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Abstract

The intention of this project is to evaluate the
areas that are more vulnerable of the highway:
route 35, in the stretch of Sifén-La Abundancia,
and the planning of corrective and actions. With
what are determined areas with presence of
landslides, vulnerable areas and areas that have
been intervened for the functionality of the road. It
is proposed a monitoring system that
contemplates the conditions of the site and at the
same time allows improvement actions.

As part of the evaluation we will identify
the location, study and classification of the
location that present some type of risk on the
road. The corrective actions and monitoring allows
to define in a conceptual manner the
improvements to be made in sectors with greater
vulnerability and technical solutions to critical
sectors, in the same way to define the type and
location of the monitoring for these sectors. In
addition, different  important factors are
considered, such as geology, geometry and the
present problems, in order to define the corrective
actions and provide protection to monitoring
instruments.

As much as the evaluation and the
planning apply criteria and recommendations that
are already established, were considered
modifications or improvements products of the
experience of Asesorias GEOTEC S.A in previous
projects. However, it should be revised and-or
modified once the analyzes of the efforts and
deformations of the slopes7critical sectors that did
not have analyzes at the time developing this
project.

Keywords: Landslides, instrumentation, Slopes —
Geology.

Resumen

Se pretende evaluar los sectores vulnerables de
la carretera: ruta 35, en el tramo Sifén-La
abundancia, y ademas del planeamiento de
acciones correctivas y de monitoreo. Se
determinan las zonas con presencia de
deslizamientos, las zonas vulnerables y las zonas
que han sido intervenidas para la funcionalidad de
la carretera. Se plantea un sistema de monitoreo
que contemple las condiciones propias del sitio y
al mismo tiempo permita definir acciones de
mejora.

Como parte de la evaluacion se realiza la
identificacién, ubicacién, estudio y clasificacién de
los sectores que presentan algun tipo de riesgo
en la ruta. El planeamiento de las acciones
correctivas y de monitoreo pretenden definir de
manera conceptual las mejoras a realizar en los
sectores con mayor vulnerabilidad y soluciones
técnicas a los sectores criticos, de igual forma
definir el tipo y la ubicacion de la instrumentacién
de monitoreo para estos sectores. Ademas, se
contemplan diferentes factores importantes como
la geologia, geometria y problematica presente en
los taludes, para definir las acciones correctivas y
brindar proteccion a los instrumentos de
monitoreo.

Tanto la evaluacion y el planeamiento
aplica  criterios 'y recomendaciones ya
establecidas, se consideraron modificaciones o
mejoras producto de la experiencia de Asesorias
GEOTEC S.A., en proyectos anteriores. Sin
embargo, se debe revisar y/o modificar una vez
que se cuente con los andlisis de los esfuerzos y
deformaciones de los taludes/sectores criticos
que no contaban con los analisis al momento de
desarrollar este proyecto.

Palabra Clave: Deslizamientos, instrumentacion,
taludes, geologia.
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Prefacio

Es importante determinar los sectores que
representan un riesgo en la construccion y la
funcionalidad de la carretera nacional: ruta 35, asi
como predecir y dar soluciones correctivas a las
zonas vulnerables debido a las condiciones bajo
las cuales estan sometidas y a los deslizamientos
presentes que afectan la via y ponen en peligro la
seguridad de los usuarios.

Actualmente, la carretera presenta serios
problemas de inestabilidad, muchos de ellos
asociados con deslizamientos antiguos,
problemas por escombreras y fallas geol6gicas
gue en su mayoria no presentan actividad.

Considerando la importancia de la obra,
la complejidad geoldgica y geotécnica de la zona,
con este trabajo se desea planear una propuesta
de acciones correctivas, preventivas y de
monitoreo en los sitios vulnerables, de manera
que al implementarlas se pueda evitar o
minimizar la afectacion de la via.

De tal manera se obtiene una guia de
soluciones a manera de recomendacion para los
sectores vulnerables identificados, que promueva
la estabilizacion de las zonas por medio de
acciones correctivas concretas. Y permita conocer
las especificaciones necesarias de
instrumentacién para el monitoreo de las zonas
una vez intervenidas o en riesgo de deslizarse.
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Resumen
ejecutivo

Con la construccion de diferentes obras de
infraestructura vial de gran importancia en
diversas zonas del pais y en general para toda la
poblacién, la necesidad de que estas sean
funcionales, de calidad y seguridad para los
usuarios se vuelve indispensable.

La implementacién de sistemas de monitoreo
y acciones correctivas, que permitan tener un
control de estas obras y de los factores que
pueden tener una afectacion en las mismas es de
gran importancia para lograr el objetivo.

Es por esta razén que surge el estudio de los
sectores criticos en la carretera nacional, ruta 35
para poseer la informacion necesaria para la
implementacion de este sistema de control. Para
la evaluacion de los sectores vulnerables y
elaborar la guia de acciones -correctivas e
instrumentacion de monitoreo especifica, junto
con una base de datos que permite tener acceso
de manera facil y rapida a la informacion
relevante de los sectores estudiados para evitar
mayor afectacion en la carretera fue necesario el
siguiente procedimiento:

e Identificar y ubicar:

Se realizaron visitas al sitio para identificar y
ubicar las zonas vulnerables, zonas deslizadas y
zonas intervenidas. Se determina la ubicacion por
medio de GPS y sistemas de ubicacion digital.
Por medio de un mapa geogréfico, se ubican los
puntos identificados a los cuales se les asignharon
las caracteristicas, propiedades y problematicas
mas relevantes por medio de la elaboracion de
Cuadros.

e Caracterizar y clasificar:

Se realiz6 una caracterizacion general para
todos los sitios identificados, esto con el objetivo
de identificar las caracteristicas generales de la
zona, como vegetacion, condicion de humedad,
relieve, presencia de humedales, fallas, entre
otros. De manera especifica se realizd6 una

caracterizacion de las 13 zonas identificadas
previamente por la empresa, los cuales presentan
mayor vulnerabilidad o riesgo de deslizamiento,
fueron caracterizados y posteriormente
clasificadas segun el tipo de deslizamiento, el
grado de vulnerabilidad y el dafio de afectacién
en la via.

La caracterizacion se llevd a cabo al observar
alguna evolucion con el tiempo y segln criterios
especificos como: materiales, altura de corte,
factores  antropicos, afectacion, evolucion
temporal de la probleméatica. De manera que para
la clasificacion se preparé un documento llamado
“Matriz de Inestabilidad” donde se indica el grado
de vulnerabilidad de la carretera por cada zona
estudiada, para clasificar la zona como de alto
riesgo o no.

e Andlisis Geotécnico:

Se realiz6 un andlisis de manera que se
estudia la problemética, condiciones y geometria
de las zonas. Se eligen dos de los sectores
criticos para realizar un andlisis mas profundo y
asi brindar soluciones técnicas a estas zonas que
requieren una intervencion mas pronta. Por
medio de software Slide y Phase 2 de
Rocscience®, se realiza un andlisis de estado
limite, asi como un andlisis de elemento finito en
cuanto a deformaciones, asentamientos vy
esfuerzos, tomando como referencia lo
establecido en el Cédigo de Taludes de Costa
Rica y Codigo de Cimentaciones de Costa Rica.

¢ Planeamiento:

Se plantearon las acciones correctivas y de
monitoreo para evitar o minimizar afectaciones en
la via. Se investigan las acciones correctivas que
se pueden implementar en carreteras. Luego de
esto se asigné a cada uno de los sectores
criticos, una posible acciéon correctiva (como
minimo), tomando en cuenta la metodologia,
utilizacion y funcién de la solucion a implementar.

Al proponer instrumentacién de monitoreo
para prevenir afectaciones en la via, se
investigaron los equipos de instrumentacion
utilizados para monitorear problemas geotécnicos
en carreteras. Y se definié el tipo y la ubicacién
de los equipos de instrumentacion que se
requieren para monitorear las zonas criticas.
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Marco Teorico

Generalidades

del

proyecto de

Infraestructura vial: carretera, ruta 35

La carretera ruta 35, carretera Naranjo-Florencia,
es un proyecto de infraestructura vial
especificamente, una carretera de montafia de
aproximadamente 36 km de longitud, que se
caracteriza por cruzar el area limitrofe entre las
cordilleras volcanicas nedgenos y el espacio mas
distal occidental de la Cordillera Volcanica Central.

Su alineamiento pasa por numerosos
valles, rios, y zonas de altas pendientes;
condiciones que propician la generacion de los
fendmenos de movimientos de masas son
abundantes, frecuentes y de muy diferentes
escalas.

Antecedentes

Esta es la nueva carretera a San Carlos, que
conecta a Naranjo, con Florencia. Permite
comunicar a los productores de la Zona Norte con
la Meseta Central.

El proyecto originalmente estaba pensado a dos
carriles, sin embargo, pero tomando en cuenta las
condiciones del trafico vehicular se aprobé una
adenda para ampliarlo a cuatro carriles.

Al ampliarse el tamafio y la calidad del
proyecto, a solicitud de las comunidades Yy
sectores productivos para mejorar esta via, el
costo crecid a 20.600 millones de colones, siempre
cumpliendo con todas las normas legales y
controles administrativos del pais.

Caracteristicas del proyecto

La carretera se desarrolla en tres tramos, como se
explica a continuacion:

Punta Norte: Es un tramo que mide 5,6 kildmetros,
conecta La Abundancia con Florencia y ademas
cuenta con una radial que dirige hacia Ciudad
Quesada.

Tramo Central: Une Sifébn con La
Abundancia, es el tramo més largo con 29,7
kilbmetros y es el que presenta en la actualidad
mayor grado de avance.

Punta Sur: El tramo mide 7,0 kilbmetros, comunica
Naranjo-Sifon.

Florencia
-
_\ =5an Roque

Ciudad
Quesada

Buenavista

Zarcero
-

Naranjo

Figura 1. Carretera Nacional: Ruta 35Fuente: Ministerio de
Obras Publicas y transportes (MOPT), 2016.
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Beneficios del proyecto

Uno de los principales intereses de la finalizacion
de esta carretera es el beneficio econémico que
todo el pais recibira, esta es una ruta clave para el
trasporte de productos de consumo nacional y
productos de exportacién, esta carretera comunica
dos zonas de alto impacto en el comercio.

Al reducir la distancia de las zonas, con un
disefio de carretera de cuatro carriles, con una
velocidad de disefio de 80 km/h y con féaciles
accesos, el transporte evidentemente se agiliza.

Esta carretera también representa una
herramienta de turismo que lo impulsa, al
comunicar zonas de gran demanda turistica con la
GAM, como lo son las zonas de San Carlos, con
principal interés la fortuna entre otras que poseen
grandes atractivos turisticos, como: aguas
termales, cataratas, rios y el Volcan Arenal.

Claramente, resulta como una gran vision
por parte del Gobierno de Costa Rica reactivar la
construccion de esta via en medio de una crisis de
infraestructura vial.

Problematica en la zona

Actualmente, la zona se ve afectada por diferentes
problematicas, y mas intensamente por las
condiciones de la geologia que promueve la
inestabilidad de los taludes de corte, relacionando
esto a los tipos de suelo de baja calidad en su
mayoria porosos, que promueven deslizamientos
y afectaciones en la via.

La carretera se encuentra en una zona
con una serie de fallas geolégicas, que atraviesan
gran porcentaje de la zona en construccion de la
nueva carretera, por lo que es comun observar
afectaciones en la via por movimientos de masas
propiciadas en estos alineamientos de
fallas.

Se presenta también sobre el trazado de
la carretera evidencias morfolégicas asociadas a
deslizamientos antiguos, la formacién de lagunas,
algunas muy cerca de la carretera, la formacion de
estas lagunas o el origen se ha dado
principalmente por los mismos deslizamientos y
acumulacion de agua drenada en la zona. Aun asi,
algunas de estas lagunas son profundas y dan un
gran paisaje a la zona, que afecta el avance de la
construccion por los estudios correspondientes.

De igual forma se han dado
deslizamientos por la socavacion por parte de
riachuelos, que pasan por la zona, donde la
direccion del flujo contribuye al fendmeno
mencionado.

Figura 2. Grietas en via. Fuente: Visita sitio 17 de enero, 2018.

