relacionados con control de
erosion y trabajos de movimiento de tierra en afios anteriores, no tuvieron los resultados esperados debido
a que presentaban condiciones problematicas como la sombras, ausencia de drenajes e inadecuados procesos
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técnico constructivos. De acuerdo con las diferentes condiciones de analisis estudiadas en la presente
investigacion, los taludes de corte se encontraban en condicion inestable.

Las soluciones geométricas obtenidas para solucionar la inestabilidad de los taludes de la ruta No. 856 en
estudio se consideran adecuadas para las necesidades presentes en la zona, ya que a travées del analisis de
los taludes por medio del retrocélculo y la correspondiente calibracion de los modelos, se obtuvieron
resultados satisfactorios que demuestran que, en el sitio, la inestabilidad se presenta en mayor medida por
la accion de las lluvias caracteristicas de la zona. Esto se reafirma con las observaciones realizadas en la
zona desde el afio 2011, con las cuales se pudo constatar que las fuertes Illuvias produjeron los movimientos
de los suelos y las rocas blandas a lo largo de la ruta No. 856.

Se determind que en la seccidn de estudio la solucion més adecuada al problema de estabilidad de los taludes
en suelos y rocas blandas se logra mediante la correccion por geometria, debido a que es la solucién mas
adecuada por economia y por la existencia del corredor fronterizo que constituye un derecho de via
considerable.

5.2. Recomendaciones

Utilizar los valores de y, ¢ y ¢ obtenidos de los anélisis de calibracion para analizar la estabilidad de otros
taludes en la misma formacidn geoldgica de suelos y rocas blandas, especialmente en la zona fronteriza
norte, recomendando medidas de estabilizacién por medio de las propuestas de solucién presentadas en este
estudio.

Introducir en la practica investigativa y de proyectos de Costa Rica las principales recomendaciones y
resultados del trabajo para la evaluacion de los taludes en suelos y rocas blandas, y continuar
perfeccionandola con la experiencia practica, haciendo uso de programas mA&s rigurosos que tengan
implementados los métodos numéricos, analisis 3D, o por medio de la instrumentacidn, que constituye una
gran ayuda en el proceso de calibracion, pero que requiere de tiempo y recursos econémicos.

Dar seguimiento al comportamiento de los taludes a los que se aplica la solucién de estabilidad y realizar la
comparacion de éstos con respecto a los resultados obtenidos de la investigacion para determinar cambios
y monitorear con instrumentacion el comportamiento real del suelo, ademas, es de gran importancia
documentar tanto la informacién como la experiencia adquirida. Esto permite corroborar el modelo
geotécnico y tomar decisiones en cuanto al hallazgo de anomalias y obtencién de datos cuyo procesamiento
y resultado son Utiles para la proteccion de vidas, infraestructura, inversiones y medio ambiente.

Incluir los conceptos de analisis propuestos en la presente investigacion en los carteles de licitacion
elaborados por el Estado, de manera que se definan mejores términos de referencia que permitan un mayor
desempefio en la ejecucion de los proyectos viales, con lo cual se eliminan gastos innecesarios al Estado.
Aunado a esto, se requiere contar con personal especializado para que, en los proyectos de carreteras
desarrollados por el Estado, haya profesionales competentes que dirijan, controlen y tomen mejores
decisiones con preparacion y conocimiento acerca de los procesos constructivos en los cuales intervienen
trabajos de estabilidad de taludes. En este aspecto, una adecuada exploracién geotécnica requiere de un
grupo interdisciplinario compuesto por topégrafos, ingenieros civiles o de vias, ingenieros geotecnistas,
geodlogos, geofisicos, hidrélogos, bidlogos, ingenieros forestales, geotecnologos, etc.

Se recomienda valorar la aplicacion de otras metodologias que, sobre todo, tomen en cuenta la probabilidad,
0 metodologias probabilisticas, de tal manera que con un entendimiento mejor de la incertidumbre se logren
soluciones mas realistas.
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CAPITULO 7 . APENDICES.

APENDICE 1. Invariantes metodolégicas por autores

Recopilacion de invariantes metodolégicas y aspectos especificos para el estudio de estabilidad de taludes por autor

Invariantes metodolégicas

Anélisis y disefio de la solucion

Internacionales

Autor
Estudios geotécnicos preliminares Estudios geotécnicos detallados . L Estudios complementarios y
Analisis y modelado Disefio de la solucion .
monitoreo
: : : : Calicatas

Ries otencial de deslizamiento. . Lo L

HIesgop Sondeos mecénicos Método de equilibrio limite . Inclinémetros

Angulo de los taludes naturales. 3 - . Geometria ! .

Tres pasos: Evaluacion de datos geologicos Métodos geofisicos Método de las dovelas Drenaie Extensémetro de hilos o varillas
IGME (1986) p . g gicos, Ensayos in situ y de laboratori M¢étodo de las deformaciones J Equipos con sistema de lectura

identificacion de zonas con alto grado de riesgo y
la definicion de taludes potencialmente
inestables.

Valoracién de costos.
Clasificacion de suelos, rocas blandas y rocas,
resistencia

Uso de programas computacionales
Uso de programas computacionales

Elementos resistentes
Métodos de construccion

eléctrico y mecénico
Control de presiones

Suarez (1998)

Diagrama de flujo de Japan Landslide Society en
conjunto con profesionales de diferentes areas:
gedlogos, hidrdlogos, forestales, top6grafos,
geotecndlogos.

Fotografias

Mapas geoldgicos y topograficos

Topografia, GPS, inclindmetros, extensémetros,
piezémetros.

Localizacién de la superficie de falla
Reconocimiento del tipo y caracteristicas del
movimiento.

Sondeos, toma de muestras, ensayos in situ,
geofisica.

Fellenius

Bishop

Janbu

Elementos finitos

Anélisis en tres dimensiones
Falla planar

Falla de volteo

Estructuras de contencién
Vegetacion

Instrumentacion
Inclinémetros

GPS

Extensémetros

Medidor de agrietamiento
Piez6metros

Sistemas de alarma

Ortufio (2004)

Mapas y fotografias.
Recorrido por lazona
Realizar el inventario de taludes

Callicatas

Sondeos mecanicos para elaborar perfiles
estratigréaficos.

Ensayos de laboratorio.

Localizacién de la superficie de falla, seguimiento
de deformaciones, niveles piezométricos

Andlisis retrospectivos: determinacion
de los parémetros que expliquen la rotura
producida

Modificacion de la geometria
Rellenos al pie del talud
Drenaje

Refuerzo del terreno

Piez6metros
Inclinémetros

Topografia
Clima

Caracterizacion geotécnica de los materiales:

Uso del programa S LOPEMW®

Ensayos de laboratorio, carga axial y diametral,
RCS. Caracterizacion

puntual y resistencia a la comrpesion
simple

Pacheco (2006) Informacion geotpecnica: Geologia y i’ - Back Analisys Propuesta de muros -
h . obtencion de datos geotécnicos . o
geomorfologia regional, local. Anélisis de caida de rocas
Inventario de taludes con problemas
Excavaciones Propuesta de correlaciones a partir de
< . - ¥ n n laboratori indi r
Galvan (2011) Literatura basica y especifica Sondeos ensayos de laboratorio de indice de carga - -

Romero (2011)

Tablas de localizaciéon y formato para andlisis
de taludes, boleta de visita de campo.
Informacion visual, verbal y escrita.

Topografia

Historial, ensayos de laboratorio y de campo,
calicatas, sondeos geotécnicos y geofisicos,
estudios hidrogeoldgicos.

Determinacion de la superficie de falla. Anél
estabilidad

[

Determinar las causas de las fallas con
respecto a los grados de saturacion.
Comparacion en estado natural y de falla.
Boleta de resultados y an

Geometria
Muros
Drenaje

Morales (2012)

Caracteristicas y aspectos criticos de estabilidad
de taludes.
Estudios topograficos

Estudios geolégicos: tipo de formacion, estructura.
Estudios Hidroldgicos: Niveles piezométricos,
Efectos de la actividad humana.

Sondeos, clasificacion, estudio de las
propiedades, Determinacion de la superficie de
falla

Estado Limite de esfuerzo y de servicio
Anélisis de costos

Muros claveteados
Muros colgados

Quezada (2013)

Levantamiento topografico de la zona.
Obtencion de informacién geoldgica

Caracterizacion geotécnica de los materiales:
obtencién de datos geotécnicos

M¢étodo de elemento finito

Modificacion de la geometria
Sistema de drenajes

Muros

Revegetacion del talud

Hernandez (2013)

Inventario de taludes inestables,
Mapa conceptual de investigacion.
Riesgo asociado a vulnerabilidad fisica (RVF)

Toma de muestras, ensayos de laboratorio

Abacos de jambu
Anélisis de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo

Medidas preventivas y correctivas:
Vegetacion, muros, terrazas,
barreras

Espinozay Tapia (2013)

Caracterizacion del area de estudio: geologia,
hidrologia.

Perforacion y toma de muestras inalteradas
Ensayos de campo, ensayos de laboratorio.
Caracterizacion geotécnica de los materiales:
propiedades geomecanicas

Uso del SLOPE'W®

Soluciones geométricas




Recopilacion de invariantes metodoldgicas y aspectos especificos para el estudio de estabilidad de taludes por autor

Autor

Invariantes metodoldgicas

Estudios geotécnicos preliminares

Estudios geotécnicos detallados

Anali

is y disefio de la solucién

Andlisis y modelado

Disefio de la solucién

Estudios complementarios y
monitoreo

Estudio geotécnico y geomorfoldgico.

Revision del disefio y seleccion del

Movimiento de tierras

Soto, Chaves, Durén, &
Herra, (2013)

existente, geomorfologia al detalle.

Riesgo: Zonificacion de la susceptibilidad al
deslizamiento.

Principales elementos de riesgo.

Muestras de suelos por formacion geolégica para
andlisis fisicos.

Tendencia al crecimiento industrial con

respecto a areas de susceptibilidad a

deslizamiento.