Estado Actual del proyecto

La construccion de la carretera actualmente se
encuentra detenida, por falta de recursos para
finalizar la obra, de igual forma por la inexistencia
de un planteamiento completo para definir el
alcance en cuanto a presupuesto y periodo de
finalizacion de los tramos.

Por lo que se esta a la espera de la resolucion de
la Contraloria General de la Republica, y las
acciones del CONAVI.

La carretera cuenta con una serie de
problemas geolégicos-geotécnicos asociados con
deslizamientos antiguos, problemas por
escombreras, fallas geolégicas que en su mayoria
no presentan actividad y condiciones poco
favorables de la zona. La mayoria de los
problemas no se han solucionado, aun existiendo
una serie de propuestas para los sitios mas
criticos, estas soluciones no han sido construidas
debido a la espera de la aprobacion
presupuestaria.

4 Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.



Geologia Regional

La zona donde se ubica el proyecto en
construccion, carretera nacional ruta 35, posee
condiciones geolégicas complejas, esto debido a
la presencia de estructuras de fallas y pliegues
producto de la composicion tectonica regional,
aparte de la presencia de depésitos volcanicos
recientes que cubren gran parte de la zona.

Segun el actual Codigo de Cimentaciones
de Costa Rica, en la zona del proyecto, se
registran suelos residuales rojizos susceptibles a
inestabilidad de taludes, en condiciones humedas
con frecuencias superiores al 100%, suelos
residuales de origen volcanico por lo general del
tipo MH y ML, (limos de alta y baja plasticidad), en
zonas humedas con frecuencias superiores al
lﬁJO%
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Figura 3. Geologia de Zona. Fuente: Cédigo de Cimentaciones
de Costa Rica 2008.

De acuerdo con la geologia de la zona,
segun Atlas 2014, existen materiales volcanicos
como lavas, tobas y piro-clastos. Litologia
volcanica sin identificar, lavas basilicas a
andesiticas y brechas. En el mapa a continuacién
se muestran dichas unidades presentes en la zona
respectiva al proyecto de la construccion de la
nueva carretera.

Estos materiales en su mayoria son
formaciones de origen volcanico debido a la
ubicacién cercana a las cordilleras volcanicas.!
Lavas: Se refiere a masas fundidas de magma
emitidas por un volcan, la cual tiene un rango
amplio de composiciones, las propiedades fisicas
dependen de la composicién, contenido de
volatiles, cristales o por la historia de enfriamiento.

Los materiales se clasifican segun la
morfologia que presentan, que de igual forma
dependen de la composicion y viscosidad.

La Toba: es un tipo de roca ignea, de
origen volcanico, se llama ceniza, al material no
consolidado; después de su consolidacion se
denomina toba, se limita a fragmentos de roca en
donde predominan los fragmentos de menos de 2
cm de didmetro. Se le llama aglomerado para
rocas en las que predominan fragmentos mayores
de 2 cm de didmetro. Las tobas depositadas en un
medio acuoso (tobitas) muestran excelente
estratificacién, y hay muchas formas.

Los Piroclastos: estan constituidas por
material volcanico fragmentado que por explosién
ha sido lanzado a la atmésfera, y se producen en
volcanes de lava viscosa. Las rocas piroclasticas
son de diferentes tipos, pero pueden distinguirse
dos grupos principales: material que, habiendo
sido lanzado fuera del volcén, ha solidificado en el
aire, depositandose en forma de particulas
sélidas. Material que ya ha salido del volcan en
forma solida, pero que se ha roto a consecuencia
de la actividad explosiva.

Las Brechas: son rocas compuestas de
clastos angulares o fragmentos, en las brechas
monomicticas, los clastos tienen la misma
composicién, mientras que las brechas
polimicticas contienen clastos de composicion
diferente. Las brechas sedimentarias comprenden
mas del 30% de clastos angulares de tamafio de
grava, mayor de 2 mm producidos por la
meteorizacibn o deformacion de las rocas
cercanas. Las brechas sedimentarias se
desarrollan en la base de taludes o cerca de fallas
activas.

1 Denyer, P & Kussmaul,, S. 2000. Geologia de Costa
Rica . 515 pags. Cartago, Editorial Tecnoldgica.
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Las brechas son similares al
conglomerado, una de las principales diferencias
es que en la brecha los fragmentos no han sido
redondeados por la accibn del agua en
movimiento, como lo es en el conglomerado.

Simbologia

B Zona de estudio
Materiales volcanicos, lavas, tobas y piroclastos

@ Litologia volcanica sin diferencias, lavas basalticas a abdesitas, brechas

La composicion de una brecha puede
estar influenciada por el clima, por lo que puede
variar debido a esto. Puede poseer diferentes
colores, ser una roca colorida ya que el color de la
matriz junto con el de los fragmentos permite que
se dé de esta manera.

Figura 4. Geologia de la zona. Fuente: Elaboracion propia ArcGlS.
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Aspectos generales de un deslizamiento

Se le conoce deslizamiento a el movimiento
descendente de roca o suelo, que ocurre en la
superficie de ruptura, ya sea curva o plana,
cuando se da un deslizamiento gran parte de la
masa se mueve muchas veces actuando como
una masa cohesionada o semi-cohesionada, o con
poca deformacion interna.

Las partes de un deslizamiento se
muestran en la figura 5 mostrada a continuacion.

Rajaduras
enla corona

Superficie Corona
original de la
tierra

Escarpa

menor

Rajaduras
transversales

Surcos
transversales -

Superficie
de ruptura
Cuerpo
principal

Pie Extremo de la
superficie de
ruptura

Figura 5. Caracteristicas bdsicas de un deslizamiento. Fuente:
Manual de Derrumbes, 2008.

Donde es importante explicar y conocer
cada una de las partes de un deslizamiento, esto
para identificarlos de mejor forma cuando se
realiza inspeccion o reconocimiento en campo.
Corona: es el material practicamente no
desplazado adyacente a las partes més altas del
escarpe principal.

Escarpe principal: Es la s superficie escarpada en
el terreno no perturbado en el borde superior del
deslizamiento de tierra causado por el movimiento
de material desplazado lejos del suelo no
perturbado, es parte visible de la superficie de la
ruptura.

Cabeza: Partes superiores del deslizamiento de
tierra a lo largo del contacto entre el material
desplazado y la escarpa principal.

Pie: Porcidn de deslizamiento de tierra que se ha
movido mas alla de la punta de la superficie de
ruptura y se superpone a la superficie original del
terreno.

Extremo o punta: margen inferior, generalmente
curvado, del material desplazado de un
deslizamiento de tierra, mas alejado de la escarpa
principal

Superficie de ruptura: superficie que forma el
limite inferior del material desplazado por debajo
de la superficie del suelo original, la idealizacién
mecanica de la superficie de ruptura se denomina
superficie de deslizamiento.
Extremo o punta de la superficie de ruptura:
interseccion entre la parte inferior de la superficie
de ruptura de un deslizamiento de tierra y la
superficie original del terreno.

Cuerpo principal: Parte del material desplazado
del deslizamiento que se superpone a la superficie
de ruptura entre el escarpe principal y la punta de
la ruptura de la superficie.
Zona de agotamiento: area de deslizamiento
dentro de la cual el material desplazado se
encuentra debajo de la superficie del suelo
original.

Zona de acumulacion: area de deslizamiento
dentro del cual el material desplazado se
encuentra por encima de la superficie de la tierra
original.
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Derrumbes y su
clasificacion

Caidas

Desprendimiento de roca

Desprendimientos bruscos de roca o tierra,
laderas empinadas (verticales) o acantilados,
masa puede romperse con el impacto, comunes

en playas rocosas de rios. El volumen del
material varia de rocas centimetricos hasta
grandes bloques métricos. Las causas son
socavamiento por procesos naturales como
arroyos y rios. Intemperizacion. Actividades

humanas excavacion/construccion.

Figura 6. Desprendimiento de Roca. Fuente: Manual de
Derrumbes 2008.

Derribo o Volcamiento

Es la rotacion hacia delante de una masa de suelo
o roca. Se desprende de la ladera a partir de un
eje 0 punto por debajo de este. Frecuentes en
tierras volcanicas y a lo largo de los cauces de
rios o laderas empinadas. El material desplazado
generalmente son rocas, escombros como
material grueso y tierra como material fino. Las
causas son: gravedad ejercida por el peso del
material que se encuentra pendiente arriba del
material desplazado, por agua en las grietas de la
masa.

Deslizamientos
Deslizamiento rotacional

Superficie de rotura se curva hacia arriba y el
movimiento es mas o menos de rotacion. Masa
puede moverse como material cohesivo con poca
deformacion interna. Los materiales desplazados
pueden moverse verticalmente hacia abajo y la
superficie superior se inclina hacia atrds. Son muy
comunes en materiales de relleno. Pendientes que
varian entre los 20 y 40 grados. La relacion entre
profundidad y altura es de 0,3 a 0,1. Saturacién de
laderas y aumento de niveles de agua
subterréneos.

—

Figura 7. Deslizamiento rotacional Fuente: Manual de
Derrumbes, 2008.

Deslizamiento traslacional

La masa se mueve hacia afuera, o hacia abajo y
hacia afuera, y el material avanza distancias
considerables. El deslizamiento traslacional es
menos profundo que los deslizamientos de
rotacion.

Los deslizamientos translacionales son causados
en su mayoria por un aumento de agua
subterranea, fugas en los tubos, por procesos de
meteorizacion y erosién que promueven a su vez
el socavamiento de la zona y de igual forma por
actividades humanas, que generan cambios tanto
en la morfologia como en la hidrologia del terreno.
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Figura 8. Deslizamiento Traslacional Fuente: Manual de
Derrumbes, 2008.

Extension

Extension Lateral

Pendientes suaves o0 terrenos generalmente
planos, cuando una capa superior fuerte se mueve
de una capa inferior mas débil. El area afectada
puede ser de tamafio pequefio y tener algunas
grietas. Es causado por licuefaccion en la capa
débil, sobrecarga natural sobre una ladera
inestable, saturacibn de la capa subyacente,
deformacion plastica del material inestable.

Figura 9. Extension Lateral. Fuente: Manual de Derrumbes,
2008.

Corrientes
Corriente de escombros

Movimiento rapido de masa que forma una pasta y
fluye hacia abajo, los materiales desplazados son:
tierra suelta, roca, material organico, agua. El
material puede ser delgado y aguado, con
sedimentos y escombros. Se presenta por flujos
intenso de agua superficial, fuertes lluvias, erosion
del suelo.

Corriente escombros volcanicos

Corrientes de lodo volcanico que se genera
alrededor de los volcanes, los materiales
desplazados son: tefra suelta, son aquellos
materiales expulsados por el volcan que quedan
en el aire y se acumulan. Las causas son por
agua, por acumulaciéon en lagos volcanicos y
condensacion del vapor.

Avalancha de escombros

Las avalanchas de escombros son corrientes
grandes con pendiente abierta que se forman
cuando se derrumba un talud inestable. Los
materiales desplazados son: escombros, material
de laderas, material volcanico. Ocurren cuando
hay actividad volcénica.

Corrientes de tierra

Suaves pendientes moderadas, se mueve como
una corriente  plastica o viscosa con
deformaciones internas. Los materiales
desplazados son suelos finos, barro o limos, lecho
rocoso de barro fértil muy degradado.

Deslizamientos de cientos a miles de
kilbmetros. Se dan principalmente por la
saturacion del suelo debido a lluvias u otros
factores, reduccion repentina de agua en
superficies adyacentes a erosion.

Corrientes de arrastre

Corriente de tierra lenta, movimiento descendente
lento y constante debido a la pendiente. Es un
movimiento general de tierra, es causado por

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.



cambios estacionales, humedad y temperatura.
Esfuerzo cortante superan la resistencia del
material, con pendientes que alcanzan el punto de
falla, con fugas de tuberia y drenajes.

Causas de los
deslizamientos

Los factores que promueven el movimiento de
masas son aquellos capaces de generar cambios
en las fuerzas internas y externas que actien
sobre el terreno.

Existen factores condicionantes que
dependen de la naturaleza y la forma del terreno,
asi como factores desencadenantes, que son
factores externos que causan la inestabilidad.

Factores Condicionantes
Relieve

Ya que es necesario una pendiente para que se
produzca movimientos gravitacionales. Los
relieves montafiosos son los mas propensos a
movimientos de laderas.