Mora Vahrson, Mora Vahrson Mora

I . L . . Disefio y ejecucion de la ivestigacion detallada i s e . Instalar sistemas de monitoreo
2| Garcia, (2014) Disefio conceptual para mejorar la estabilidad ve o método 6ptimo de estabilizacion. Drenajes . .
© . o . s Monitoreo periddico
m Seleccionar el sitio preferible para las obras Disefio detallado Muros
2
c Reconocimiento del entorno. Sondeos. "
o . . Instrumentacion
] Topografia Calicatas Andlisis retrospectivo ;Donde queda la experiencia
C |Bauza (2014) Inventario de taludes: fichas Ensayos de laboratorio . Soluciones geométricas S
- . . - PR Uso de programas: Plaxis®, SLOPE/W® adquirida?
Localizacion de superficie de deslizamiento Anélisis quimico - R
. . . o " — Sistematizacion de datos relevantes
Estudio de niveles piezométricos Auscultacion geotécnica
Marco geolé6gico . - . Andlisis de la estabilidad de la ladera: Explotacion del material y manejo
Mora, (2002) L Propiedades mecénicas del macizo rocoso . . del agua. -
Fallas geoldgicas Bishop, Fellenius y Janbu .
Beneficios del proceso
Evaluacién de la estabilidad: Bishop,
Andlisis de la topografia . . Janbu modificado. Bloques
Ulloay Vargas, (2007 . S e Propiedades geotécnicas de los suelos s L . - -
y Vargss, ( ) Estudios de geometria tipica P % Andlisis condiciones drenadas, no Materiales livianos.
drenadas, pseudoestatico.
Seleccion del sitio. . . . s Modificacion de la geometria Instrumentacion
. Mustreos de campo y ensayos de laboratorio, |Felleniusy Bishop. Deterministico y R g L
Datos histéricos - : Drenaje Inclinémetros
Valverde, (2010) ) Modelo geotécnico. Probabilistico . i
Topografia. - " . L Anclajes Tensiémetros
. s Instalacion de pluviémetros, tensémetros. Curva caracteristica del suelo L,
Caracteristicas geométricas Muros Pluviémetros
Condiciones estéticas y pseudoestaticas y
. . _ . probabilidad de ocurrencia.
Geologia Unidades geotécnicas a partir de sondeos
Mora, (2010) 9 . o P . ' Uso de PISA, programas de la US Forest - -
Geomorfologia. muestreos y ensayos de laboratorio . . :
Service, efectos de la resistencia de las
raices.
3 Programa PC-SLOPE
T - Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos X - - . Refuerzo del talud debido a sus
m Mora & Granados, (2012) [Marco geoldgico. v‘ . y Parametros de entrada difusos: método - foi -
IS} volcanicos L condiciones pseudoestaticas
S cualitativo
©
P Recopilacion y corroboracion de la geologia Andlisis del uso actual de la tierra

Campos, (2015).

Consultas bibliogréficas

Consultas sobre métodos de anélisis y parametros
a utilizar.

Visita de campo

Topografia.

Pruebas de campo
Obtencién de muestras
Ensayos de laboratorio

Modelado con GeoS LOPE®, MEL
Esfuerzos efectivos

Esfuerzos totales

Retroanalisis

Sistemas de drenaje
Reforestacion

n de obras de retencion

Cadigo geotécnico de
taludes y laderas de Costa
Rica (2015)

Estudios disponibles
Inspeccion inicial de las condicione del talud
Estudios complementarios: Topografia, geologia

Planificacion de la investigacion
Complejidad geotécnica

Investigacon geotécnica segin la etapa
Investigaciones: de campo y laboratorio

Identificacion y caracterizacion del
proceso.
Definicion del modelo geotécnico.

Métodos de anélisis: Equilibio limite,
numéricos, cinematicos, probabilisticos,

deformaciones, licuacion, erosion,
retroandlisis, por precedente,

observacional, flujos y avalanchas.

Movimiento de tierra
Drenajes

Muros

Estructuras ancladas
Estructuras enterradas
Pilas

Revestimiento
Barreras

Instrumentacion geotécnica: Control
de desplazamientos, localizacion de
la superficie de falla, abertura de
fracturas, medicién de cargas,
precipitacion, caudales, aceleraciones




APENDICE 2. Fichas de observacion de campo de los taludes

01. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-01
Rasgos geologicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Se aprecia 1,0 m de suelo residual de color rojizo y
CRTMO05 460991 1215470 caracteristicas limosas. Le subyace una turbidita
Altura Talud +4-5 m estratificada, con yacencia en el sentido de la
Longitud 200 m pendiente. Color rojizo predominante, con
Litologia Turbidita laminacion en diferentes tonos, en fisuras

Rumbo Angulo aparecen manchas de oxidacidn negruzcas.
Buzamiento --- ---

Nivel Familias Lado Izquierdo: En la explanacién posee malla con
Fracturamiento - - fibra de coco que se ha degradado y erosionado el

Nivel suelo sin resultados positivos.
Meteorizacion IV-VI
Humedad Humedo Apto RMR
si NO
Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Apto geofisica? X arcillitizacion.
Rasgos erosivos|Carcavas de erosidony
y otras pequefios surcos.

observaciones

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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02. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-02
Rasgos geologicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Aproximadamente 1,0 m de suelo.
CRTMO5 461022 1215471 Se observan unos 2,0 m de una turbidita con
Altura Talud +6 m horizontes en serie bien definidas de 0,6 ma 0,7 m.
Longitud 80 m En la base: se aprecia una turbidita mds compacta
Litologia Turbidita con laminacién centimétrica y decimétrica.

Rumbo Angulo Se aprecia un deslizamiento en la capa superior de
Buzamiento - --- turbidita. Pendiente del talud unos 70°-80°.

Nivel Familias
Fracturamiento - — No posee medidas de proteccidn con geosintéticos.

Nivel
Meteorizacién V-VI Apto RMR
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosiony
pequeiios deslizamientos.

FOTOGRAFIiA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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03. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-03
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 460999 1215326 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud 5 m lateritico de espesor variable de 0,5-1,0 m.
Longitud 150 m
Litologia Turbidita El material rocoso in situ es de caracteristicas
Rumbo Angulo turbiditicas, presentando secuencias que van de la
Buzamiento --- arenisca a la lutita. Generalmente la estratificacion
Nivel Familias es milimétricay centimétrica. El el corte se
Fracturamiento --- aprecian dos niveles de erosién del proceso
Nivel sedimentario entre ambos aparecen horizontes de
Meteorizacién V-V 1,5 m de espesor. El horizonte superior es mucho
Humedad Humedo més alterado.
Si NO
Fallas visibles X Aplicar RMR
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion.

Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
arcillitizacién.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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04. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-04
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461015 1215388 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3 m lateritico de espesor variable de 1,0-2,0 m.
Longitud 180 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finosy
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas.
Fracturamiento ---

Nivel Alteraciones : Oxidacién - lixiviacién y
Meteorizacién VI arcillitizacion.
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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05. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-06
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461115 1215267 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +4-5 m lateritico de espesor variable de 0,5-1,0 m.
Longitud 200 m
Litologia Turbidita El material rocoso in situ es de caracteristicas

Rumbo Angulo turbiditicas, presentando secuencias que van de la
Buzamiento - Subhorizontal |arenisca a la lutita. Generalmente la estratificacion

Nivel Familias es milimétrica y centimétrica. En el corte se
Fracturamiento - aprecian que los horizontes de turbidita aparecen

Nivel depositados de niveles de erosién horizontales 6
Meteorizacién V-V sub horizontales. Existen horizontes visibles de
Humedad Hamedo 1,0m a 3,0 m. El horizonte superior del corte
S NO aparece mas alterado

Fallas visibles X
Apto geofisica? X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

arcillitizacion.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:

completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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07. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-09
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461559 1215007 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3-3,5 m lateritico de espesor variable de 1,0-2,0 m.
Longitud 80 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finosy
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas.
Fracturamiento ---

Nivel Alteraciones : Oxidacién - lixiviacién y
Meteorizacién VI arcillitizacion.
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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08. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-10
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461614 1214951 caracteristicas limosas y de color rojizo de
Altura Talud +2,5 m aproximadamente 1,0 m de espesor. Le subyace un
Longitud 100 m sedimento turbidico estratificado en la que los
Litologia Turbidita lentes de arenisca presentan resistenciaala

Rumbo Angulo compresion de 5-10 MPa y una yacencia
Buzamiento --- - subhorizontal.

Nivel Familias
Fracturamiento Alteraciones : Oxidacidn - lixiviacién y

Nivel arcillitizacion.
Meteorizacion IV-VI
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Surcos de erosion y Conus

talus.

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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09. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-11

Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461675 1214952 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3,5 m lateritico de espesor variable de 1,0-2,0 m.
Longitud 130 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finosy
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas.
Fracturamiento ---

Nivel Alteraciones : Oxidacién - lixiviacién y
Meteorizacién VI arcillitizacion.
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:

completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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10. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-12
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461786 1214741 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud 4 m lateritico de espesor variable de 0,50-0,80 m.
Longitud 130 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finos 'y
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequefias vetas gris verdosas. En el corte aparecen
Fracturamiento --- --- secuencias de gran aporte de pémez blancoy

Nivel material volcanico de caida.
Meteorizacion V-VI
Humedad Muy Himedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
S NO arcillitizacion.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion.

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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11. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-13
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461871 1214663 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3,5 m lateritico de espesor variable de 0,40-0,60 m.
Longitud 100 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finos 'y
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas. En |a base del corte
Fracturamiento - aparecen secuencias de gran aporte de pdmez

Nivel blanco y material volcanico de caida.
Meteorizacion V-VI
Humedad Hamedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
S NO arcillitizacién.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

FOTOGRAFIA

S

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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12. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-14
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461988 1214483 caracteristicas limosas y de color rojizo de
Altura Talud +10 m aproximadamente 1,0 m de espesor. Le subyace un
Longitud 250 m sedimento turbidico estratificado con yacencia
Litologia Turbidita subhorizontal.

Rumbo Angulo
Buzamiento - - Semiroca a roca en la base.

Nivel Familias Pendiente a proximadamente entre 70°-80°.
Fracturamiento Resistencia a la compresidn: 20-40 MPa

Nivel
Meteorizacion IV-VI Se presentan pequefios desprendimientos de
Humedad Himedo bloques. 100 m antes del punto el material se
S NO comporta como suelo y se aprecia un deslizamiento

Fallas visibles X de masa.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Surcos de erosion y Conus

talus.

Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
arcillitizacién.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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13. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-15
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece 1,0 m de suelo residual de
CRTMO05 462129 1214290 color rojizo. Le subyace una secuencia turbiditica
Altura Talud +6 m con predominio de lentes de arenisca que se
Longitud 100 m comporta como una semiroca a roca en talud.
Litologia Turbidita Pendiente del talud entre 60°-70°. Resistenciaala

Rumbo Angulo compresién de 10-20 MPa.
Buzamiento ---

Nivel Familias El talud se comporta relativamente estable.
Fracturamiento ---

Nivel Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion.
Meteorizacion IV-VI
Humedad Humedo
Si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X
Rasgos erosivos|Erosion leve

y otras
observaciones

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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14. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-17
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece 1,0m a 1,50 m de suelo
CRTMO05 462413 1213830 residual de color rojizo. Le subyace una secuencia
Altura Talud 5 m turbiditica con predominio de lentes de arenisca
Longitud 180 m que se comporta como una semiroca aroca en
Litologia Turbidita talud. Pendiente del talud entre 50°-60°.

Rumbo Angulo Resistencia a la compresién de 5-10 MPa.
Buzamiento --- ---

Nivel Familias Apto RMR
Fracturamiento ---

Nivel Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion.
Meteorizacion IV-VI
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosion y un
deslizamiento de masa.