Estructura geoldgica

Determina el potencial al movimiento dependiendo
del tipo de material presente en la zona, ya sean
materiales rocosos o suelos. La presencia de
planos de discontinuidad que actian como
superficies de rotura.

Comportamiento hidrogeoldgico

Es importante la condiciébn bajo la que se
encuentran los materiales dependiendo del clima,
ya que estos materiales se ven alterados, los
niveles freaticos elevados influyen
significativamente en la estabilidad.

El agua produce efectos negativos sobre
los materiales, como la reduccion de la resistencia
al corte por la generacibn de presiones
intersticiales y por la reduccién de los parametros
de resistencia.

También aumenta los esfuerzos al
cortante por el aumento del peso en el terreno.

Propiedades geo-mecéanicas

Estas propiedades controlan la resistencia al corte
de los materiales y la rotura, por lo tanto, seran
estas propiedades las que determinen el
comportamiento tanto de los suelos, como de los
macizos rocosos.

Deforestacion

Es el proceso progresivo de la reduccién de la
masa forestal, bosques y demas. La deforestacion
promueve el desbalance de estado hidrico en el
terreno, asi como los procesos de erosion.

Meteorizacion

La meteorizacibn es la descomposicion de las
rocas ubicadas en la superficie de la Tierra, por
medio de diferentes agentes como lo son: agua,
viento y cambios extremos de temperatura y la
actividad biolégica.

Factores Desencadenantes

Precipitaciones
climaticas

y  condiciones

Principalmente,  relacionados al  volumen,
intensidad y distribucion de las precipitaciones. La
presencia de agua en el terreno da lugar a
presiones que alteran los estados tensionales, el
peso, la erosi6n tanto interna como externa,
cambios en los minerales y todos estos factores
afectan la resistencia del suelo.

Las grandes cantidades de precipitaciones
pueden promover los movimientos superficiales, la
rapida infiltracion del agua en el terreno, hace que
este se sature, que aumenten las presiones y se
dé el movimiento.

Los periodos lluviosos prolongados
pueden aumentar la inestabilidad en zonas
susceptibles, permite la reactivacién de antiguos
deslizamientos.
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Cambios del nivel de agua

El aumento del nivel de agua por la presencia de
lluvias o por otros factores como el llenado de
lagos u otros, provoca un aumento de las
presiones intersticiales que pueden desencadenar
o acelerar los deslizamientos.

También el descenso brusco del nivel de
agua son condiciones de desequilibrio por
permanecer los materiales con elevadas presiones
gue no se disipan inmediatamente.

Procesos erosivos

El proceso de erosion puede ser fluvial o litoral,
provoca una disminuciéon en la resistencia del
material y cambios en el estado tensional, es por
esto y por falta de apoyo del material que se
genera inestabilidad y  generacion de
deslizamientos.

Terremotos

Los terremotos provocan diversos tipos de
movimientos en los terrenos, dependiendo de los
materiales, la magnitud y distancia del epicentro
se pueden generar deslizamientos.

De igual forma los terremotos promueven
el fendbmeno de licuefacciéon en suelos finos y
sueltos, afectando deslizamientos antiguos vy
promoviendo nuevos desplazamientos de masas.

Vulcanismo

Las erupciones volcanicas pueden provocar
generalmente  deslizamientos o avalanchas
rocosas, derrumbes de gran magnitud y velocidad.

Dependiendo de los materiales, el
contenido de humedad y la pendiente, los
materiales pueden fluir alcanzando una gran
distancia.

Acciones antrépicas

Dentro de todos los factores, la actividad humana
representa uno de los factores mas importantes,
ya que actividades como las excavaciones, la
construccion de presas, embalses, la sobrecarga
por la construccion de diferentes estructuras, los

cortes y rellenos y la utilizacion de voladuras,
modifican los estados tensionales y las
propiedades geotécnicas de manera que se
genera inestabilidad.

A continuacion en el Cuadro 1, se muestra
una Cuadro resumen de los factores explicados
anteriormente, con la influencia y efectos de estos
en el comportamiento del terreno, que promueven
la inestabilidad y el deslizamiento en la zona.
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Cuadro 1. Factores influyentes en la inestabilidad de ladeas y taludes.

Influencia de diferentes factores en las condiciones de los materiales y laderas

Factores

Influencias y Efectos

Condicionantes

Relieve (pendientes, geometria)

Distribucién del peso del terreno

Litologia (composicion y textura)

Densidad, resistencia. Comportamiento
hidrogeoldgico.

Estructura geoldgica y estado
tensional

Resistencia, deformabilidad. Comportamiento
discontinuo y anisétropo. Zonas de debilidad.

Propiedades geo-mecanicas del
material

Comportamiento hidrogeolégico. Generacion
de presiones intersticiales.

Deforestacion

Modificaciones en el balance hidrico. Erosion.

Meteorizacion

Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e
interna, generacion de zonas de debilidad

Precipitaciones y aportes de agua

Cambio en las condiciones
hidroldgicas

Variacion de las presiones intersticiales y del
peso del terreno. Saturacién en suelo.
Erosion.

Aplicacion de cargas estaticas o
dinamicas

Cambio en la distribucién del peso de los
materiales y en el estado tensional de la
ladera. Incremento de presiones intersticiales.

Cambios morfolégicos y geometria de

Variacion de las fuerzas debidas al peso.

Desencadenantes . .
laderas Cambio en el estado tensional.
Cambios geométricos en la ladera. Cambios
Erosién y socavacion del pie en la distribucién del peso de los materiales y
en el estado tensional de la ladera.
. L Cambio en el contenido de agua del terreno.
Acciones climaticas (procesos de o . .
! . Generacion de grietas y planos de debilidad.
deshielo, heladas, sequias) S . .
Disminucion de las propiedades resistentes.
Fuente: Ingenieria Geoldgica. Luis | Gonzales de Vallejo.
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Analisis de estabilidad de

Taludes o0 Laderas

Como parte fundamental en el disefio y la
construccion de obras de infraestructura vial
como carreteras de montafia, se encuentra el
andlisis frecuente de las condiciones de las
laderas y taludes ubicadas por donde pasa la
obra.

Los suelos, al igual que otros materiales,
fallan en algin momento cuando son cargados
con incrementos de esfuerzos normales. La
resistencia al corte es fundamentalmente el
resultado de las fuerzas de friccion que se ejerce
entre las particulas, es una de las propiedades
mas importantes del suelo ya que de ella depende
la estabilidad de los taludes, entre otras.

Por esto es necesario realizar los andlisis
correspondientes por métodos deterministicos,
para definir la condicion de estabilidad y las obras
de intervenciébn que pueden incluir obras de
estabilizacion y drenaje. Se hace necesario
establecer el alcance de la solucion, en funcién de
la magnitud del problema analizado.

Se puede realizar mediante una
metodologia de analisis de equilibrio limite, en
este caso los analisis de estabilidad se realizaron
con la ayuda del programa de computo Slide
v6.023, programa de la empresa Rocscience®.

La metodologia de analisis: equilibrio
limite en dos dimensiones, asume que el factor de
seguridad es el mismo a lo largo de toda la
superficie de deslizamiento. Si se obtiene un valor
del factor de seguridad (FS) superior a 1,0 indica
gue la capacidad de resistencia al corte excede la
demanda y que el talud es estable con respecto a
la superficie de falla analizada. Por el contrario, un
valor de factor de seguridad menor a 1,0 indica
gue el talud es inestable y que va a fallar.

El factor de seguridad se expresa de la
siguiente forma:

s Fuerzas estabilizadoras
~ Fuerzas desestabilizadoras
Donde, las fuerzas estabilizadoras son:

- La resistencia al esfuerzo cortante que posee
el terreno, debido a la cohesion y la friccion
interno a lo largo de la superficie de rotura.

- La componente del peso que actia normal a
la superficie de rotura.

- Fuerzas exteriores a favor de la estabilidad.

Y las fuerzas desestabilizadoras son:

- La componente del peso que actla en la
direccion del plano de rotura.

- La resultante de las presiones intersticiales o
del agua, que actian en la superficie de
rotura.

- Cargas estaticas o dinamicas exteriores sobre
el talud, contrarias a las estabilizantes.

Suponiendo que no existen fuerzas externas sobre
el talud, las fuerzas que actian sobre el plano de
rotura son la cohesién y la friccion, en este caso el
factor de seguridad esta dado por:

S Fuerzas cohesivas + fuerzas friccionantes

Fuerzas desestabilizadoras

Uno de los métodos mas utilizado para el
andlisis de equilibrio limite es el método por
dovelas, donde el terreno, por encima de la
superficie potencial de deslizamiento o superficie
de rotura, se divide en segmentos verticales con el
propdsito de simplificar el andlisis.

Existen varias metodologias que utilizan
como base el método de las dovelas, que pueden
tener diferentes valores de factor de seguridad
debido a que: se emplean supuestos diferentes
para que el problema sea determinado
estaticamente, y algunas de las metodologias no
satisfacen todas las condiciones de equilibrio.
Entre las metodologias que incluyen como base el
analisis anterior se encuentran: Bishop, Janbu,
Spencer, Morgensten & Price, Love & Karafiath,
Sarma, entre otros. Para este proyecto los andlisis
de estabilidad se realizaron por el método de
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equilibrio limite, y se aplican las metodologias de
Janbu Simplificado y Morgenstern-Price.

El primero asume que todas las fuerzas de
cortante entre dovelas son cero, reduciendo el
namero de incoégnitas. La solucidbn es sobre
determinada y no satisface completamente las
condiciones de equilibrio de momentos, sin
embargo, Janbu utiliza un factor de correccién Fo
para tener en cuenta este posible error; los
factores de seguridad son bajos.

El segundo método, asume que las
fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado, ademas, supone que la
inclinacion de las fuerzas entre dovelas varia de
acuerdo a una funcién arbitraria.

Los resultados del factor de seguridad
asumen que es igual para todos los puntos a lo
largo de la superficie de falla y, por lo tanto, este
valor representa un promedio del valor total en
toda la superficie de falla.

Segun la clasificacion de niveles de
seguridad del Cdodigo Geotécnico de Taludes y
Laderas de Costa Rica (2015), se define el nivel
de riesgo como medio ante la pérdida de vidas
humanas y de riesgo alto contra dafios
econdémicos y ambientales.

Para las condiciones de los taludes
evaluados, los factores de seguridad a utilizar son
los consignados en el Cuadro 2 que se muestra a
continuacion:

Cuadro 2. Factores de seguridad para andlisis de estabilidad.

Temporal Definitiva
Condicion
Estatica 1,30 1,50
Pseudo-estatica 1,00 1,10

Fuente: Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de
Costa Rica, 2015.

Se encuentra también el andlisis por medio de
métodos numéricos, método de elementos finitos;
estos se utilizan para determinar el estado de
esfuerzos, deformaciones y el flujo de agua en el
terreno.

El factor de seguridad de un talud no se
puede estimar directamente utilizando los métodos
de analisis numérico. Pero el valor critico del
factor de reduccion de resistencia si, aplicando el
método de la reduccion de la resistencia al corte,
que es el analogo del factor de seguridad obtenido
mediante el método de equilibrio limite.

Los métodos de andlisis numérico son de
gran utilidad para el calculo de la magnitud y

direccion de las deformaciones en la zona
analizada y su uso es indispensable en el analisis
de estructuras de gran magnitud como presas,
tuneles y taludes especiales.

Para el andlisis de la estabilidad sismica
de taludes se tienen en cuenta las deformaciones
producidas por el sismo, si las fuerzas estaticas y
dinamicas debidas al sismo y a la situacion del
talud superan las fuerzas resistentes del mismo, el
factor de seguridad presenta valores por debajo
de la unidad, presentandose deformaciones por lo
general.?

Para el analisis de la condiciéon pseudo-
estatica se debe definir un coeficiente sismico,
segun valores recomendados en el método de
Newmark (método de analisis para estimar
deformaciones durante sismos)3para un factor de
seguridad mayor a uno, el coeficiente sismico
ronda entre los valores de 0,15 a 0,25 en el
sentido horizontal.

El coeficiente sismico en el sentido vertical
es un porcentaje de este, por lo general de 25%, si
se desea realizar un andlisis bajo efectos de sismo
mas fino es posible realizar estudios de amenaza
sismica para el sitio en estudio.

Para el analisis de las deformaciones
existen varios métodos, los cuales permiten limites
de 5 a 10 cm y otros de 10 a 100 cm, esto
tomando en cuenta los materiales ductiles, con
una facil plastificacion que permiten
deformaciones mucho mayores.

Newmark establece una relacion entre
desplazamiento permisible y el nivel de amenaza,
con un nivel de amenaza baja permite una
deformacion de 0,02 m, para un nivel moderado
una deformacion de 0,5 m a 0,10 m y para un nivel
de amenaza alto una deformacién de 0,50 m a
Im.

Es importante considerar los métodos de
analisis probabilisticos, ya que utilizan parametros
variables, tomando en cuenta la incertidumbre
asociada con respecto a factores como:
pardmetros de resistencia al corte, posicion del
nivel freético, presencia o inexistencia de este,
coeficiente sismo pseudoestatico, geometria del
talud, entre otros.

2Jaime Suérez. (1995). Comportamiento Sismico de los
Taludes. Capitulo 7, Andlisis Geotécnico.
3 Comité técnico del Cadigo de cimentaciones de Costa

Rica. (2016). Cddigo geotécnico de taludes y laderas de
Costa Rica. Cartago: Tecnolégica de Costa Rica.
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Estos factores son importantes ya que
intervienen en la determinacion y realiza
modificaciones respecto al factor de seguridad.
Este método se puede utilizar como complemento
del andlisis determinisitico tradicional, aun sin ser
indispensable o necesario el uso de esta
metodologia en el analisis o disefio de taludes.

Lo que permite es evaluar el grado de
incertidumbre que se asocia al factor de
seguridad, por lo que es importante implementar
esta metodologia en los analisis tradicionales.
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Sistemas para estabilizacion y mitigacion de

taludes/laderas

Identificar y conocer las técnicas para la
estabilizacion de deslizamientos es de suma
importancia para elegir con criterio la mas
adecuada, segun las condiciones presentes en
sitio, y que sean factibles. La estabilidad de una
pendiente mejora cuando se llevan a cabo ciertas
acciones.

Para tener éxito, primero hay que
identificar los factores mas importantes que estan
afectando la estabilidad del talud, ya sean
condicionantes o desencadenantes.

En segundo lugar, hay que determinar la
técnica adecuada que debe aplicarse para reducir
la influencia de ese proceso, como lo es la
estabilizacion de pendientes por medio de
excavacion, drenajes, muros de contencién,
estructuras ancladas, estructuras enterradas,
entre otros.

El sistema de mitigacion prescrito debe
disefiarse de manera que se adapte a las
condiciones especificas de la zona y de la
pendiente especifica que se esté estudiando.

Estabilizacion de
pendientes

Los movimientos de tierra o excavaciones se
realizan con el fin de estabilizar taludes o laderas,
se deben realizar segun lo estipulado en el Manual
de  especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes
(CR-2010).4

Todos los movimientos de tierra deben ser
planteados y analizados previamente sobre un
modelo geotécnico adaptado a las condiciones del
talud de manera que garantice confiabilidad.

“Comision Redactora del CR-2010. Lanamme UCR
(2009). Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes.CR-
2010. Universidad de Costa Rica.

Remocién de material en la corona

La remocion de tierra en la cabeza de un
deslizamiento reduce las fuerzas impulsoras y
aumenta la estabilidad, este método es adecuado
para hacer cortes en suelos profundos donde se
pueden dar deslizamientos por rotacion, por otra
parte, es ineficaz en fallas de traslacion, o en
pendientes prolongadas y uniformes.

La reduccién de la altura de la pendiente,
reduce la fuerza impulsora en el plano de falla,
reduce el peso de la masa de suelo. También se
puede excavar profundamente y bajar la superficie
de la carretera (si la via atraviesa la parte superior
de un deslizamiento).

Rellenos al pie y escolleras

Eliminar material del pie reduce las fuerzas de
resistencia y reduce la estabilidad. La carga
aplicada en la cabeza aumenta las fuerzas
impulsoras y disminuye la estabilidad.

Por el contrario, colocar la carga en el pie
aumenta las fuerzas de resistencia y por lo tanto la
estabilidad, por lo que es practica comun colocar
rellenos al pie, este puede ser de diferentes tipos
como los son: escollera, gaviones, celosias de
tierra armada o cualquier otro elemento que
funcione a gravedad proporcionando un empuje
pasivo.

Este sistema es muy efectivo en
deslizamientos no muy grandes de tipo rotacional,
que permiten la implementacion del sistema en la
zona de afectada o vulnerable.

Contrafuerte relleno de roca

Se trata de incrementar el peso en el pie del
deslizamiento, lo que crea una fuerza contraria
gue resiste a la falla. Es preferible colocacion de
rocas rotas o escolleras en lugar de tierra, esto
debido a que tiene una mayor resistencia a la
friccion de las fuerzas de cizallamiento y también
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sirve como
contencion.

drenaje del

suelo y muro de

Figura 10. Relleno de roca. Fuente: Manual de Derrumbe,
2008.

Remocion de blogues inestables

Se deben remover los bloques que generan
inestabilidad en el talud/ladera, como los son los
bloques de roca que pueden rodar, estos pueden
ser eliminados manualmente, con equipo
mecanico o con voladura controlada. Se debe
considerar que en taludes rocosos muy
fracturados es inadecuado realizar esta técnica.

Bancos

Son escalones cortados en un suelo profundo o en
una roca, esto para reducir las fuerzas motrices.
Son eficaces para reducir la incidencia de fallas
superficiales. Son (tiles para la proteccién de
acantilados de roca propensos a caidas.

Relleno con materia ligero

Es una técnica relacionada con la reduccion de la
altura consiste en excavar la parte superior de la
tierra y reemplazarla con un material de relleno
ligero, luego se cubre con una capa delgada de
material grueso y el material de relleno puede
servir como de base para el trafico de uso
limitado.

Aplanamiento o reduccion del

angulo de inclinacion

Reduce el peso del material y reduce la posibilidad
de erosion del cauce de los rios o cargas de
construccion, no siempre es eficaz realizar esto,
por lo general en pequefias depresiones o
pequefias fallas de rotacién. La excavacion a gran
escala de areas de deslizamientos no es
recomendada, ya que no siempre es eficaz, para
fallas planas grandes la excavacion puede no
hacer que se detenga el movimiento, puede
desencadenar un deslizamiento de tierras mas
grande al eliminar el apoyo en el pie del
deslizamiento. La excavacion puede desestabilizar
el terreno mas arriba de la pendiente al socavar.

Presas de contencién

Son presas pequefias de almacenamiento de
sedimentos, se utiliza para controlar la frecuencia
y el volumen de los escombros, son costosas de
construir, por lo que se utilizan solo en casos de
gran importancia.

Estas presas tienen diversos propdsitos
cuando se instalan en los canales: eliminar la
incidencia de fallas al reducir el gradiente del
canal, reduce el volumen de material almacenado
en el canal impidiendo el corte de este y almacena
los sedimentos de la corriente de escombros.

Cuando se instalan las presas de
contencion en los deslizamientos de escombros,
las presas almacenan el material desprendido, lo
que crea pequefas terrazas en el deslizamiento,
reduciendo la inclinacién de la superficie.

Revestimiento de talud

Controla la erosion superficial en el talud, se
realiza en taludes excavados previamente,
utilizando  concreto  hidraulico, geo-textiles,
adoquines, mamposteria.

Refuerzo malla plastico

Existen varios materiales en el mercado,
principalmente un polimero pléstico estirado el
cual permite formar una malla liviana con alta
resistencia a la tensién. Esta malla afiade fuerza a
la resistencia al corte del suelo.
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Drenajes

Otro factor para considerar es la presion de poro,
cuando se da una reduccién de la capa freatica
aumenta las fuerzas de resistencia y la
estabilidad, y por el contrario cuando hay un
aumento en la capa freatica disminuye Ila
resistencia y la estabilidad. Por esto es importante
implementar sistemas de drenajes. Se deben
seguir las normas estipuladas en el Cédigo
Geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Nivelacion Sitio

Se refiere a suavizar la topografia de la superficie
de deslizamiento, esto para evitar que el agua de
la superficie se almacene o se conecte con el
agua subterranea, cualquier tipo de depresion que
pueda almacenar agua debe eliminarse.

Drenaje superficial

Incluye los elementos como zanjas y desaguies, es
un sistema de drenaje superficial, es conveniente
en la cabeza del deslizamiento, son eficaces una
serie de zanjas de corte que cruzan el terreno y
los drenajes laterales para dirigir el escurrimiento
del agua que se presenta alrededor del
deslizamiento.

El tipo mas simple de drenaje del
subsuelo es la zanja lateral construida arriba de
una ladera inestable.

Figura 11. Zanjas para desagiies Fuente: Manual de
Derrumbes, 2008.

Las tuberias de drenaje son tuberias de desagiie
horizontal, es un sistema utilizado para prevenir
deslizamientos en la construccién de carreteras,
cumplen mejor su funcion si se instalan durante la
excavacion inicial, estos son eficaces si se
instalan de manera correcta que permita que el
tubo cruce la superficie de falla y drene el suelo.

Se realizan desde el pie hasta las bermas,
tiene como objetivo principal abatir el nivel freatico
para disminuir la presion de poro y mejorar la
estabilidad de los taludes.

Cada uno de estos sistemas debe
disefarse individualmente debido a que la mayoria
de los suelos tienen pendientes, condiciones
hidraulicas y geométricas diferentes.

Superficie
de la falla

Tuberia horizontal de drenaje

Figura 12. Tuberias de drenaje Fuente: Manual de Derrumbes,
2008.

Muro de contencidn

El disefio de cualquier tipo de muros debe
garantizar la estabilidad contra el deslizamiento y
la capacidad de carga de la cimentacién adecuada
segun el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica.

Existen varios tipos de muros, muros en
voladizo, muros por gravedad, muros flexibles, y
muros de suelo reforzado, segun el Codigo
Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica.
A continuacién, se presentan algunos muros
especificos para la estabilidad de taludes vy
laderas:

Armazones de madera

Las paredes son hechas de madera, son

Drenajes profundos / Tuberias estructuras construidas con troncos entrelazados y
drenaje rellenas de material grueso, este tipo de muro
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trabaja intersecando
deslizamiento.

La estructura debe ser capaz de soportar
rotura, vuelvo y deslizamiento en la base, ya que
este sistema funciona para volUmenes pequefios
de suelo estabilizado.

La estructura de armazon debe tener un
volumen como minimo igual al 10% 6 15% del
volumen del suelo a estabilizar.

la superficie critica de

Muro Cajon de acero

Es un muro que consiste en un cajon de acero
formado por componentes de acero galvanizado
corrugado, que estan unidos entre si para formar
una caja que se rellena con tierra.

La estabilidad del muro se logra con el
peso de la propia pared ayudado con el peso del
suelo frente a la pared. El ancho de la pared varia
de 2 a 5 metros, la altura es de la mitad o tres
quintas partes de la pared para proporcionar
resistencia al deslizamiento, y el pie de la pared
esta a una profundidad de 0,5 a 1,0 metros por
debajo del nivel del suelo.

Muro de tierra reforzada

Este es un sistema para la construccion de
rellenos en angulos muy elevados o verticales sin
la participacion de estructuras de apoyo en la cara
del relleno. EI sistema consiste en capas
horizontales de tiras de metal flexibles dentro del
relleno, lo que forma un sistema compuesto de
alta resistencia.

Muro de gaviones

Un muro de gaviones estd compuesto por
contenedores, hechos de cajas de malla de
alambre llenos de piedra de 10 a 20 cm. Este
sistema no es caro, son faciles y rapidos de
construir.

Poseen una gran flexibilidad por lo que
soportan movimientos de los cimientos, debido al
relleno grueso de los contenedores son muy
permeables y brindar un buen drenaje.

Estos sistemas funcionan debido a que la
friccibn entre las hieleras de los bloques
individuales es muy alta, de igual forma entre la
fila y el suelo. En suelos arcillosos se requiere

contrafuertes adheridos al muro de gaviones para
brindar mayor estabilidad.

Figura 13. Muro de gaviones Fuente: Manual de Derrumbes
2008.

Estructuras enterradas
Pilotes

Hay dos tipos segun la metodologia de
construccion, hincados o pre excavados. Son de
concreto, reforzado, acero o madera, sirven para
estabilizar movimientos de masa poco profundos,
donde existe un suelo capaz de soportar los
pilotes debajo de la superficie de falla.