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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15. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-19
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo es de aproximadamente 0,30-0,40
CRTMO05 462499 1213595 c¢m. Por debajo del mismo se aprecian unos 6,0 m
Altura Talud +7 m de una serie estratigrafica sedimentaria con
Longitud 150 m predominio de lentes de arenisca de 1,0 m de
Litologia Turbidita espesor, y en ocasiones centimétricos. Resistencia

Rumbo Angulo alacompresion de la arenisca de 10-40 MPa.
Buzamiento --- 7-23

Nivel Familias En la base: Se observa un flujo de lava andesitica o
Fracturamiento - Varias cuerpo de diabasas. Resistencia a la compresién

Nivel entre 50-100 MPa
Meteorizacion 1-VI
Humedad Humedo Aplicar RMR
si NO

Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosiony
desprendimientos de bloques

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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16. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-20
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 462450 1213624 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3-3,5 m lateritico de espesor variable de 0,80-1,00 m.
Longitud 110 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finosy
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas. En |a base del corte
Fracturamiento - aparecen secuencias de gran aporte de pdmez

Nivel blanco y material volcanico de caida.
Meteorizacion VI
Humedad Hdmedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Si NO arcillitizacion.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual

140



17. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-21a
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Se aprecia un flujo de lavas en la que la roca de caja
CRTMO05 462224 1213358 son las turbiditas circundantes las que
Altura Talud +7-8 m generalmente estan constituidas por areniscas en
Longitud 240 m lentes estratificados que alcanzan resistenciaala
Litologia Turbiditay lavas compresion entre 10-40 MPa. La lava de

Rumbo Angulo composicidn basaltica, muy dura presenta
Buzamiento — - megafenocristales de olivino hasta en un 5% con

Nivel Familias espinelay golfos de corrosidn o reabsorcion, trazas
Fracturamiento Varias de plagioclasas, piroxenos.

Nivel
Meteorizacién 1-VI Alteraciones : Oxidacién.
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosiony
desprendimientos de bloques

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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18. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-22
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Superficie con suelo residual en espesores de 1,0m
CRTMO05 461974 1213096 a 1,50 m de caracteristicas limosas y color rojizo. Le
Altura Talud +5 m subyace una turbidita fina, estratificada, alterada,
Longitud 120 m presenta abundante aporte de material volcanico
Litologia Turbidita de caida, cenizay pomez.

Rumbo Angulo
Buzamiento --- Posee siembra de vetiver.

Nivel Familias
Fracturamiento - Alteraciones : Oxidacion - lixiviacién y

Nivel arcillitizacion.
Meteorizacion V-VI
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosién y conus
talus y deslizamientos

pequefios.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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19. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-23
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461773 1212671 caracteristicas limosas y de color rojizo, su espesor
Altura Talud +3-4 m alcanzalos 2,0 m. Le subyace un sedimento
Longitud 90 m turbiditico muy fino con lentes milimétricos y
Litologia Turbidita centimétricos con colores rojizos, amarillentos y

Rumbo Angulo algunos lentes gris-blancuzcos.
Buzamiento --- ---

Nivel Familias Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Fracturamiento - arcillitizacion.

Nivel
Meteorizacion VI
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosién y conus

talus y deslizamientos

pequefos.

2

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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20. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-24a
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461868 1212450 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud 4 m lateritico de espesor variable de 0,80-1,00 m.
Longitud 80 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finos 'y
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas. En el corte se
Fracturamiento - aprecian dos niveles de sedimentos turbiditicos, el

Nivel superior de aproximadamente 1,50 m de mayor
Meteorizacién Vi consolidacion, de color rojizo. Se encuentra sobre
Humedad Hamedo una superficie de erosion. El horizonte inferior es
S NO mas arcilloso y mayor plasticidad.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

arcillitizacion.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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21. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-25
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461910 1212290 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3 m lateritico de espesor variable de 0,40-0,60 m.
Longitud 130 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finosy
Buzamiento - --- alterados con colores rojizos y amarillentos con

Nivel Familias pequeiias vetas gris verdosas.
Fracturamiento --- ---

Nivel Alteraciones : Oxidacién - lixiviacién y
Meteorizacién VI arcillitizacion.
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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22. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-26
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461919 1215105 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +5-6 m lateritico de espesor variable de 0,40-0,50 m.
Longitud 160 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos muy finos (
Buzamiento - --- milimétricos y centimétricos)y alterados con

Nivel Familias colores rojizos y amarillentos con pequefias vetas
Fracturamiento - - gris verdosas. En el corte se aprecian materiales de

Nivel caida y aporte de algunos fragmentos.
Meteorizacion VI
Humedad Hamedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Si NO arcillitizacion.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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23. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-27

Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 461969 1211888 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud 5 m lateritico de espesor variable de 0,40-0,60 m.
Longitud 120 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,
Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos finos. La
Buzamiento - --- estratificacion es monoclinal en angulos de 30°-40°,
Nivel Familias los lentes centimétricos y decimétricos. Algunos
Fracturamiento --- horizontes de arenisca se comportan como
Nivel semiroca. En el corte se aprecian materiales de
Meteorizacién V-V caida y pédmez asi como arcillitizacion.
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:

completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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24, Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-28
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461707 1210975 caracteristicas limosas y de color rojizo, su espesor
Altura Talud +4-5 m alcanzalos 1,0 m. Le subyace un sedimento
Longitud 100 m turbiditico muy fino con lentes milimétricos y
Litologia Turbidita centimétricos con colores rojizos, amarillentos y
Rumbo Angulo algunos lentes gris-blancuzcos.
Buzamiento ---
Nivel Familias En la base laturbidita es mds consistente con
Fracturamiento - predominio de arenisca.Posee siembra de vetiver.
Nivel
Meteorizacién V-V Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Humedad Hamedo arcillitizacion.
si NO
Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosién y conus

talus.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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25. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-29
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461803 1210742 caracteristicas limosas y de color rojizo, su espesor
Altura Talud +3 m alcanzalos 1,0 m. Le subyace un sedimento
Longitud 80 m turbiditico muy fino con lentes milimétricos y
Litologia Turbidita centimétricos con colores rojizos, amarillentos y

Rumbo Angulo algunos lentes gris-blancuzcos.
Buzamiento --- ---

Nivel Familias Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Fracturamiento - arcillitizacion.
Nivel
Meteorizacion VI
Humedad Humedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosién y conus

talus.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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26. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-30
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461965 1210637 caracteristicas limosas y de color rojizo, su espesor
Altura Talud +3-4 m alcanzalos 1,20 m. Le subyace un sedimento
Longitud 60 m turbiditico muy fino. Se aprecian horizontes que se
Litologia Turbidita repiten cada 0,3-0,50 m de secuencias similares que

Rumbo Angulo van de la lutita a la arenisca. Colores
Buzamiento - — predominantes rojizos y amarillentos con lentes

Nivel Familias gris verdosos. Se aprecian manchas de oxidacidn
Fracturamiento - amarillentas y negruzcas en los planos de

Nivel estratificacion y las grietas de decompresion.
Meteorizacion VI
Humedad Hamedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
S NO arcillitizacion.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosién y conus

talus.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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27. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-31
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 461953 1210619 caracteristicas limosas y de color rojizo, su espesor
Altura Talud 4 m alcanza los 1,00 m. Le subyace un sedimento
Longitud 100 m turbiditico muy fino. Se aprecian horizontes que se
Litologia Turbidita repiten cada 0,3-0,50 m de secuencias similares que

Rumbo Angulo van de la lutita a la arenisca. Colores
Buzamiento - --- predominantes rojizos y amarillentos con lentes

Nivel Familias gris verdosos. Se aprecian manchas de oxidacidn
Fracturamiento - - amarillentas y negruzcas en los planos de

Nivel estratificacion y las grietas de decompresion.
Meteorizacion VI
Humedad Hamedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
S NO arcillitizacion.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosion y conus

talus.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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28. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-32a
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece un suelo residual de
CRTMO05 462198 1210549 caracteristicas limosas y de color rojizo, su espesor
Altura Talud +8 m alcanzalos 1,00 m- 1,50 m. Le subyace un
Longitud 130 m sedimento turbiditico muy fino. Colores
Litologia Turbidita predominantes rojizos y amarillentos con lentes

Rumbo Angulo gris verdosos. Se aprecian manchas de oxidacién
Buzamiento - amarillentas y negruzcas en los planos de

Nivel Familias estratificacidn y las grietas de decompresion. El
Fracturamiento - talud fue tratado con geosintético y siembra de

Nivel vetiver.
Meteorizacion V-VI
Humedad Humedo
s NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosién y conus
talus y deslizamientos de

masa.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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29. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-33
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 462431 1210530 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3 m lateritico de espesor variable de 1,00-1,30 m.
Longitud 100 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos finos. El
Buzamiento - --- material se encuentra muy alterado, se observa

Nivel Familias laminacion centimétrica y decimétrica hacia la base
Fracturamiento con aportes de material volcanico de caiday

Nivel procesos de arcillitizacién fuertes.
Meteorizacion VI
Humedad Hdmedo Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Si NO arcillitizacion.

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conus talus, surcos de erosion
y deslizamientos pequefos.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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30. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-34
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie 1,0 m de suelo residual de
CRTMO05 462743 1210364 caracteristicas limosas.Le subyace una turbidita
Altura Talud +4 m estratificada de unos 3,0 m de espesor.
Longitud 180 m En el corte se aprecian sistemas de secuencia cada
Litologia Turbidita 0,50 m, con yacencia subhorizontal.
Rumbo Angulo
Buzamiento - - La pendiente del corte es de unos 75°-80°
Nivel Familias
Fracturamiento La hidrosiembra aplicada tiene un comportamiento
Nivel regular, ya que es limitada por la pendiente del
Meteorizacion V-VI corte.
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Numerosos conus talus. Se
evidencia erosion ligera.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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31. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-35
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N En superficie aparece una capa de suelo residual
CRTMO05 462777 1210332 limosa de alta plasticidad y color rojizo. Suelo
Altura Talud +3-4 m lateritico de espesor variable de 1,50-2,00 m.
Longitud 75 m
Litologia Turbidita El material in situ de caracteristicas turbiditicas,

Rumbo Angulo presentando secuencias de sedimentos finos. El
Buzamiento --- material se encuentra muy alterado, se observa

Nivel Familias laminacion centimétricay decimétrica. Los lentes
Fracturamiento - de colores rojizos amarillentos y otros gris verdosos

Nivel con manchas de oxidacién gris verdosas. Se
Meteorizacién Vi aprecian clastos en el sedimento.
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Conos de talus en la base,
pequefios surcos erosivos.

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual

155



32. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-37

Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Se aprecia un suelo residual de caracteristicas
CRTMO05 463029 1210361 limosas de aproximadamente un 1,0 m de espesor.
Altura Talud +10 m
Longitud 300 m Se observa agrietamiento por descompresién en
Litologia Turbidita los materiales turbidicos del corte. El talud se

Rumbo Angulo encuentra intervenido con vetivery cobertura
Buzamiento - - parcial con geosintético.

Nivel Familias
Fracturamiento Alto Apto RMR

Nivel
Meteorizacion V-V Alteraciones : Oxidacion - lixiviacién y
Humedad Himedo arcillitizacion.
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Surcos y carcavas de erosion.