Los pilotes deben poseer un disefio previo
para que soporten la carga lateral, ademas de un
empotramiento adecuado. En la base de una
pendiente se pueden colocar pilotes de gran
diametro para formar una pared vertical. Esto se
utiliza como un sistema de retencién previo a la
excavacion.

Pilas

Son elementos de concreto reforzado, que deben
pasar a través de la superficie de falla y se
entierran en roca o suelo competente, se deben
anclar a un suelo competente que genere una
resistencia lateral que le brinde capacidad de
soporte, no se requiere cortar el talud para
construirlas, utilizan sistemas convencionales de
construccion, pueden ejecutarse en sitios de dificil
acceso y también pueden ser construidas varias a
la vez.

Las pilas deben disefiarse para soportar
carga lateral y garantizar una profundidad de
empotramiento adecuada. Una de las desventajas
es que son de un costo elevado.
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Estructuras Ancladas

Se garantiza la estabilidad de las estructuras por
medio de anclajes que transfieren las cargas al
terreno, existen anclajes pasivos y activos. Los
anclajes pasivos son barras de acero embebidas
en lechada, los anclajes activos son tendones de
acero que tienen una alta resistencia a la tensién,
pretensados con un bulbo que transmite las
cargas al terreno. Se utilizan como estructuras de
contencién, para la estabilizacion de fallas en
suelos de tamafio variable.

Estabilizacion de
pendientes por medio de
vegetacion

El uso de vegetaciones como gramineas Yy
leguminosas reduce la erosién de la superficie,
donde existir deslizamientos de tierra. La
plantacién de tipos de arbustos que genera una
cubierta vegetal fortalece los sistemas de raices y
mejora la estabilidad del talud.

Proteccion biotécnica de laderas

Este sistema reduce las consecuencias en el
medio ambiente, pretende brindar proteccién a
laderas, e ~cuanto a la mitigacion de
deslizamientos. Estos sistemas incluyen geo-
mallas ancladas con estacas clavadas al suelo. Un
tipo de planta adecuado para combatir la erosion
es el vetiver, o tipo de hierba que funciona bien en
ambientes con condiciones diferentes para la
estabilizacion de taludes contra la erosion.
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Instrumentacion Geotécnica

La instrumentacion geotécnica se compone de
sistemas de monitoreo y alerta. Tienen como
objetivo principal corroborar el modelo geotécnico
de un talud o ladera, detectar anomalias y la
proteccion de vidas humanas, asi como de las
estructuras construidas, el ambiente y la inversion
econdémica realizada.

La instrumentacién geotécnica no evita

por si sola la inestabilidad de la zona, pero
brindan datos de gran importancia para realizar
analisis y tomar decisiones importantes en la
administracion de los riesgos debido a
vulnerabilidad de deslizamiento.
Por lo anterior, la planeacion de un sistema de
instrumentacion se vuelve necesaria, asi como
definir el tipo y la ubicacién de los equipos, que
son aptos para las condiciones especificas, en
este caso se indaga en la instrumentacién
geotécnica en carreteras.

La instrumentacion geotécnica puede
medir: movimientos superficiales, movimientos
internos en el terreno, movimientos por la
formacion de grietas, las presiones intersticiales y
los empujes del terreno sobre elementos de
construccion.

La mayoria de los aparatos o equipos son
diferentes, asi como la frecuencia de las lecturas
y la toma de datos, ya que estos dependen de las
magnitudes que se desean medir y la velocidad
del proceso que se pretende controlar. Las
lecturas pueden ser tomadas manual o
automaticamente, dependiendo del equipo, la
periodicidad y la ubicacion de los puntos de
lectura.

Importancia de la
instrumentacion

Es importante porque permite prever el
movimiento, la sobre carga, o cualquier situacion
en el terreno y tomar acciones correctivas antes
de que sea mayor la afectacion. La
instrumentacion es una herramienta vital, para el
control y la calidad de diferentes obras de
infraestructura, la cual permite actuar en el
tiempo correcto y asi brindar mayor seguridad a

las obras y a los usuarios. Existen diferentes
tipos para la medicion de los desplazamientos,
estos tipos de instrumentacion se explican de
manera individual a continuacion:

Medida de
desplazamientos

Estos instrumentos son utilizados para medir los
movimientos en el terreno, ya sea externa o
internamente y por diferentes causas como fallas.

Desplazamientos entre
puntos proximos

Se utiliza para el control de movimientos entre
puntos proximos que se encuentran en superficie
o dentro de un tdnel, se pueden encontrar los
siguientes instrumentos:

Equipo con sistemas de lectura
mecanico: Se utilizan cintas de convergencia,
cinta métrica, calibre y flexdmetro. El equipo que
utilizar depende de la precision que se necesite.

Equipo con sistema de lectura eléctrico:
Permiten automatizar el proceso en cuanto al
registro de los datos y los puntos accesibles a
controlar. Entre estos estan: el potenciémetro,
LVDT y cuerda vibrante.

Desplazamientos entre
puntos situados en
superficie

Métodos geodésicos

Permite medir movimientos horizontales vy
verticales, se pueden utilizar tres sistemas: con la
triangulacion se miden los angulos desde dos o
mas bases fijas. La trilateracion mide las
distancias desde tres o mas bases fijas. Y la
poligonacion mide los &ngulos y las distancias
desde al menos tres bases fijas.
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Nivelacion

Permite  medir movimientos verticales, con
precisiones altas, las medidas se realizan desde
referencias fijas, la toma de datos se realiza de
manera rapida y simple.

Colimacion

Permite medir movimientos horizontales
perpendiculares al plano de colimacién. Los
puntos de control se ubican respecto a un plano
vertical fijjo. Es importante que los puntos de
control se ubiquen fuera de la zona inestable.

Testigos Superficiales

Se trata de estructuras construidas sobre la cara
de las laderas o taludes, siendo afectados por los
movimientos presentes en la zona horizontal y
verticalmente, localizados en la zona por medio
de la topografia y son comparados con las
mediciones iniciales de referencia.

Se toman las medidas de forma manual
con una estacion total o equipo de topografia
como prismas. Algunas de las casas fabricantes
mas conocidas son: Leica, SOKKIA.

Figura 14. Prisma, Manual de equipo topogrdfico SOKKIA.

Desplazamientos
profundos

Inclindmetros

Controla los movimientos transversales, por
medio de un sondeo. Este método consiste en
medir las inclinaciones en diferentes puntos
internos, mediante una sonda que transmite una
sefial eléctrica proporcional a la inclinacion. Son
instrumentos que miden el cambio de pendiente y
desplazamiento del terreno, mediante el uso de
una tuberia guia colocada en un relleno mediante
el paso de una sonda guiada o fija en el interior
de la tuberia. Se colocan por lo general alineados
paralelos a la corona del talud. Algunas de las
casas fabricantes de estos instrumentos
inclinbmetros verticales o digitales son: RST
Instruments, SISGEO, SLOPE INDICATOR.

Figura 15. Inclinémetro Vertical, Manual Inclindmetro
vertical Geokon.

Extensdmetros

Miden movimientos entre dos puntos, uno de los
puntos se ubica en la parte superior del sondeo y
el otro en el interior, fijado por medio de un
anclaje. Funciona de tal manera que los
desplazamientos en estos puntos se transmiten al
sondeo mediante varillas, midiéndose asi los
desplazamientos generados. Son medidores de
juntas o grietas, ya que miden el cambio de
distancia entre dos puntos, ya sea en una
superficie rocosa, en estructuras de concreto o en
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juntas  constructivas. Los desplazamientos
pueden ser medidos hasta en tres direcciones,
por medio de los instrumentos fabricados por:
Geo Kon, RST Instruments, SISGEO, SLOPE
INDICATOR.

Figura 16. Extensémetros de grietas unidireccionales en tres
dimensiones. Manual SISGEO.

Reflectometro del dominio tiempo

Son utilizados para medir planos de falla en una
zona inestable, funciona con voltaje el cual refleja
los cambios por medio de cables. La principal
casa fabricante es CAMPBELL SCIENTIFIC.

__TDR200

Figura 17. Reflectometro dominio tiempo. TDR. Catalogo
Campbell Scientific.

Deformaciones en
obturacion de sondeos

pozos y

Otro de los métodos es la observacion de la
deformacion en pozos con revestimiento
discontinuo, permitiendo medir la deformacion o
la rotura en el terreno.

Medida de
intersticiales

Tuberia piezométrica ranurada

presiones

Se instala una tuberia de PVC, ranurada, abierta
en ambos extremos, colocada a lo largo de todo
el sondeo. Se mide la altura que alcanza el agua
dentro de la tuberia, el periodo puede variar entre
horas, dias o hasta meses.

Piezdmetro abierto

Consiste en asilar un tamo de sondeo, instalar
una tuberia ranurada, midiendo la altura del agua
(altura piezométrica del tramo). Es una seccién
de tubo con ranuras, o ceramica porosa
compuesto por diferentes diametros de tuberias
internos, donde la columna de agua asciende por
la tuberia, midiendo de esta manera la presion de
poro en el terreno. Las casas fabricantes son:
Geo Kon, RST Instruments, SISGEO, SLOPE
INDICATOR.

PiezOmetro eléctrico de cuerda
vibrante

Figura 18. Piezometro cuerda vibrante. Catdlogo Geokon.

Son utilizados para medir la presion de poro en el
terreno, pueden ser sellados en perforaciones,
colocados con relleno, o suspendidos en pozos.
Las casas fabricantes son: Geo Kon, RST
Instruments, SISGEO, SLOPE INDICATOR,
DIVER.
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Piezémetro cerrado

Se inicia aislando un tramo, se instala un sistema
de lecturas que registre la presion intersticial.
Este sistema que se utiliza en terrenos poco
permeables ya que el tiempo de respuesta es
corto. Eso permite conocer el tipo de acuifero
presente en el terreno y las implicaciones de
permeabilidad, que inducen a problemas
geotécnicos.

Medida de
internas

presiones

Se miden las presiones, que ocurren debido a
cargas o empujes del terreno y de estructuras
vecinas. Este tipo de medicibn se realiza
mediante células de presién total, para medir
tensiones 0 cargas a anclajes se utilizan las
células de carga.

Células de presion total

Este método consiste en dos placas de acero
soldadas, rellenas con fluido ya sea aceite o
mercurio en su interior, la presion que el terreno
ejerce sobre las células se transmite por el fluido
hasta un lector de presion. El lector de presion
puede ser neumatico, hidraulico o eléctrico. Las
células de presién tienen varios usos, los mas
comunes son en terraplenes que experimentan
precargas, para estructuras de contencion y
revestimiento de tuneles.

Pueden medir la presion total en
rellenos, o terraplenes, consiste en una capsula
compuesta de dos placas de acero de forma
circular o rectangular y se llena de fluido no
compresible entre las caras internas conectando
esto a un transductor por medio de una tuberia
de acero inoxidable. Las casas fabricantes son:
Geo Kon, RT Instruments, SISGEO, SLOPE
INDICATOR, DIVER.

Células de carga

Se utilizan en anclajes para medir las tensiones
transmitidas al terreno por parte de estos, asi
como la tension en el anclaje.

Se deben elegir puntos de medicién entre
estos, la cabeza del anclaje y el terreno. Las
células pueden ser de varios tipos como se
explica a continuacion:

Mecanicas: Las deformaciones se miden
directamente con ayuda de un comparador.
Hidraulicas: Las deformaciones se miden con
células que contienen camaras de aceite que
transmiten la carga.

Eléctricas: Son células cilindricas metdlicas,
donde la deformacion es transmitida a sensores
eléctricos.

Parametros de medicidon
para el uso de
instrumentacion

Los pardmetros de medicion son importantes
para definir el tipo de instrumentacién a colocar
en cada una de las zonas vulnerables, por esto
se explican a continuacion:

Desplazamientos Superficiales: Se refiere a los
movimientos superficiales que se presentan en
un terreno, ya sean verticales u horizontales,
estos pueden ser medidos mediante dos puntos o
bases, tres bases 0 mas.

Desplazamientos Profundos: Se refiere a los
movimientos que se dan a lo interno de un
terreno a una profundidad determinada, esta
puede variar segun el estudio que se desee y el
tipo de instrumentacion a utilizar, mide los
movimientos y deformaciones que se presentan
en el terreno.