Deslizamientos pequeiios

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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33. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-39
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Lado derecho del talud: De 0,50 m el corte superior
CRTMO05 463503 1209880 es suelo residual color rojizo. El talud se encuentra
Altura Talud 5 m cubierto con un geosintético con fibra de coco.
Longitud 140 m
Litologia Turbidita Lado Izquierdo del Talud: Se observa
Rumbo Angulo estratigraficacion del sedimento tubiditico y
Buzamiento - --- deslizamientos pequefios.
Nivel Familias El dngulo de reposo del material deslizado (suelto)
Fracturamiento es entre 25°y 27 °. La pendiente del talud esta
Nivel entre 70°-75°. Se aprecia una fibra de coco colocada
Meteorizacién IV-VI en el piso adyacente al talud.
Humedad Muy Himedo
si NO Apto para RMR
Fallas visibles X
Apto geofisica? X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Lado Derecho: Conos talus en
la base, surcos erosivos.

Lado Izquierdo: Deslizamiento
de material y erosién
superficial.

arcillitizacion.

En general se considera que el geosintético
aplicado en el talud y en la explanacion no logra los
objetivos deseados por diferentes motivos como lo
son las pendientes muy elevadas del talud que
propician la erosién, inaecuado manejo de agua del
talud. Los taludes presentan sombra que limitan el
desarrollo de la vegetacion baja y altos niveles de
humedad

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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35. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-41
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Lado Derecho: El talud se encuentra cubierto con
CRTMO05 464037 1208334 geosintético y malla con fibra de coco. Se aplica
Altura Talud +12 m hidrosiembra. En la mitad inferior del talud el
Longitud 150 m mismo se encuentra en una pendiente aproximada
Litologia Turbidita alos 40° y estd mas expuesto a la luz solar. El
Rumbo Angulo sistema de proteccién funciona parcialmente. Talud
Buzamiento — - en superficie: Mas vertical y el vetiver no funciona.
Nivel Familias
Fracturamiento - - Lado izquierdo del talud: Se aprecia una semiroca
Nivel con una resistencia a a la compresién de 10-15 MPa.
Meteorizacién V-VI Se tiene estratigrafia y agrietamiento. Hay tres
Humedad Humedo grupos de grietas. Se aprecian manchas de
S NO oxidacion amarillentas y negruzcas en las grietas.
Fallas visibles X
Apto geofisica? X Apto RMR

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

No son visibles. En la zona no

cuebierta del talud hay un

deslizamiento asociado a un

drenaje.

Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
arcillitizacion.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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36. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-42
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N De 1,0m a 1,5 m de suelo residual con
CRTMO05 464566 1207571 caracteristicas limosas. En la zona central del talud
Altura Talud +10 m se aprecia una zona de 100 m de fuerte
Longitud 300 m hidrotermalismo, con una formacién de caolin color
Litologia Turbidita blanco-crema, con grietas negruzcas producto de la
Rumbo Angulo oxidacion. Hacialos flancos se aprecia una
Buzamiento - - colorizacidn rojiza de los sedimentos turbiditicos.
Nivel Familias En la parte alta del talud hay un deslizamiento.
Fracturamiento| Agrietado \Y
Nivel El talud se esta lavando. La pendiente inferior es de
Meteorizacion V-V 40°y la del talud superior es de 65°
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Bastantes carcavas de erosiony
pequeiios deslizamientos.

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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37. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-44

Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N La pendiente del talud se encuentra entre 50°-55°.
CRTMO05 464608 1207344 Posee malla con fibra de coco en el talud y la
Altura Talud 4 m explanacién. La malla se a degradado producto de
Longitud 150 m la pendiente y la sombra, sin resultados
Litologia Turbidita satisfactorios.

Rumbo Angulo
Buzamiento — En superficie un suelo residual de 1,5 m de color

Nivel Familias rojizo. Por debajo de 1,5 m se aprecia una Turbidita
Fracturamiento - intemperizada, color predominantemente rojizo.

Nivel Se observan manchas de oxidacién color
Meteorizacion V-V amarillento y negros en fisuras y planos de
Humedad Hamedo estratificacion.
Si NO

Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacion - lixiviaciény
Apto geofisica? X arcillitizacion.

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Surcos de erosidn y pequeiios

deslizamientos.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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38. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-47
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Se observa que el suelo superficial residual tiene
CRTMO05 464915 1207030 aproximadamente 1,0 m de espesor.
Altura Talud 6 m La pendiente del talud esta entre 40°-50°. Por
Longitud 150 m debajo de la capa de suelo superficial se aprecia
Litologia Turbidita una turbidita. El sistema de hidrosiembra utilizado

Rumbo Angulo es poco efectivo debido a la alta pendiente del
Buzamiento --- - talud.

Nivel Familias
Fracturamiento Alteraciones : Oxidacidn - lixiviacién y

Nivel arcillitizacion.
Meteorizacion V-VI
Humedad Muy Himedo
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosion

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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39. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-48
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo residual muy pequefio de color
CRTMO05 465088 1206933 rojizo. El talud posee hidrosiembra.
Altura Talud +5,5 m
Longitud 250 m En la base: Semiroca agrietada, contituida
Litologia Turbidita generalmente por arenisca. Aparecen grietas de
Rumbo Angulo descompresiion y otras de origen tectdnico que
Buzamiento - --- alcanzan los 2,0 m de longitud.El relleno de las
Nivel Familias grietas es generalmente de caolin, posiblemente
Fracturamiento V-V por hidrotermalismo.Se observan manchas de
Nivel oxidacién en las grietas.
Meteorizacion IV-VI
Humedad Muy Himedo Apto RMR
si NO
Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Apto geofisica? X arcillitizacién.

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosiony

pequefios deslizamientos de

material.

FOTOGRAFIA

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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40. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-49
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Aproximadamente 1,0 m de suelo.
CRTMO05 465311 1206867 Se observan unos 2,0 m de una turbidita con
Altura Talud 6 m horizontes en serie bien definidas de 0,6 ma 0,7 m.
Longitud 80 m En la base: se aprecia una turbidita mds compacta
Litologia Turbidita con laminacién centimétrica y decimétrica.

Rumbo Angulo Se aprecia un deslizamiento en la capa superior de
Buzamiento - --- turbidita. Pendiente del talud unos 70°-80°.

Nivel Familias
Fracturamiento - - No posee medidas de proteccion con geosintéticos

Nivel
Meteorizacién V-VI Apto RMR
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y

Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosiony
pequeiios deslizamientos.

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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41. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-50
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo residual de 1,0 m como maximo.
CRTMO5 465508 1206828 Turbidita con apariencia de semiroca. Se observa
Altura Talud 5 m estratificacion que llega a ser centimétricay
Longitud 250 m decimétrica.
Litologia Turbidita
Rumbo Angulo Los planos de estratificacion poseen diferente
Buzamiento — buzamiento en el sentido del talud. Se observa
Nivel Familias agrietamiento con al menos IV familias de grietas.
Fracturamiento \Y
Nivel La hidrosiembra no es efectiva debido al talud es
Meteorizacién IV-VI muy vertical. Pendiente mdxima es entre 55°-60°
Humedad Muy Himedo
S NO Aplicar RMR
Fallas visibles X
Apto geofisica? X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacién y

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Carcavas de erosiony

pequefios desprendimientos
de material. Algunos en favor
de los planos de erosion.

arcillitizacion.

:sano / II: ligeramente meteorizado / I11: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:

completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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42. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-51
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo residual hasta 1,5 m, color rojizo y
CRTMO5 465825 1206935 caracteristicas limosas.
Altura Talud 6 m
Longitud 200 m Le subyace una turbidita alterada. Fracturamiento
Litologia Turbidita por descompresidn. Turbidita con estraticacion

Rumbo Angulo subhorizontal.
Buzamiento --- ---

Nivel Familias En profundidad la turbidita parece menos alterada
Fracturamiento - ( semiroca). Resistencia a la compresién de 2-5MPa

Nivel
Meteorizacion V-V Se aplica hidrosiembra
Humedad Humedo
S NO Alteraciones : Oxidacidn - lixiviacién y

Fallas visibles X arcillitizacion.
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosion y varios
desprendimientos de masa. El
mayor es de 10,0 m de

longitud.

FOTOGRAFIA

I:sano / II: ligeramente meteorizado / I1l: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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43. Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-52
Rasgos geoldgicos

Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo residual hasta 0,5 m.
CRTMO05 465957 1206987
Altura Talud 13 m Le subyace una turbidita fina de colores rojizos
Longitud 50 m producto de la oxidacion.
Litologia Turbidita

Rumbo Angulo Se puede apreciar laminacion y fracturamiento por
Buzamiento - --- descompresién y alteracion.

Nivel Familias
Fracturamiento Varias Apto RMR

Nivel
Meteorizacién V-V Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Humedad Hamedo arcillitizacion.
si NO

Fallas visibles X
Apto geofisica? X

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosion muy leves.

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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44, Ficha de Descripcion Rapida de Taludes

TALUD T-54
Rasgos geoldgicos
Proyecto Ruta Nacional No. 856
Coordenadas E N Espesor de suelo residual hasta 1,0 m; de
CRTMO05 466411 1207010 composicién limosay color rojizo.
Altura Talud +4 m
Longitud 80 m Por debajo del espesor de suelo, se encuentra una
Litologia Turbidita turbidita muy alterada.
Rumbo Angulo
Buzamiento - - Se puede apreciar laminacidon muy fina, tanto
Nivel Familias centimétrica como decimétrica y manchas de
Fracturamiento oxidacidn color negras y rojizas.
Nivel
Meteorizacion V-V El color predominante del talud es rojizo a gris
Humedad Humedo verdoso.
si NO
Fallas visibles X Alteraciones : Oxidacion - lixiviacion y
Apto geofisica? X arcillitizacién.

Rasgos erosivos
y otras
observaciones

Cércavas de erosion. Conus de
talus y desprendimiento de
masa en el centro del talud.

I:sano / Il: ligeramente meteorizado / I1I: moderadamente meteorizado / IV: fuertemente meteorizado/ V:
completamente meteorizado / VI: Suelo residual
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APENDICE 3. Resultados de las perforaciones SPT

Sitios Talud T-8a
EXPLORACION EN TALUD T-8a.
Pocosol, San Carlos, Alajuela INICIO: 15/06/2014
LOCALIZACION: iy | ) COORDENADAS E 461337
Seccion 2. EINALIZACION: 15/06/2014 | CRTMOS: N 1214861
PERFORACION : |l ado derecho No. 1 PROF. TOTAL: | 10,00 m ALTURA: 71,16 m
= o
E gl & MUESTRAS w3
% DESCRIPCION L E| U 33 OBSERVACIONES
& S wl g [PROF.| Rec.RQD[SPT | & 5
a Zo| olm ee) | % | (N) <
0,00-0.50| 70% [}
CAPA 1
Limo de alta plasticidad. Color rojizo y 0,50-1,00] B2% 12
café con origen eluvial - deluvial.
Consistencia varable de media a firme. 1.00-1,50| 52% 9 vi
Clasifica segin el SUCS como MH.
1,50-2,00| 64% 12
2,00-2,50| 52% 12 Nivel freatico: Precencia de
afloramientos de agua
CAPA 2 2,50-3,00| 52% 21
Arenisca fina con fuerte influencia
volcanica muy estratificada. Se 3,00-3,50 | 48% 18
comporta como limo de alta plasticidad.
Color amarillento y rojizo. Consistencia 3,50-4,00 | 46% 16
de firme a muy firme. Clasifica segan el SPT
SUCS como MH. 4,00-4 50| 40% 14 | V-V
4,50-5,00 | 52 18
CAPA 3
Aranisca fina con fuerta influencia volcanica 5.00.5,50| 50% =
muy astratificada. Se comporta como limo de
baja plasticidad. Color amarillento, baige y s 50-6 00 | 46% 12
rojizo. Consistencia de muy firme. —
Clasificacion tacto visual coma ML.
l6,00-6,50 | 50% 7
CAPA 4 6.50-7,00 | 42% 18 V.V
Arenisca fina con fuerts influencia volcanica muy 28
esfratificada. Se comporia como limo de baja [7.00-7.50 | 52%
plasticidad. Color de amarillento a crama.
Consistencia de muy firme a dura. I7.50-8,00 | 54% 28
10 = l8.00-8,50 | 20% 33
_; 18.50-8,00 | 46%
11 H-1v
E l9,00-8.50 | 42%
= poo
12 o 10,00 52% ar
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REGISTRO DE PERFORACION

EXPLORACION EN TALUD T-8a.

LOCALIZACION: Pocosol, San Carlos, Alajuela INICIO: 15/06/2014 | cOORDENADAS E 461348
"__| Seccion 2. EINALIZACION:| 15/06/2014 | CRTMOS5: N 1215136
PERFORACION : |Lado derecho No. 2 PROF. TOTAL: | 7,50 m ALTURA: 56,13 m
‘E‘ o
E 8 E MUESTRAS w3
- ’ = [
3 DESCRIPCION kK g 2 E OBSERVACIONES
3 S w| < |PROF.| Rec.|RQD|SPT | §
o 2| Q|m) %) | % | (N)
CAPA 2 0,00-0,50( 729% 8
Arenisca fina con fuerte influencia
volcanica muy estratificada. Se 0,50-1,00] B0% 17
compc:rla como limo de alta plastumdad,
Color amarillento y rojizo. Consistencia 1,00-1,50( 40% [
de firme a muy firme. Clasifica segtn el
SUCS como MH. 1,50:2.00] 50% [ VAV
2,00-2,50( 44% 15 Nivel freatico: Precencia de
3 i afloramientos de agua
2,50-3,00] 5o 19
4 CAPA 3 3.00-350| 580, 20
Arenisca fina con fuerte influencia volcanica
muy estratificada. Se comporta como limo de
baja plasticidad. Color amarillento, beige y SPT 3.50-4.00) 32% 16
5 rojizo. Consistencia de muy firme
Clasificacion tacto visual como ML. 4,00-4,50( 4go; 16
V-V
8 4,50-5,00| 400, 13
5,00-5,50] a3g9 28
PR3
nisca fina con fuerte valcanica muy 360
comporta como lima de baja plasticidad. Color de 5 50-8,00 12
arillento a crema. Consistencia de muy firme a dura.
8 6.00-6.50 4% 15
38%
16
6.50-7.00 T,
q r.00-750| 42% 25

e Sijtios Talud T-40

REGISTRO DE PERFORACION

EXPLORACION EN TALUD T-40.

. Pocosol, San Carlos, Alajuela INICIO: 1/08/2014
LOCALIZACION: Seccibn 2 - COORDENADAS E 463868
. EINALIZACION:| 1/08/2014 CRTMO5: N 1208455
PERFORACION : |Lado Derecho. Sitio 1 PROF. TOTAL: | 3,00 m ALTURA: 30,60 m
= Q
E|S g| E MUESTRAS 48
w | 8 DESCRIPCION LBl W EF: OBSERVACIONES
e |2 Y Wl < (PROF.| Rec.(RQD [SPT [ &3
o | n Zo| 2 |m &) | % | (N)
e s o Ak e SR 1w
CAPA 2
1 Arenisca fina muy estratificada. Se comporta 0,50-1,00f 66% 3
como limo de baja plasticidad. Color crema SPT
amarillento con manchas de oxidacion. 1.00-1,50| 36% 6
2 1 Consistencia de blanda a media. Clasifica 28% V-vi
*] segun el SUCS como ML. 1.50-2,00) 48% 5
3 ok B e 2.00-2,50| 50% 4 Nivel freético: No hay
2,50-3,00| 72% 50 |1y
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REGISTRO DE PERFORACION

EXPLORACION EN TALUD T-40

6 Pocosol, San Carlos, Alajuela INICIO: 02/08/2014 | COORDENADAS E 463849
LOCALIZACION: | seccion 2. FINALIZACION:| 02/08/2014 | CRTMO05: N 1208462
PERFORACION : [Lado Deracho. Sitio 2 PROF. TOTAL: [ 9,50 m ALTURA: 38,65 m
= o
E|S 9| & MUESTRAS w3
L | @ DESCRIPCION LE| W 98 OBSERVACIONES
. S
| = Yul g |prOF.| rec.|RaD[sPT| §5
o | @ ZE alm || % |mN| <
CAPA 1: Lima ce aka plastiodad. Color (00 Con Zonas caies.
gﬂg‘:ﬂn;mﬂl « dekrial. Consistencia blanda. Clasificancn tacio=visual D m_o‘su 30% 2 VI
0,50-1,00] 40% 3
1,00-1,50| 42% 5
CAPA 2
Turbidita estratificada con abundante 1,50-2,00 48% 4
contenido de pémez. Se comporta ) »
como limo de baja plasticidad.Color 2,00-2,50( 44% 6 Nivel freatico: No hay
rojizo con manchas negruzcas. 5 50-3.00] 42% 0 | V-vi
Consistencia variable de blanda a )
firme. Clasifica segan el SUCS como 3,00-3.50 | 20% 7
ML.
3,50-4,00 | 38% 8
= 4,00-4,50| 40% 12
CAPA 3 13
Turbidita con menor grado de alteracion. SPT [+50-5.00| 42%
Se comporta como limo de baja 28% 2
plasticidad. Color rojizo con manchas 500550
negruzcas. Consistencia muy firme. £
Clasifica segan el SUCS como ML. ,50-6.,00 | 38% 19
6.,00-6,50 | 40% 22
V-V
CAPA 4 16.50-7.00 | 30% 16
Pomez blanco. Se comporta como limo de baja
9 plasticidad. Color blanco cremoso con manchas b7 00-7.50 | 38% 23
de oxidacion. Consistencia dura. —
= [7.50-8,00 | 32% 26
10 ; 00-8,50 | 40% 80
_; _50-0,00 | 46% 53 | -1V
11 S
= ,00-0 50 | 40% 50
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REGISTRO DE PERFORACION

EXPLORACION EN TALUD T-40

INICIHO:

. Pocosel, San Carlos, Alajuela 6092014 | cOORDEMADAS
LOCALIZACION: | goncin 2 - E 483855
. FINALIZACION:] 6/09/2014 CRTMOS: M 1208445
PERFORACION : | Lado Derecho . Sitio 3 PROF. TOTAL: | 1600 m ALTURA: 4428 m
o
9 ) gl & MUESTRAS |
2 DESCRIPCION JE E g § OBSERVACIONES
% w E "< |PROF.| Rec.|RQD|SPT | § 5
Z | o|{m) %) | % | (N)
0,00-0,50) B 2
0, 50.1,00 | £2% L
CAPA 1: Limo de alla plasticidad. Color
rejizn con ronss cales. Orgen aluvial - 1.00.1.50] &% g
dedurial. Consistencia banda, Clasficacan —
tacto-visual coma MH. 1.80-2.00 4% 10 VI
2,00.2,50) 82% 12 Hivel fredfico: Mo hay
2,5063,00) 54% 10
[,00-2,80 | 20% T
3,504,00| 34% T
4,00-4, 50 24% H
CAPA 2 la,50.5,00 | 40% &
L Turhidita estratificada con abundanta
contenido de pdmeaz. Se comporta SPT |s.00-5 50| 44% ¥
coma limo de baja plasticidad.Color
T rojizo con manchas negnuzcas. 5, B0, 00 | e ]
Consistencia variable de blanda a
firme. Clasifica segin el SUCS como J6.00-6, 80 | % T
B8 W-WI
= ML.
— 5,507, 00 | 3% g
= 007,50 | 4% s
= 7, 500-8,00] 3% 12
= |EL00-8,50] 40% e
8,501,000 ) 4% n
CAPAZ |8,00.8, 80 40% 13
Turbidita con menor grado de 50
alteracian. Se comporta como 1000 | 4E% 1E
limo da baja plasticidad. Colar 10, el 18
rojizo con manchas negruzcas. 1080 | 4%
Consistencia muy firme. Clasifica 10,50- 17
. 11,00 | 4%
seglin el SUCS como ML. ey
11,80 4% 14
11,50
1200 | s 10
12,000
12,60 Bt 18 -4
AEA 4 12,50
Pamez blanca. Se comporta como bma de baja 13,00 Bag 1%
plasicidad. Color blanoo cremoso oon manchas
de cuidacion. Consistencia dura. 13,00
13,560 17
13,8
1400 | 18
14,00
1480 | B0r% e
14,8
16,00 i
Iy % 43
B |
::m -1V
1600 | Si% 4]
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e Sijtios Talud T-56

REGISTRO DE PERFORACION

EXPLORACION EN TALUD T-56.

LOCALIZACION:

Pocosol, San Carlos, Alajuela
Seccion 2.

INICIO:

ALIZACION:

21/08/2014

21/08/2014

PERFORACION :

Lado izquierdo Sitio 1.

PROF. TOTAL:

13,00 m

COORDENADAS
CRTMOS:

ALTURA:

E 466524
N 1206920

48,55 m

DESCRIPCION

NIVEL
FREATICO

DIAMETRO

MUESTRAS

PROF.
(m)

REC.
%)

RaQD
%

SPT
(N)

GRADD DE
ALTERACION

OBSERVACIONES

CAPA 1

Deluvio. Limo de alta plasticidad.
Caolor rojizo. Consistencia variable
de muy firme a media. Clasificacion
tacto-visual como MH.

“ café rojizo. Consistencia de media a

10

11

12

=
™~

CAPA 2
Turbidita heterogenea. Se comporta
como limo de alta plasticidad. Color

muy firme. Clasifica segin el SUCS
como MH.

AFA - 3: Turbedita heteroganea con menor grado
e alterscidn. Color rojizo & café. Consistencia muy firme.

=
kn

SPT

0,00-0,50

0.50-1,00|

13

1.00-1,50

40%

14

1.50-2,00

38%

14

2,00-2,50

40%

18

2 503,00

4%

20

3,00-2,50

32%

20

Vi

3.50-4,00

4,00-4,50

|4,50-5,00

5,00-5,50

|5, 50-6,00

4%

13

|5, 00-6 50

30%

14

6.50-7 .00

32%

7,00-7 50

12

7,50-3,00

46%

|5, 00-8 50

A%

[, 50-5,00

40%

1

[0, 00-5 50

19

G, 50-
10,00

A%

1

10,00-
10,50

5%

12

10,50~
11,00

40%

13

11,00-
11,50

0%

10

11,50~
12,00

42%

V-V

12,00~
12,50

i

12, 50-
13,00

50%

18

V-V

Mived fredtico: Mo hay
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REGISTRO DE PERFORACION

EXPLORACION EN TALUD T-56.