Presiones intersticiales (internas): Permiten medir
la presion de poro en el terreno, que se da por el
contenido de agua o humedad en la zona
especifica.

Presiones de empuje: Son las presiones ejercidas
por el terreno, fuerzas de empuje que generan
desplazamiento o el movimiento de los materiales
presentes en la zona. Se pueden dar por cargas
ejercidas en el terreno, o por el mismo peso de la
masa del terreno por accién de la gravedad.
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Introduccion

La infraestructura vial en el pais es un tema de
gran importancia, ya que brinda oportunidades de
desarrollo, comunicacién y mejora del transporte,
por lo que es vital; la calidad, el funcionamiento y
la seguridad de las carreteras.

La ruta 35, es una via de alta importancia
econémica ya que une la zona agricola de San
Carlos con la gran area metropolitana, ademas
de pertenecer a un corredor de carreteras
mesoamericanas. Ya hace 4 décadas que se
pensd en la construccidn de esta importante
carretera, pero debido a las dificultades tanto en
los procesos administrativos como técnicos se
han generado trabas que se reflejan en retrasos
significativos.

Uno de los problemas de la zona,
geoldgicamente hablando es la inestabilidad de
los taludes de corte, debido a los suelos de baja
calidad de tipo poroso, los cuales permiten una
variacién en las presiones intersticiales, asi como
en el peso del terreno, promoviendo la saturacién
del suelo, que generan deslizamientos y demas
problemas que claramente afectan la
construccion de la carretera, ya que no poseen
una estabilidad certera.

Se encuentra en la zona una serie de
fallas geoldgicas, como lo es la Falla de Zarcero
la cual es una falla Neo tectbnica, que atraviesa
parte de la zona en construcciéon de la nueva
carretera y otras fallas locales conocidas como
Paleo tecténicas, producto de la formacién
geoldgica.

Otra problematica es la existencia de
zonas de deslizamientos antiguos con evidencias
geomorfolégicas como la formacién de lagunas,
algunas de las cuales estan siendo estudiadas
por la entidad correspondiente (SETENA). El
origen o la formacién de estas lagunas se han
dado principalmente por los mismos
deslizamientos y acumulacion de agua drenada
en la zona, aun asi, algunas de estas lagunas
cuentan con gran profundidad y dan un gran
paisaje a la zona. Se han dado deslizamientos
debido a la socavacion por parte de los
riachuelos que existen en la zona, por un tema de

la direccion de cause se generan corrientes que
poco a poco van arrastrando el suelo, hasta que
este se vuelve inestable, afectado gran parte de
la carretera ya construida con grandes pérdidas
de material. Con base en estos fundamentos se
ha vuelto necesaria la busqueda de soluciones
para minimizar el problema y poder estabilizar el
terreno.

Debido a las problematicas presentes
antes mencionadas en la zona, la importancia
gue la carretera representa y el alto costo de
construccion, surge la necesidad de realizar una
evaluacion de los sectores vulnerables y el
planeamiento de un sistema para el control y
monitoreo de los mismos, que garantice la
integridad y funcionalidad de la carretera, de
manera que permita la toma de decisiones, en
cuanto a acciones correctivas.

Objetivos

1. Realizar una evaluacion de los sectores
vulnerables de la carretera: ruta nacional 35,
tramo Sifén- La Abundancia.
1.1.Identificar y ubicar los sectores con

presencia de zonas inestables en la
totalidad del corredor vial.

1.2.Realizar una caracterizacion y
clasificacién de los sectores criticos que
presentan zonas inestables.

1.3. Analizar la inestabilidad los dos taludes
mas criticos por medio de un analisis
geotécnico utilizando los programas Slide
y Phase2 para el método de estado limite
y elemento finito respectivamente.
2. Plantear acciones correctivas y de monitoreo
para evitar o minimizar afectaciones en la via.
2.1.Proponer acciones correctivas para las
zonas criticas que eviten o minimicen la
interrupcién del transito en la via.

2.2.Proponer instrumentacion de monitoreo
geotécnico para prevenir afectaciones en
la via.
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Alcance y Limitaciones

El proyecto se limita a las acciones correctivas en
las zonas afectadas o con vulnerabilidad de
deslizamiento, como soluciones conceptuales con
base en estudios de la zona, inspeccion e
investigacion, ya que al ser una cantidad
significativa de zonas identificadas, no fue posible
realizar el analisis de todas en el periodo de
estudio, solamente dos zonas criticas con
necesidad de una rapida intervencién fueron
analizadas con un método numérico y poseen
una solucion técnica planteada de manera
completa. Es importante considerar que no se
contaba con informacion relevante como
geofisica o estudios de suelos, en todas las
zonas afectadas que permitiera realizar andlisis
mas extensos.

La ejecucion de ensayos de laboratorio
asi como el estudio del balance hidrico en los
suelos se encuentra fuera del alcance de este
proyecto, aln asi es importante destacar que el
proyecto se basa tanto en la informacion
recopilada en las inspecciones a campo como en
estudios previos realizados por diferentes
empresas.

Se limita a la ubicacion de los
instrumentos, otros temas relacionados como el
disefio del sistema de instalacion para los
instrumentos electrénicos y la planeaciéon para
dar el mantenimiento requerido del sistema, se
salen del alcance del proyecto.

A parte de las cotizaciones para la
seleccion del sistema de instrumentacién vy
sistema constructivo, no se presupuestaron
costos para la propuesta realizada. Los
instrumentos analizados se limitan a los
parametros de medicion deseados. En el
momento de realizado el proyecto no se contaba
con analisis necesarios para afinar la ubicacion
definitiva de algunos instrumentos.
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Metodologia

En este apartado se indica como se realizé la
identificacion y evaluacion de las zonas
vulnerables en la ruta 35, Sifon-La Abundancia y
como se elaboré el planeamiento de acciones
correctivas y de monitoreo. Elaborado en la
empresa Asesorias GEOTEC S.A., ubicada en
Grecia, provincia Alajuela.

A continuacién, se presenta cada una de las

etapas para la elaboracién del proyecto:

e Etapa 1: Identificacion y Ubicacién de
zonas vulnerables.

e FEtapa 2: Clasificacion y caracterizacion
de zonas criticas.

e Etapa 3: Andlisis geotécnico.
Planteamiento de acciones correctivas.
Planteamiento de instrumentacion para
monitoreo.

Se explica cada una de las etapas
anteriores para una mejor compresion del
proceso y métodos utilizados para la evaluacion
de zonas vulnerables y el planeamiento de las
acciones correctivas y de monitoreo.

ldentificacion de

zonas vulnerables

La evaluacion de zonas vulnerables o con
presencia de deslizamientos, inicia con la
recopilacion e integracion de la informacion
aportada por los estudios realizados
anteriormente en este corredor vial, asi como la
revisibn de las hojas cartograficas y fotografias
aéreas ya existentes, para identificar los sectores
gue ya poseen problemética. Por lo que se
encuentra una serie de estudios realizados en
diferentes zonas, de las cuales se realiza una
base de datos en MS Excel, para que sean
identificados y asi determinar si estos ya han sido
intervenidos.

Se realizan visitas al sitio para verificar la
existencia de estos sectores y de otras zonas
posiblemente afectadas. De las acciones
anteriores se identifican diversas zonas, entre
estas zonas se clasifican como zonas vulnerables
a deslizamientos, zonas con presencia de
deslizamientos y zonas intervenidas para
correccién y mejora de la via.

Los indicadores para la identificacion de
cada una de las zonas, se basan principalmente
en la presencia de materiales deslizados, de
estructuras construidas para la estabilidad y de la
presencia de factores tanto condicionantes como
desencadenantes que generen vulnerabilidad en
la zona.

Una vez identificados, se determind la
ubicacion por medio de GPS, con lo que se
realiz6 un mapa geografico para tener de manera
gréfica la ubicacion de cada uno de estos puntos,
con su respectiva descripcibn segin la
clasificacién antes mencionada por zonas. Las
zonas identificadas se adjuntan en la base de
datos para tener acceso a la informacién de
manera completa y rapida.

Parte de la identificacion de las zonas
vulnerables o con deslizamiento permite conocer
las causas o factores impulsores de
deslizamientos, que es de vital importancia para
entender la problematica en la zona y asi poder
brindar soluciones o acciones correctivas y de
monitoreo en las zonas identificadas
posteriormente.

Para la determinacién de los factores que
influyen en la inestabilidad de las zonas del
corredor vial, se hizo un estudio previo de los
factores condicionantes y desencadenantes a
modo de investigacién (Luis L Gonzales de
Vallejo, M. F. 2002), se obtuvo la informacion
existente por parte de los informes previamente
realizados de la mano con la inspeccion en
campo, donde se realizaron diversas visitas al
campo, con lo cual se determiné cuales son
especificamente los factores que influyen y
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aceleran el proceso de deslizamiento e
inestabilidad en la zona.

Con esta informacion se elaboraron
Cuadros y graficas en MS Excel para una mejor
interpretacién de los resultados obtenidos en la
investigacion.

Se realiz6 una matriz de afectacién de la
via, para la totalidad de las zonas identificadas
(49 zonas) con el fin de determinar las zonas con
una condicién critica, para su posterior estudio y
andlisis.

Clasificacion y
caracterizacion

Seguido del estudio de la informacién disponible
y de la inspeccidn inicial de las condiciones de los
taludes o ladera, se realiza el estudio y
reconocimiento geoldgico preliminar, asi como el
estudio de la topografia.

Para esto se eligieron las 13 zonas
criticas, donde se han realizado estudios previos
por parte de la empresa Asesorias GEOTEC
S.A., para elaborar una caracterizacion vy
clasificacion con base en informacion de los
estudios realizados en campo previamente y los
informes existentes geolégicos y geotécnicos, asi
como la inspeccion de campo.

Esto con el objetivo de determinar las
caracteristicas y propiedades mas criticas de la
zona. La caracterizaciéon geoldgica y geotécnica
de los depodsitos en cada una de las zonas
criticas se realiz6 para determinar la influencia de
los materiales en la inestabilidad de la zona o el
deslizamiento como tal.

Primeramente, se identific6 cuales
materiales estaban presentes en cada una de las
zonas, junto con su respectiva descripcion
geoldgica. Seguido de esto se realizé una matriz
por medio de MS Excel para identificar cuales
materiales similares se encontraban en cada una
de las zonas de estudio.

Seguido de esto se clasificd cada una de
las unidades geoldgicas, segln el tamafio de las
particulas y la clasificacion SUCS, asignando a
cada unidad geoldgica un nombre y simbolo de
grupo, de igual forma se hizo una matriz con las
caracteristicas granulométricas para unificar los
materiales encontrados y asi determinar
caracteristicas similares.

Se procede a la asignacién de las
caracteristicas geo-mecanicas de cada una de
las unidades, para realizar una comparacion del
posible comportamiento de los materiales en
diferentes zonas. Se realiz6 la clasificacion de las
zonas criticas, al analizar los factores
condicionantes y desencadenantes
especificamente, como: geometria (altura vy
pendiente) caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de los materiales presentes,
meteorizacion, deforestacion, erosion, cambios
hidrologicos, peso propio por gravedad, procesos
hidrotermales, y cambios en la geometria por
socavacion. Y segun criterios especificos como el
tamafio de la masa desplazada, la evolucion con
el tiempo la presencia o no de movimientos
activos o antiguos, factores antropicos, afectacién
de la via, de manera que se indique el grado de
inestabilidad.

Esto se realiz6 con el andlisis y la
comparacion de la informacion recolectada, por
medio de la elaboracibn de una matriz de
clasificacibn en MS Excel. Se establecié una
escala representativa para los factores, donde
todos los factores tienen una misma escala de 0
a 3 en valor, esto para poder realizar una
comparacién entre los mismos, pero cada factor
tiene un criterio diferente para dar el valor a cada
zona. Sumando la totalidad de los factores, se
tiene un valor de 30, donde la zona que presente
mayor valor sera la de mayor inestabilidad.

Es importante destacar que la
clasificaciébn de inestabilidad por medio de la
matriz se realizé por medio del criterio-experto,
con el andlisis de la informacién recopilada, la
ayuda de profesionales en el &rea tanto de
ingenieria civil como geologia.