LOCALIZACION: F'ocoﬁol, San Carlos, Alajuela INICIO: . 21/08/2014 | cOORDENADAS E 466530
Seccion 2. FINALIZACION:| 21/08/2014 | CRTMO05: N 1206909
PERFORACION : || ado izquierdo Sitio 2 PROF. TOTAL: | 9,00 m ALTURA: 41.10m
= =]
E|9 9| & MUESTRAS 43
B 8 DESCRIPCION e E g g OBSERVACIONES
z |2 g E < |PROF.| Rec.|RQD | sPT | 85
o Zu| O[m) %) | % | (N)
0,00-0,50| 36% 5
0,50-1,00 44% 1
1,00-1,50 38% 18
1,50-2,00| 46% 13
CAPA 2 .
Turbidita heterogenea. Se comporta 2,002,500 40% ° Nivel freatico: No hay
como limo de alta plasticidad. Color 2,50-3,00] 42% 22
café rojizo. Consistencia de media a VoVl
muy firme. Clasifica segun el SUCS 3,00-3,50 [ 36% 2
como MH.
3,50-4,00| 18% 1
4,00-4 50| 22% 9
4,50-5,00 | 20% 13
5,00-5,50| 38% 8
SPT
Igso-sm 32% 14
3 . 28% 15
CAPA 3: Turbidita heterogenea con i b
§ menor grado b 50-7.00 | 34% 10
4 de alteracion. Color rojizo a café.
s Consistencia muy firme. 7.00-7,50 | 36% 13
_E 7.50-8,00 [ 44% 7
10 = b 00-8,50 | 36% 7 |V
_z 8.50-9,00 | 36% 13
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APENDICE 4. Ficheros de Salida del programa RocData 3.0®

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

02 intact uniaxal compressive strength = 3 lPa
GSI=14 mi=10 Disturoance factor = 0
o3 Hoek-Brown Criterion
mb=045¢ s=00001 a=0%8
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.02¢ MPs  friction angle = 29.52 deg
028 Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.000456 HPa
uniexial compressive strength = 0.014 MPa
0.28 global strength = 0.183 WPa
modulus of deformation = 21,05 MPa
024
022
0201 020
w
g
= 018 018
@
14
¥
5 018 016
g
£
5
S 0141 014
=
0121 & 012
g
3
]
0.10 £ 010
#
&
2
0.08 ® o8
0.08 0.06
0.04 0.04
0.02 1 0.02 €30
A E
L)
000 002 004 008 008 010 042 014 018 000 002 004 008 008 01 012 014 018 018 020 022 D024 028 028 030
Winor principal stress (11Pa) Normal stress (Pa)
T
Analisis con RocData 3.0®, Talud T-8a
‘Analysis of Rock/Soil Strength using RocDala
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = & NPa
GSI=17 mi=10 Disturbance factor = 0
038 Hoek-Brown Criterion
mb=0.516 5=0.0001 a=0552
0361 Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.037 WPa  friction angle = 38.32 deg
03 Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 WPa
uniaxial compressive strength = 0.043 WPa
032 global strength = 0.582 Pa
modulus of deformation = 42320 MPa
030 0.30
028 0.28
0267 0.26
0241 0.24
7
g
2
7 0zt 0.22
H
4
i
5 020 0.20
=3
]
2
£
5 g1t 0.18
5 —
0161 3 0.5
2
4
B
014 £ 014
2
@
012 0.12
010 0.10
008 0.08
008 0.06
0.04 0.04
) —— .
0.02 4 0.02: I "
L)
000 002 004 008 008 010 012 014 016 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 03
Winor principal stress (14Pa) Normal stress (1Pa)

Anélisis con RocData 3.0®, talud T-40

174



Wejor principal stress (MPa)
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APENDICE 5. Ficheros de salida SLOPE/W®, para las laderas y los cortes.

Elevacién (m)

o
o
2
&
1]
i
“
b
5
&

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-8a en condicion estatica sin NF

Elevacion (m)

Distancia (m)

Anélisis de la ladera natural del talud T-8a en condicion estatica con NF
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Elevacién im)

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-8a en condicion frente himedo

Elevacitén (m)

n
-
"
"
8
B
8
&
5
&

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-8a en condicién pseudoestatica con frente himedo
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Elevacion (m)

S = MW B @ N @

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (m)

Anadlisis de la ladera natural del talud T-8a en condicion pseudoestatica con parametros UU

Elevacién (m)

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-40 en condicién estatica sin NF
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Elevacién (m)

Distancia (m)

Anadlisis de la ladera natural del talud T-40 en condicién estatica con NF

Elevacion (m)

Distancia (m)

Andlisis de la ladera natural del talud T-40 en condicién frente himedo

179



Elevacién {m)

Distancia (m)

Andlisis de la ladera natural del talud T-40 en condicién pseudoestatica con frente humedo

Elevacion (m)

1,032

20 25 30 35 40

Distancia (m)

Anédlisis de la ladera natural del talud T-40 en condicion pseudoestatica con pardmetros UU
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20 —

Elevacion (m)

0 | | | | | | | | | | | |

0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-56 en condicién estatica sin NF

Elevacién (m)

0 | I | I | | | I | | |
o 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20 22 24

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-56 en condicién estatica con NF
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Elevacién (m)

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-56 en condicién frente hiimedo

Elevacion (m)

0 | | | | | | | | | |
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22

Distancia (m)

Analisis de la ladera natural del talud T-56 en condicion pseudoestatica con frente himedo
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Elevacion (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (m)

22

Anélisis de la ladera natural del talud T-56 en condicion pseudoestatica con parametros UU

Elevacién (m)

O 2N W R DO N @ ©

5 10 15 20 25 30

Distancia (m)

40

Analisis del corte del talud T-8a en condicion estatica con NF
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Elevacion (m)

L R N« = NI

Distancia (m)

Anélisis del corte del talud T-8a en condicion estatica sin NF

Elevacion (m)

O = N W ;N o

0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia (m)

40

Anélisis del corte del talud T-8a en condicion frente hUmedo
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Analisis del corte del talud T-8a en condicidn pseudoestatica con parametros UU

Elevacion (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (m)

Anélisis del corte del talud T-40 en condicion estatica con NF
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Analisis del corte del talud T-40 en condicion estatica sin NF
S
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Analisis del corte del talud T-40 en condicion frente himedo
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Elevacion (m)
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Analisis del corte del talud T-40 en condicidn pseudoestatica con parametros UU

Elevacién (m)

0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia (m)

Anélisis del corte del talud T-56 en condicion estatica con NF
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Elevacion (m)

5 10 15 20 25 0
Distancia (m)

Analisis del corte del talud T-56 en condicion estatica sin NF

Elevacion (m)
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Analisis del corte del talud T-56 en condicion frente himedo
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Analisis del corte del talud T-56 en condicion pseudoestatica con parametros UU
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APENDICE 6. Sismos reportados en los sitios de los taludes desde el afio 2011 hasta el 2015

Hora

Profundidad

ID| Fecha Magnitud Localizacion Origen Reportado Latitud | Longitud
Local en km
16 kmal Suroeste de |Tectdnico por Upala, Guanacaste,
1| 12/7/2011 |14:51:00 48 10 . P Ciudad Quesada, 108.344 | -851.145
Upala Fallamiento Local
Monte Verde
Tecténico nor Upala, Guanacaste,
2 | 12/7/2011 | 14:17:00 4,8 5 20kmal SO de Upala . P Ciudad Quesada, 107.402 | -851.145
Fallamiento Local
Monte Verde
Tectdnico por Upala, Guanacaste,
3 | 12/7/2011 | 14:11:00 53 10 14 kmal SO de Upala . P Ciudad Quesada, 108.113 | -851.165
Fallamiento Local
Monte Verde
4| 13/7/2011 | 6:47:00 | 3.2 10 23kmal SO de Upala | cctonico por Zona Norte 10.789 | -851.995
Fallamiento Local
5 | 13/2/2012 | 4:55:00 6 11 44 Kmal Surde | Tectnico por Todo el pais 90.204 | -841.199
Quepos Subduccion
Ciudad Quesada
6| 7/8/2012 |10:1:00| 5 gg  |BkmSurOestede g iuccion fuerte, leve en Valle | 10249 | -84.424
Ciudad Quesada
Central
7| si92012 | 8:42:00 | 7,6 35 égn'j?r :' Sur de Subduccién Todo el pais 9.696 | -85.49
8 | 23/10/2012 | 18:45:00 6,6 20 18 km sur de Sdmara |Subduccion Todo el pais 9.718 | -85.586
9 | 9/1/2013 |14:53:00| 35 25 4kmal SO de Playa | Tectnico por Zona Norte 98.471 | -855.544
Samara subduccidén
Zona Norte, Valle
10| 17/1/2014 |15:02:00 53 20 30km SE de Cobano |Subduccion Central y Pacifico 9.51 -84.856
Central
11| 6/10/2014 |22:28:00| 53 g0 |Sokmalnoroestede o ccion zona Norte de Costa | 11 921 | _g57.634
Penas Blancas Rica
67 Km Oeste Suroeste Costa Rica, El
12{13/10/2014 | 21:51:00 7,3 67 de Jiquilillo. Subduccion Salvador, Nicaragua | 12.576 | -88.046
Nicaragua y Guatemala
16.5 kmal norte de subduccidn de la Todas las provincias
13| 28/4/2015 | 1:33:23 5 76 Miramar de _p . 102.294 | -847.056
placa del Coco excepto Limon
Puntarenas
47 kmal oeste de
14|31/12/2015 | 4:57:00 | 59 45 Cabo Santa Elena, oy ccion zona Norte de Costa | g 16q | _g63.706

Peninsula de Santa
Elena

Rica

Fuente: Recopilado de http://www.ovsicori.una.ac.cr/
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CAPITULO 8. ANEXOS

ANEXO 1. Cuadros para la clasificacion de Bieniawski (1989), RMR

Pardmetros e intervalo de valores para la clasificacién geomecanica RMR

PARAMETRO RANGO DE VALORES
o Ensayo Carga > 10 MPa 4-10 MPa 2—4 MPa 1-2 MPa
Resistencia de la puntual
! roca infacta Compresion simple >250 MPa 100 — 250 MPa 50— 100 MPa 2s—sompa | 222 | 175 | Siwmpa
] - o B - MPa MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90100 % 75-90% 50-75% 25-50% < 25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 Espaciado de las discontinuidades >2m 06-2m 02-06m 6 —20 cm < 6 cm
VALOR 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
g discontinuidad
b1 VALOR 6 4 2 1 0
=2 Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 -1.0 mm 1-5mm > 5 mm
£ VALOR 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
z rugosa
4 _;’ VALOR 6 5 3 1 0
= . Relleno Duro Relleno Duro Relleno Blando Relleno Blando
o Relleno Ninguno . - - -
= c <5 mm > 5 mm <5 mm =5 mm
= VALOR 6 4 2 2 0
= Alteraciaon Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada -
VALOR 6 5 3 1 0
VALOR 30 23 13 6 0
Flujodeaguaen | , Reldon 0 0-01 01-02 02-05 > 05
las agua /o p1 incipal
5 discontinuidades ¢ c!ndu”mnes Completamente Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
Generales secas Humedas
VALOR 15 10 7 4 0
Fuente: Tomado de Bazan (2012)
Ajuste de valores por la orientacion de las discontinuidades
ORIENTACION DEL RUMBO Y MUY
MUY DESFA-
BUZAMIENTO DE LAS FAVORABLE | REGULAR DESFAVO-
FAVORABLE VORABLE
DISCONTINUIDADES RABLE
[VALORES [TUNELES Y MINAS 0 -2 -5 -10 -12
ICIMENTACIONES 0 -2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Tomado de Monge & Ramirez (2004)
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Ejemplo de directrices para realizar tanto el ensayo con el martillo de gedlogo como el ensayo manual

Grado Descripcion REIBIENEER) Ensayo de identificaciéon
(Mpa)

S1 Arcila muy blanda <0,025 Se penetra facilmente con la mano varias pulgadas.
S2 Acrcilla blanda 0,025 - 0,05 | Se penetra facilmente con el pulgar varias pulgadas.
S3 Acrcilla firme 0,05-0,10 Se penetra con el pulgar con esfuerzo moderado.
sa Arcilla rigida 0,10 - 0,25 Se desmenuza con el pulgar, pero se penetra con

mucho esfuerzo.
S5 Arcilla muy rigida 0,25-0,50 Se desmenuza con la ufia del pulgar.
S6 Arcilla dura > 0,50 . .

Se pulveriza con el martillo.
RO Roca extremadamente 025-1 Se desmenuza con dificultad con la ufia del pulgar.

blanda

R1 Roca muy blanda 1.5 Se pulveriza con el _martlllo.

Se raya con la navaja.

Se indenta la punta del martillo.
R2 Roca blanda 5-25 Se raya con dificultad con la navaja.
R3 Roca de resistencia media 25-50 ile fractura con el~mart|IIo. .

0 se raya ni arafia con la navaja.

R4 Roca dura 50 - 100 Se necesita mas de un martillazo para fracturarla.
R5 Roca muy dura 100 - 250 Se necesitan muchos martillazos para fracturarla.
R6 Extremadamente dura > 250 Con el martillo s6lo se consigue que salten lascas.

Fuente: Galvan (2011)
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Y. Longitud de fragmentos > 10cm

RQD =

Longitud total perforada

RQD =

[*]

225+12+14+12+25

— 809
110 a0

Estimacién del RQD a partir de testigos de sondeo
Fuente: Monge & Ramirez (2004)
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ANEXO 2. Mapa geoldgico de Costa Rica

Lago de Nicaragua wf E3 o T s .

NICARAGUA MAPA GEOLOGICO
DE

CoOSTA RICA
2007
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1030 \ !
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Océano
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ANEXO 3. Ensayos de granulometria y clasificacion de suelos

Talud T-8a.1.
CLASIFICACION DE SUELOS (SUcCs)*
SONDEO: | TALUD T-8a [ PROF(m): |  CAPA1:0,00-2,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje| 0000 0—0—
Pasando ;\ 1
N° sk <
mm (%) \ 3
1" 25,00 100 99,6 \ 8
3/4" 19,00 100 Ul g
1/2" 12,5 100 \ 1]
3/8" 9,5 100 \ 2
N°4 4,75 100 i TR
N°10 2,00 100 ‘ ‘ 8.8 ;
N°4O 0 425 100 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
N°200 0:075 ) Tamaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 0 I %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90%
LIMITE LIQUIDO (LL): 72 LIMITE PLASTICO (LP): 43,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 29,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 58,8
60 - B
|
=
_ ||
z
o 40 u
3
= ||
g 30 4 @ |
E |
2 2+
2
10 : L
0 A 4 L
20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: MH DESCRIPCION:
| I Limo de alta plasticidad
Color rojizo
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

**ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-8a | PROF(m): |  cAPA2:2,50-6,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 0000—-0—¢ 100
Pasando )
v mm g ™ ¥
1" 25,00 100 \ 8
3/4" 19,00 100 1 \ -
1/2" 12,5 100 T \ 2
3/8" 9,5 100 17 \ :
N°4 4,75 100 94 ‘
N°10 2,00 100 - . 3 |
N°40 0,425 99 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
N°200 0,075 936 Tamaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 0 % Arena: 6,4 % Finos: 93,6

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*

LIMITE LIQUIDO (LL): 53 LIMITE PLASTICO (LP): 42,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 11,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 49,0
60 - B
||
=
- ||
a
S 40 - L
3
g ||
g’ 30 - |
(-8
é [ |
“a’ 20 -
2
10 -
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | MH | DESCRIPCION: , N
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-8a | PROF(m): | CAPA3:6,00-8,00

GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*%

Tamiz Porcentaje 100
Pasando \ 1
N° mm (%) 99 R
%
1" 25,00 100 \ ]
n ']
3/4 19,00 100 \ ") 3
1/2" 12,5 100 \ ]
3/8" 9,5 100 3
N°4 4,75 100 il
N°10 2,00 98 - - 9% -
N°40 0,425 95 100,00 10,00T oy 1I,(-): - 0,10 0,01
N°200 0,075 945 amaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 35 LIMITE PLASTICO (LP): 31,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 4,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 49,5
60 - [ ]
||
=
_ ||
&
5 40 - |
3
S ||
g 30 - |
(-9
§ ||
2 20 -
2
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | ML | DESCRIPCION: _ , N
Limo de baja plasticidad con arena
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

**ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-8a | PROF(m): | CAPA 4:8,00-10,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 106
Pasando Al
N° mm (%) i ;é_
1" 25,00 100 57 g
3/4" 19,00 100 N s
1/2" 12,5 100 55 g
3/8" 9,5 100 54 3
N°4 4,75 99 5 \ g
N°10 2,00 98 . : 52 | |
N°40 0’425 95 100,00 10,00 ) 1,00 ' 0,10 0,01
N°200 0,075 93 Tamaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 1 | %Arena:lIl% Finos:

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*

**ENSAYO NO ACREDITADO

LIMITE LIQUIDO (LL): 49 LIMITE PLASTICO (LP): 33,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 16,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 45,0
60 - ]
|
=
_ ||
a
o 40 L
3
S ||
=
g 30 - |
a
E [ |
2 20
2
10
D
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | ML | DESCRIPCION: _ _ )
Limo de baja plasticidad con arena
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr
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Talud T-8a. 2

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

**ENSAYO NO ACREDITADO

SONDEO: | TALUD T-8a-2 | PROF(m): | CAPA2:0,00-3,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje | 000000
Pasando 1
N° mm (%) 98 R
©
1" 25,00 100 96 \ 8
3/4" 19,00 100 4 %
1/2" 12,5 100 | \ 2
3/8" 9,5 100 \ 2
N°4 4,75 100 %0 % 2
N°10 2,00 100 ‘ \ 88 ‘ |
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
N°40 0,425 98 ' ' ' ' '
Tamafio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 88,9
% Grava: | 0 | %arena]l 11,1 |%Finos: 88,9
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 65 LIMITE PLASTICO (LP): 41,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 24,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 57,3
60 - ]
|
&
_ ||
=
o 40 - L]
3
G ||
B
g 30 4 |
é |
g 20
2
10 4
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: MH DESCRIPCION:
| l Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-8a-2 | PROF(m): | CAPA3:3,00-6,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11%*
Tamiz Porcentaje 10
Pasando R bot g
N° mm (%) \ v &
©
1" 25,00 100 i g
3/4" 19,00 100 \: I 2
1/2" 12,5 100 \ ]
3/8" 9,5 100 \’\ 3
N°4 4,75 100 9 » &
N°10 2,00 100 ' ' 955 ' |
N°4O 0 425 97 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
N°200 0:075 % Tamaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: 0 | %Arena:lIl% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 52 LIMITE PLASTICO (LP): 31,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 21,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 48,4
60 - [ ]
||
=
_ | |
&
& 40 - L
3
S ||
=
g 30 - ]
a
E [ |
2 20
2
10 A
D
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

**ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-8a-2 | PROF(m): | cAPA4:6,50-7,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
. Porcentaje
Tamiz e S—
Pasando % g
No mm (%) 80 \ X
b ]
1" 25,00 100 1T 8
3/4" 19,00 100 b %
1/2" 12,5 100 40 4’;
3/8" 9,5 100 il
N°4 4,75 100 il ot
N°10 2,00 100 " T 0 T
N°20 0.425 99 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
N°200 0:075 811 Tamaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: 0 | %Arena:%Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 48 LIMITE PLASTICO (LP): 40,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 8,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 50,0
60 B
|
=
_ ||
a
o 40 ]
3
S ||
=
g 30 - |
a
E [ |
2 20
=
10 -
D
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

**ENSAYO NO ACREDITADO
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Talud T-40.1

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: | TALUD T-40.1 | PROF(m): |  CAPA1:0,00-0,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje| 3 1o
- Pasando . | 4
N mm (%) ’\ ggr
1" 25,00 100 % 8
3/4" 19,00 100 3 \ g
1/2" 12,5 100 \ 2
3/8" 9,5 100 i \ 2
N°4 4,75 100 1 <
N°10 2,00 99 | ‘ o ‘
N°40 0,425 97 100,00 10,00 ) 1,00 . 0,10 0,01
N°200 0,075 90,1 Tamaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*

LIMITE LIQUIDO (LL): 71 LIMITE PLASTICO (LP): 46,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 25,0 HUMEDAD EN SITIO (): 34,0
60 - B
||
=
. ||
=
o 40 - L]
3
S ||
B
2 30 |
(-9
§ | |
g 20
2
10
D'
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | MH | DESCRIPCION: , .
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.1 I PROF (m): I CAPA 2:0,50-2,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*%
Tamiz Porcentaje 00-00—¢ 100
Pasando nrye. 28
N mm (%) LT ™yl g
36 e
1" 25,00 100 : 4
3/4" 19,00 100 6 °g’_
1/2" 12,5 100 40 .E
3/8" 9,5 100 11 3
N°4 4,75 100 1l 2
N°10 2,00 98 ' T 0 T
N°40 0,425 a3 100,00 10,00T . 1I,cf: - 0,10 0,01
N°200 0,075 822 amaiio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 0 | % Arena: % Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 41 LIMITE PLASTICO (LP): 28,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 13,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 28,8
60 - [ ]
||
=
_ ||
a
o 40 L
3
S ||
=
< 30 - |
a
E [ |
g 20 A
£
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.1 | PROF(m): | CAPA4:2,50-3,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 00-00—¢ 10
Pasando rys. S 1
N° mm (%) 80 \ &\t
L ®
1" 25,00 100 i g
3/4" 19,00 100 L §
1/2" 12,5 100 40 2
3/8" 9,5 100 1 3
N°4 4,75 100 i <
N°10 2,00 99 - . 0 |
N°20 0,425 2 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 80,8
% Grava: | 0 | %Arena:%Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 43 LIMITE PLASTICO (LP): 35,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 8,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 18,0
60 - [ ]
||
(D
_ ||
e
S 40 - L
3
S ||
g 30 - |
a
§ ||
2 20 -
2
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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Talud T-40.2