Esto con el objetivo principal de obtener
una clasificacibn de inestabilidad que
contemplara los distintos factores que promueven
y poseen gran participacion en la inestabilidad de
la zona afectada, estudiados e identificados
previamente.

Analisis geotécnico

Se eligieron las dos zonas criticas, con mayor
vulnerabilidad donde se presenta mayor
problemética y es necesario una rapida
intervencién para evitar dafios de gran magnitud
o0 afectacion en la construccion de la via.
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Las zonas criticas elegidas fueron taludes

ubicados en las estaciones 30+700 y la 36+130,
ya que son las zonas con mayor inestabilidad
segun su clasificacion.
Se obtiene la informacion acerca de la
composicién o estratos de cada uno de estos
taludes o laderas a partir de los informes de
estudios realizados en sitio, con lo que se elabor6
el modelo geotécnico correspondiente para cada
zona, por medio de AutoCAD se dimensionaron
los modelos geolégicos-geotécnicos. Se analizd
la estabilidad en condiciones naturales de los dos
taludes mas criticos por medio del programa de
equilibrio  limite  Slide de Rocscience®,
obteniendo los Factores de Seguridad vy
comparando estos con los valores permisibles
especificados en el Coédigo Geotécnico de
Taludes y Laderas de Costa Rica, asi como los
esfuerzos y deformaciones obtenidas por método
de elementos finitos con el programa Phase2. A
continuacion, se explica el procedimiento para
modelar los taludes y realizar el andlisis de
estabilidad en los programas.

Para realizar el modelo del talud, primero
se introdujeron las caracteristicas de suelos
presentes en los sitios, estas se denotan y se
presentan en la seccion de resultados, por medio
de las coordenadas en obtenidas de AutoCAD se
traza el perfil de los taludes, de las zonas criticas
elegidas.

Una vez construidos los modelos se
exportan a los softwares Slide y Phase 2 de
Rocscience, realizando el analisis de los taludes,
en estos es considerado la influencia que tiene
sobre el factor de seguridad, la variacion en el
nivel freatico, la condicién sismica, el cambio en
las caracteristicas de los materiales y el efecto de
las cargas externas.

Analizando la falla por resistencia al
corte, que mide un desplazamiento relativo de
una porcién del talud con respecto a la masa
adyacente, para realizar el andlisis se supone
que la falla se produce a lo largo de una
superficie discreta, siempre y cuando el
movimiento se pueda presentar en una zona o0
estrato de espesor considerable.

El programa Phase2 de Rocscience®,
trabaja con elementos finitos, presentando
resultados de los esfuerzos y la deformacion que
se produce en la masa de terreno, lo cual permite
un analisis adecuado de las zonas en estudio.
Con el Phase2 se analiza la deformacion en un
talud, es excesiva cuando compromete la

condicién de servicio de la obra en estudio. Las
deformaciones en un talud se pueden presentar
por diferentes fenémenos, y dependen de las
caracteristicas y propiedades de los materiales
presentes.

Planteamiento de
acciones correctivas

Una vez analizados los sitios vulnerables, se
procede a la planeacién de las acciones
correctivas, segun las caracteristicas, la
clasificacion y el analisis de estos sectores
vulnerables, esto para mejorar las condiciones de
la carretera y de la zona donde existe un
deslizamiento y un riesgo grande de mayor
afectacion.

Se investigaron las acciones correctivas que
pueden implementarse en las zonas criticas
estudiadas en la secci6on anterior, para los
estacionamientos 30+700 y 36+130 se plantea
una solucidon técnica, la cual se desarrolla
individualmente para cada una de las zonas, con
su respectivo disefio geométrico y memorias de
calculos en caso de requerirlo.

Luego de plantear la solucién se realizan
los analisis de estado limite y deformaciones
utilizando los programas Slide y phase2 de
Rocscience, siguiendo el procedimiento de esta
seccion “Andlisis Geotécnico” para determinar la
estabilidad que brinda a cada zona las soluciones
planteadas.

Para el resto de las zonas se plantean
soluciones a manera de recomendacion para la
estabilizacion de cada sitio especifico segin las
condiciones presentes, la previa investigacién de
las zonas, asi como de las técnicas de
estabilizacion recomendadas.

de
de

Planteamiento
iInstrumentacion
monitoreo

Se inici6 una investigacion sobre el mercado
actual de los equipos de instrumentacion
utilizados para monitorear problemas geotécnicos
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en carreteras. Instrumentacion  geotécnica
adecuada para monitorear factores como
movimientos de masa externos e internos,
cambios de inclinacién en el talud, determinacién
de fallas o grietas en el terreno, condiciones de
humedad o presiéon de poro en el terreno que
favorece el aumento de las presiones
intersticiales entre otros.

Con esto y un analisis basico del modelo
de deslizamiento en cada sitio de estudio se
definié el tipo, la ubicacién y recomendaciones
para el control de los equipos de instrumentacion,
esto con el objetivo de controlar el
comportamiento de estas zonas, prevenir
posibles afectaciones en la via y poder ejecutar
acciones al tener un control del comportamiento
de los cortes.
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Resultados

Identificacion y Ubicacion
de Zonas Vulnerables

Siguiendo los procedimientos descritos en la
metodologia, se logré identificar un total de 49
zonas con presencia de inestabilidad o
vulnerabilidad a lo largo del corredor vial.

De la totalidad de zonas identificadas 26
de estas cuentan con estudios previos, realizados
por diferentes empresas, como: Vieto & Asociados
S.A, D'Geo S.A, INGEOTEC S.A., GEOINPER de
Costa Rica S.A., INSUMA S.A. , GEOMECKA S.A,,
Constructora Sanchez Carvajal y Asesorias
GEOTEC S.A.

De igual forma existen estudios de
ingenieros civiles y gedlogos reconocidos como lo
son Gaston Laporte Molina y Jorge Arturo Herrera
en diferentes etapas de la construccion para
zonas especificas a lo largo de la carretera.

Es importante considerar que algunas de
las zonas cuentan con estudios y andlisis
completos en cuanto a estudios de suelo,
geofisica y andlisis de estabilidad, mientras que en
otras solo se realizé un tipo de inspeccion visual.
Se puede observar en la seccion de apéndices la
informacion general correspondiente de los
estudios realizados por las empresas, los cuales
van desde el afio 2009 hasta el afio 2017.

Las zonas se encuentran divididas en
cuatro categorias para una mejor distribucién,
entendimiento y estudio, estas se explican a
continuacion:

a) Zonas con deslizamientos: Como su
nombre lo dice, son aquellas zonas donde se ha
presentado uno o varios deslizamientos, ya sea de
pequefia, mediana o grande magnitud. Estads
zonas no han sido intervenidas para implementar
acciones correctivas, algunas poseen el disefio
geométrico de corte para la construccion de la
carretera previamente al deslizamiento.

b) Zonas con vulnerabilidad de
deslizamientos: Estas zonas son las que poseen
algun factor que genera inestabilidad, que pudo

identificarse de manera visual en el sitio, como
problemas de erosién, suelos saturados,
pendientes elevadas, entre otros, por lo tanto, son
aquellas zonas que son vulnerables a un
deslizamiento, y que hasta el momento se ha
generado ni tampoco han tenido algin tipo de
intervencién por parte del ser humano para
prevenir el fenémeno.

c) Zona intervenida: Las zonas
intervenidas son aquellas zonas con presencia de
inestabilidad, por diferentes factores, en las que se
tomaron medidas y acciones correctivas para
prevenir y evitar mas dafios en la c carretera. Las
zonas han sido intervenidas con estructuras para
brindar estabilidad generalmente a los taludes o
laderas afectadas, como muro de gaviones, muro
de escolleras, drenajes, zanjas de desagle,
revegetacion, disminucién de la pendiente, entre
otros.

d) Zonas intervenidas con deslizamiento:
Son aquellas zonas donde se ha presentado algin
tipo de intervencibn como la mencionada
anteriormente, que no ha sido efectiva, y por lo
tanto al no cumplir con la funcionabilidad se
presentan los deslizamientos y afectaciones en la
via.

Los resultados obtenidos en la etapa de
identificacién se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Zonas Vulnerables Ruta 35 Sifén-La Abundancia.

Tipo de zona Cantidad
Zona Vulnerable a deslizamiento 4
Zona con presencia de deslizamiento 25
Zona Intervenida 12
Zona Intervenida con deslizamiento 8

Al realizar el reconocimiento en campo, se
identificaron 49 zonas con presencia de
inestabilidad en el tramo que comunica Sifén y La
Abundancia, las cuales se clasificaron en: zonas
vulnerables, zonas con presencia de
deslizamientos, zonas intervenidas y zonas
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intervenidas con deslizamiento, como se muestra
en el Cuadro 3.

De las 49 zonas identificadas con
presencia de inestabilidad en total, 25 poseen un
deslizamiento, clasificado como  pequefio,
mediano o grande segun la magnitud y geometria
de este observada en campo, 12 de las zonas han
sido intervenidas por muros de contencion,
sistemas de drenaje, cortes de ladera, entre otros.

De igual forma se identificaron 8 zonas
intervenidas que presentan deslizamiento, y 4
zonas propensas a un deslizamiento pronto.

Parte de los objetivos es la ubicacion de
cada una de las zonas con inestabilidad, por lo
que se registré por medio de la herramienta GPS
la ubicacién en coordenadas proyeccion Costa
Rica Lambert Norte.

Por medio de la herramienta Excel MS, se
realizé una base de datos donde se desglosa la
ubicacién de cada una de estas zonas, la cual es
de suma importancia para la elaboracion del mapa
geografico, esto se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Localizacion de zonas vulnerables en ruta Sifon-La Abundancia.

Idegtificacién Coordenada Coordenada Elevacion Clasificacién de Zona
e Zona Este Norte m.s.n.m
1 487469 256822 616 Deslizamiento
2 487469 256822 616 Deslizamiento
3 487351 255971 630 Intervenida
4 486752 255569 630 Deslizamiento
5 486083 254598 641 Vulnerable
6 486071 254491 645 Intervenida/Deslizamiento
7 486044 254088 668 Vulnerable
8 485979 253852 683 Deslizamiento
9 486047 253513 704 Deslizamiento
10 486277 253286 716 Deslizamiento
11 486543 252968 720 Intervenida
12 486543 252968 720 Deslizamiento
13 486577 252715 725 Deslizamiento
14 486577 252715 725 Intervenida/Deslizamiento
15 486523 252432 727 Intervenida
16 486523 252432 727 Intervenida
17 486124 251435 729 Deslizamiento
18 486124 251435 729 Deslizamiento
19 485380 251771 772 Vulnerable
20 485268 251421 769 Deslizamiento
21 485250 250978 788 Deslizamiento
22 485101 250085 833 Intervenida/ Deslizamiento
23 484880 249809 849 Deslizamiento
24 484753 249584 858 Intervenida/ Deslizamiento
25 484316 248755 916 Intervenida
26 484288 248477 927 Intervenida
27 484282 248316 934 Deslizamiento
28 484474 247864 936 Intervenida
29 484018 247103 966 Intervenida
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Identificacion Coordenada Coordenada Elevacién e
de Zona Este Norte m.s.n.m Clasificacion de Zona

30 484137 246652 946 Intervenida

31 484755 245225 896 Deslizamiento

32 484700 244856 913 Deslizamiento

33 484497 244736 925 Vulnerable

34 484426 244612 934 Deslizamiento

35 484345 244221 944 Deslizamiento

36 484683 243764 936 Deslizamiento

37 484683 243764 936 Deslizamiento

38 485074 242757 1004 Deslizamiento

39 485212 242735 - Deslizamiento

40 484937 242460 984 Intervenida

41 484773 241974 1010 Deslizamiento

42 484968 241771 1010 Deslizamiento

43 484883 241141 999 Intervenida/ Deslizamiento
44 484704 241026 1042 Deslizamiento

45 484710 240145 1078 Intervenida/ Deslizamiento
46 484800 239922 1089 Intervenida

47 486086 238258 1168 Intervenida

48 486998 236283 1149 Intervenida/ Deslizamiento
49 487061 236232 1151 Intervenida/ Deslizamiento

En la seccién Apéndice 2 se muestra el
mapa elaborado por etapas, donde se incluye
cada una de las zonas identificadas con su
respectiva descripcion y ubicacién segln
coordenadas, esto para una mejor visualizacion.
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Al identificar las zonas con deslizamiento y
ubicarlas se realiz6 una evaluacién de estos con
respecto a la afectaciéon de la via, para determinar
cuales eran las zonas mas criticas, que serian
prioridad de estudio. En la seccion de Apéndice 2,
se muestra la matriz de afectacion donde se
muestra el grado de afectacién con una escala del

uno al diez, siendo 1 el valor mas bajo de
afectacion en la via y diez el valor con mayor
grado de afectacién. A continuacién, se muestra
el Grafico 1 con los parametros de afectacion
determinados en las 49 zonas vulnerables
identificadas.