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: | TALUD T-40.2 | PROF(m): |  CAPA 1:0,00-0,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
: Porcentaje| 00004 10
Tamiz Pasando ﬂ 34 uj
N° mm (%) N AL X
]
1" 25,00 100 3 g
3/4" 19,00 100 \ 3
1/2" 12,5 100 TN 2
3/8" 9,5 100 LN :
N°4 4,75 100 il \ g
N°10 2,00 100 ‘ ‘ 51 »
N°4O 0’425 96 100,00 10,00 ) 1,00 . 0,10 0,01
N°200 0,075 915 Tamafio del Tamiz, D (mm)
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90%

LIMITE LIQUIDO (LL): 75 LIMITE PLASTICO (LP): 41,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 34,0 HUMEDAD EN SITIO (®): 32,0
60 [ ]
||
O
_ ||
&
S 40 L
3
g ||
‘é’ 30 1 |
o
E [ |
2 20
2
10 |
| Qo
0 g L
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | MH DESCRIPCION: . L
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.2 | PROF(m): |  CAPA2:0,50-5,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 00-00—0—4¢
Pasando 1l ;\
N° 99 <
mm (%) Il \ 3
1" 25,00 100 \ ]
3/4" 19,00 100 : [ \ §
1/2" 12,5 100 T \ .g
3/8" 9,5 100 77 \ ]
<]
N°4 4,75 100 7 * €
N°10 2,00 100 f T 93 .
N°20 0.425 100 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
- Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 93,6
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90%
LIMITE LIQUIDO (LL): 41 LIMITE PLASTICO (LP): 28,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 13,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 34,3
60 - B
||
=
_ ||
=
S 40 - L
3
g ||
g 30 - |
a
§ [ |
2 20 -
£
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.2 | PROF(m): | CAPA3:5,00-8,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
. Porcentaje
Tamiz O e0e0—0—0 R
Pasando IV i
N° mm (%) 45 \ s
©
1" 25,00 100 \\ g
3/4" 19,00 100 1% \ §
1/2" 12,5 100 i \ 2
3/8" 9,5 100 \ 3
g <
N°4 4,75 100 96 x =
N°10 2,00 100 " T 95,5 T
N°20 0.425 100 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
- Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 96,1
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 38 LIMITE PLASTICO (LP): 26,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 12,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 30,3
60 - ]
||
=
_ ||
=
S 40 - L
3
g ||
g 30 - [ ]
a
§ [ |
2 20 -
2
10 -
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.2 | PROF(m): | CAPA4:8,00-9,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 00-00—0——¢ 100
Pasando A i
N° mm (%) 98 3
©
1" 25,00 100 97 \\ g
3/4" 19,00 100 \ 3
1/2" 12,5 100 [ \ 2
3/8" 9,5 100 Il \ 3
[«]
N°4 4,75 100 9 » &
N°10 2,00 100 - . 91 |
N°20 0,425 % 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 92,3
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 35 LIMITE PLASTICO (LP): 25,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 10,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 26,0
60 - B
||
(D
_ ||
e
a 40 n
3
S ||
g 30 - |
a
§ ||
2 20 -
2
10 A
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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Talud T-40.3

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: | TALUD T-40.3 | PROF(m): | CAPA1:0,00-4,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
; Porcentaje| 00004 1o
Tamiz Pasando \ bak g
N° mm (%) IV kS
3
1" 25,00 100 Xt 8
3/4" 19,00 100 X 3
1/2" 12,5 100 \ 2
3/8" 9,5 100 LN 3
N°4 4,75 100 \ £
N°10 2,00 100 | ‘ ‘
N°40 0’425 99 100,00 10,00 ) 1,00 . 0,10 0,01
N°200 0,075 984 Tamaiio del Tamiz, D (mm)

% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*

LIMITE LIQUIDO (LL): 76 LIMITE PLASTICO (LP): 59,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 17,0 HUMEDAD EN SITIO (): 51,9
60 - B
||
=
. ||
=
o 40 L
3
S ||
B
2 30 |
(-9
§ | |
g 20
2
10
D'
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | MH | DESCRIPCION: , .
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.3 | PROF(m): | cAPA2:4,00-10,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 1o
Pasando \ 56 i
N° mm (%) \ 98 !
©
1" 25,00 100 NI g
3/4" 19,00 100 % g_
1/2" 12,5 100 \ g
3/8" 9,5 100 ITERN 3
<]
N°4 4,75 100 ! \ g
N°10 2,00 98 - . 91 | |
N°20 0,425 o5 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 91,7
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 42 LIMITE PLASTICO (LP): 30,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 12,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 61,8
60 - [ ]
||
o
_ ||
)
a 40 n
3
S ||
g 30 - |
a
§ ||
2 20 -
2
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.3 | PROF(m): | cAPA3:10,00-15,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 00-00—0—4¢
Pasando 1l ;\
No 1T x
mm (%) i \ 3
1" 25,00 100 \ ]
3/4" 19,00 100 :” \ §
1/2" 12,5 100 \ .g
3/8" 9,5 100 1% \ ]
<]
N°4 4,75 100 5% * €
N°10 2,00 100 f T 86 .
N°20 0.425 100 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
- Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 87,2
% Grava: | 0 | %Arena:%Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90%
LIMITE LIQUIDO (LL): 50 LIMITE PLASTICO (LP): 34,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 16,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 55,1
60 - B
||
=
_ ||
=
S 40 - L
3
g ||
g 30 - |
a
§ [ |
2 20 -
£
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-40.3 | PROF(m): | cAPA4:1500-16,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 00-00—0——¢ 100
Pasando \ ]
= - i Y, 2
1" 25,00 100 TN 8
3/4" 19,00 100 i \\ 3
1/2" 12,5 100 9% \ 2
3/8" 9,5 100 11 \ 3
N°4 4,75 100 1l \ ot
N°10 2,00 100 . | 50 |
N°40 0’425 99 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 90,8
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*

LIMITE LIQUIDO (LL): 43 LIMITE PLASTICO (LP): 28,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 15,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 54,7
60 - B
|
=
_ ||
o
a 40 u
3
g ||
g 30 - |
o
§ [ |
2 20 -
2
10 -
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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Talud T-56.1

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: | TALUD T-56.1 | PROF(m): | CAPA1:0,00-3,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje| 00— .
Pasando \\ 1
N° mm (%) 99 R
&
1" 25,00 100 x <
3/4" 19,00 100 i g
1/2" 12,5 100 \ 2
3/8" 9,5 100 \ 3
N°4 4,75 100 m »
N°10 2,00 100 ‘ ‘ 4 |
N°4O 0’425 98 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 94,6
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 78 LIMITE PLASTICO (LP): 42,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 36,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 45,1
60 - [ ]
||
D
_ ||
)
o 40 - ]
3
S ||
=
@
a
§ ||
2 20+
=
||
10 [ ]
\ Qo
0 L
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
sIMBOLO: | MH | DESCRIPCION: . .
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-56.1 | PROF(m): | CAPA2:3,50-12,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje 10
Pasando 1l
No mm (%) T i\o’
N 98 3
1" 25,00 100 3
3/4" 19,00 100 il 2
1/2" 12,5 100 t \ 2
3/8" 9,5 100 i 'S
]
N°4 4,75 100 T \ €
N°10 2,00 99 - . 93 |
N°20 0,425 97 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 93,8
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 80 LIMITE PLASTICO (LP): 49,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 31,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 53,9
60 - B
||
o
_ ||
e
a 40 n
3
S ||
g 30 - |
a
§ ||
2 20 -
2
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | MH | DESCRIPCION: _ .
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*
SONDEO: TALUD T-56.1 | PROF(m): | cCAPA3 :12,50-13,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11%

Tamiz Porcentaje 10
Pasando
N° mm (%) e \ S
98 ?
1" 25,00 100 \ ]
3/4" 19,00 100 : | \ §
1/2" 12,5 100 T \ ag
3/8" 9,5 100 9 \ %
<]
N°4 4,75 100 T ‘ €
N°10 2,00 99 " f 93 .
N°40 0,425 99 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
S Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 93,5
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90%
LIMITE LIQUIDO (LL): 33 LIMITE PLASTICO (LP): 28,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 5,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 65,0
60 - ]
||
=
_ ||
a
a 40 L
3
g ||
< 30 | ]
-y
§ [ |
2 20 -
Z
10 A
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITELIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO

214



Talud T-56.2

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: | TALUD T-56.2 | PROF(m): | CcAPA2:0,00-7,50
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
Tamiz Porcentaje| — 0000-0—0—
Pasando 1 1
N° 8
mm (%) i \ :
1" 25,00 100 \ g
3/4" 19,00 100 \ H
1/2" 12,5 100 T \ 3
3/8" 9,5 100 H 5
o
N°4 4,75 100 5 \ é
N°10 2,00 100 ‘ : 3 ‘
No40 0,425 100 100,00 10,00 . oy ll,lf;) . ( 0,)10 0,01
N°200 0,075 939 amaiio del Tamiz, D (mm
% Grava: | 0 | %Arena:% Finos:

LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*

LIMITE LIQUIDO (LL): 53 LIMITE PLASTICO (LP): 38,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 15,0 HUMEDAD EN SITIO (): 47,1
60 - [ ]
||
e
- ||
a
o 40 1 [
3
g ||
g 30 |
a
§ |
g 20
2
10 : B
0 & L
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: | MH | DESCRIPCION: , .
Limo de alta plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)*

SONDEO: TALUD T-56.2 | PROF(m): | cAPA3 :7,50-9,00
GRANULOMETRIA: AASHTO T-27/11*
. Porcentaje
Tamiz e OO—— 1o
Pasando I
N mm (%) \ £
1" 25,00 100 I \ g
3/4" 19,00 100 bl \ §
1/2" 12,5 100 ITHHAY s
3/8" 9,5 100 8 \ 3
<]
N°4 4,75 100 86 * e
N°10 2,00 100 - . 84 |
N°20 0425 100 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
- Tamaiio del Tamiz, D (mm)
N°200 0,075 86,6
% Grava: | 0 | %Arena:%Finos:
LIMITES DE ATTERBERG: AASHTO T-89/90*
LIMITE LIQUIDO (LL): 47 LIMITE PLASTICO (LP): 35,0
INDICE DE PLASTICIDAD (IP): 12,0 HUMEDAD EN SITIO (w): 33,3
60 - B
||
o
_ ||
e
S 40 - L
3
S ||
g 30 - |
a
§ ||
2 20 -
2
10
0
0 20 40 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO (LL)
CLASIFICACION (SUCS)*
SIMBOLO: ML DESCRIPCION:
l l Limo de baja plasticidad
Color gris rojizo con manchas de oxidacion
FECHA: 30/06/2014 *ENSAYO ACREDITADO. Ver alcance en www.eca.or.cr

** ENSAYO NO ACREDITADO
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