Afectacion en la via
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Grdfico 1 Afectacion en la via de zonas vulnerables identificadas en la totalidad del corredor vial.
Otro de los aspectos importantes, vy A continuacion, se muestra en el Cuadro 5.
fundamentales para la evaluaciébn de los (Resumen) con las caracteristicas mas relevantes

sectores, fue identificar los problemas que han
causado y pueden aumentar la inestabilidad del
terreno, el mecanismo impulsor del deslizamiento
como tal que genera afectacion de la via. Al
identificar las zonas con vulnerabilidad, se
realizaron Cuadros con las propiedades fisicas de
todos los puntos localizados, observados en las
visitas de inspecciéon al campo, segun factores
especificos como: materiales de la zona,
materiales desplazados, relieve, condicion de

humedad, sistemas de manejo de agua,
probleméaticas o mecanismos  impulsores
observados y la presencia de soluciones

realizadas en sitio para evitar un deslizamiento
como tal o estabilizar una zona ya afectada por el
deslizamiento., estas Cuadros se pueden
encontrar en la seccion de Apéndice 3.
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encontradas comunmente en la zona.

Cuadro 5. Factores identificados en inspeccion de sitio.

Factor Descripcién identificada

Vegetacion | De media a baja, con presencia
de pasto, arbustos y arboles.
Materiales | Arenosos y finos, sueltos, con
presencia de bloques de roca.
Humedad De humeda a saturada, evidencia
de agua en la superficie del suelo.
Relieve Ondulado en algunos sectores, en
su mayoria montafioso.
Sistemas Inexistente o deficiente en su gran
drenaje mayoria.
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Dentro del estudio correspondiente, las visitas al condicionantes y desencadenantes que
sitio y el analisis de la informacion se obtuvieron promueven los deslizamientos en la zona, como
como resultado la identificacion de los factores se muestra en el Cuadro 6 y Cuadro 7.

Cuadro 6. Factores condicionantes impulsores de inestabilidad en ruta 35: Sifon-La Abundancia.

Factores Condicionantes

Condicionantes

Efectos

Geometria y Relieve

Influye en el deslizamiento debido a que controla la distribucidn del peso del terreno,
parametros como la pendiente y la geometria de la zona como lo es la altura,
aumentan la vulnerabilidad de la zona. El tipo de relieve es un factor que brinda las
condiciones a la zona para que sea mas propensa a un deslizamiento, ya que en
terrenos montafiosos la inestabilidad es mayor.

Geologia Materiales

La composicién del terreno, en sus diferentes estratos afecta la capacidad del
terreno, ya que esta depende de las propiedades de densidad, resistencia y
comportamiento hidrogeolégico de los materiales. La presencia de materiales muy
finos y sueltos promueve la inestabilidad al combinarse con factores
desencadenantes.

Meteorizacion

La meteorizacién son los cambios fisicos y quimicos, que se dan por procesos
externos los cuales provocan la alteracién y disgregacion de los materiales en
contacto con la atmosfera, promueve la erosion externa e interna y esto genera
zonas de debilidad que promueven el deslizamiento.

Deforestacion

La deforestacibn es un factor que promueve la erosiébn y modificaciones en el
balance hidrico, los cuales son factores desencadenantes, estos modifican tanto en
la estructura externa como interna del terreno.
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Cuadro 7. Factores desencadenantes impulsores de inestabilidad en ruta 35: Sifén-La Abundancia.

Factores desencadenantes

Factores
Desencadenantes

Efectos

Condicion y Cambios
hidrolégicos

La saturacion del suelo, la variacion de las presiones intersticiales debido a las
condiciones hidrolégicas, por el contenido de humedad en la zona y por las
condiciones climaticas, son factores que promueven cambios en el peso del
terreno, la socavacion y la erosion, asi como la generacién de grietas y planos de
debilidad por las acciones climaticas.

Cargas / Peso propio
gravedad

La aplicacién de cargas ya sea estatica 0 en movimiento generan un cambio en la
distribucion del peso de los materiales y en el estado tensional del terreno, asi
como el incremento las presiones intersticiales. En este factor se considera la
distribucion del peso propio de la ladera o talud.

Cambios
Morfolégicos y de
Geometria

Al existir un cambio en la geometria o morfologia del suelo, se da una variacion de
las fuerzas debidas al peso, asi como un cambio en el estado tensional que
promueve el deslizamiento. En la zona existen fallas de diversas edades que al ser
cortadas promueven los cambios tanto en la geometria como en la morfologia de la
zona.

Erosién

La erosion y socavacion promueven los cambios geométricos en la ladera, cambios
en la distribucién del peso de los materiales y en el estado tensional de la ladera.
La erosion puede ser observada e incluye aparte de la meteorizacion el transporte
del material hasta las zonas de acumulacion, por eso se toma en consideracion la
socavacion como parte de los materiales desplazados.

Alteracion
hidrotermal

Es un cambio quimico que ocurre durante la interaccién del fluido hidrotermal
(fluido a altas temperaturas) y la roca, se presentan cambios quimicos y
mineraldgicos de la roca, los cuales afectan las condiciones de la zona y generan
cambios morfoldgicos e hidrolégicos que a su vez generan la inestabilidad.

Accién antrépica

Las acciones del ser humano tienen consecuencias graves en los
comportamientos de la naturaleza, ya que, al realizar algin cambio en la
geometria, hidrologia, peso o propiedades de los materiales, esto desencadena un
deslizamiento.
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Una vez identificados los factores que influyen en
el comportamiento inestable de las zonas, ya sean
factores condicionantes o desencadenantes, se
puede observar la frecuencia con la que se
presentan en las zonas mas criticas, siendo esto
un indicador de un factor en comun que favorece
la inestabilidad en la totalidad de la zona alrededor
del corredor vial. Con ayuda del Cuadro 6 y el

Grafico 2 mostrado a continuaciéon se puede
observar los resultados en el Cuadro 8 de los
factores con mayor presencia en las zonas. Para
un total de 10 factores estudiados, 5 factores
condicionantes y 5 factores desencadenantes,
estudiados en 13 de las zonas mas criticas, las
cuales poseen mayor afectacion en la via, y
problemaética.

Cuadro 8. Identificacion de factores impulsores en zonas criticas.

Mecanismo impulsor en zonas criticas
—~ o

o K 2 =

g . | 2| 5| s| ¥ &| | <

Q2 = 9 3] G S E o o = c
Zona T 8 @ § g S 2 8 S 5 0

8 © = = % 8¢ o > g 2

g A 5 g 5 5 29 g S = s

3 = 5 3 5 8g 8 o 2 -

s < ° p= e 2 o @

a 3 3 o

~ ]

17+400 v 4 4 4 4 X v x X v
18+600 4 v v v 4 x X X X v
19+800 4 v v 4 v 4 v 4 4 v
20+050 4 4 4 4 v 4 4 v 4 v
11050 | ¥ v X | v | ¢ v v v X | v
21+640 4 X x 4 X 4 X X 4 4
29+100 x % 4 4 X 4 X X b 4 4
30+700 x 4 4 4 4 4 4 4 X 4
31+100 4 4 X 4 4 4 4 4 4 4
33+800 4 4 x 4 4 4 X 4 x 4
34+770 4 4 4 4 x 4 4 4 X 4
a6i130 | ¥ v v | ¢ | ¢ v v v v | ¢
s0s800 | ¥ v v | ¢ % v v v X | ¢

*Los factores anteriores se determinaron con la inspeccion a cada una de las zonas y la investigacion
de estudios previos antes realizados por la empresa Asesorias GEOTEC y D'GEO S.A.

Simbologia:
v Existencia de factor en la zona de estudio.
x Inexistencia de factor en la zona de estudio.
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A continuacién, en el Grafico 2 se muestra los resultados del Cuadro 6, de manera visual para su posterior

andlisis.

Factores impulsores de deslizamientos

B Pendiente Elevada H Altura Corte

m Deforestacion M Saturacion

Hidrotermal Erosién

100,00%

84,62% 84,62%

B Geologia Materiales = Meteorizacidn

1 Gravedad Peso Propio I Socavacion

100,00%

84,62%

69,23%

38,46%

Grdfico 2 Factores impulsores de deslizamientos presentes en zonas criticas.

Caracterizacion y
Clasificacion de Depositos
en Zonas Criticas

Se realiz6 una caracterizacibn geoldgica Yy
geotécnica de los materiales presentes en las
zonas criticas, con el fin de identificar aquellos
materiales que propician o favorecen el
desplazamiento del terreno, con base en la
identificacion de dichas propiedades.

Las unidades  geoldgicas  fueron
identificadas por Gedlogos de la empresa
Asesorias GEOTEC, quienes determinaron sus
caracteristicas 'y brindaron la descripcion
correspondiente de cada material

Una vez analizadas las unidades
geolégicas presentes en cada una de las zonas,
se clasificd segun la descripcion, caracteristicas
fisicas y propiedades de cada uno de los
materiales.

Cabe destacar que en algunos de los
casos la descripciéon hace énfasis a la matriz del
material, que se encuentra en un mayor
porcentaje, no se contaba con todos los analisis
granulométricos de laboratorio o los limites de
Atterberg, por lo tanto, con la descripcion de los
tamafios y el criterio experto se generaron los
resultados anteriores.

Con lo anterior se obtuvo el Cuadro 9,
resumen de las unidades geoldgicas presentes
en las zonas estudiadas junto con la clasificacion
de los materiales segun el tamafio de las
particulas y los limites de Atterberg en la mayoria
de los casos. De acuerdo con el contenido de
gravas, arenas, limos o arcillas se asignd la
simbologia segun la clasificacion SUCS, la
descripcion y el criterio experto, con el objetivo de
identificar un factor comun, presente en las zonas
estudiadas.
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Cuadro 9. Materiales geoldgicos, granulométricas y limites de Atterberg presentes en zonas criticas.
UNIDADES GEOLOGICAS PRESENTES EN ZONAS CRITICAS

17+400 18+600 194800
Toba ceniza | Toba pumitica | Toba ceniza 3 0 |5 S La;:;aqdesto
SM-MH SM SM-MH i
Toba pumitica | Toba lapillica z i -
SM SM SM-MH
Toba lapill | Facies Brecha
lidada Toba ceniza o
SM-MH SC-SM - SM-MH
Toba Facies Brecha
compacta Toba brechosa esa
SM SM SM-MH

Depbsito | Toba pumitica [ Depésitos
deslizados inferior deslizado
MH SM-MH SM-MH

Conglomerado
SW

Lavas

SP
Depdsito
hidrotermal
SC-SM

Brecha basal
SP

Nota: *
*La clasificacion mostrada en el Cuadro anterior se realiz6 con base en la descripcion brindada por los geologos, y por el andlisis

granulométrico de algunos materiales, asi como de los limites de Atterberg no obstante, cabe resaltar que algunas de las granulometrias

corresponden a la matriz del material y no a una unidad muestra representativa de toda la unidad.
*No se contaba en algunos casos con la informacién completa de ensayos en laboratorio, solamente con descripcidon del material y

fotografias de muestras.
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40

Limites de Atterberg para materiales por estacion.

17+400 18+600 19+800 20+050 20+800 21+050 21+640
| |w || |wr w el jw|wr|wr|[w|w [r|lw]|w]|r L [p |
Toba ceniza Toba pumitica Toba de ceniza Toba de ceniza Tobas Coluvio Brecha
92 47 45 71 44 27 72 62 10 72 62 10 | 63| 43 |20 | - - - 60 40 20
Toba pumitica Toba lapillica Facies brecha media| Facies brecha Brechas Flujo de detritos Unidad Tobita
media
- - - 54 30 24 53 47 6 53 47 6 - - - - - - - - -
Toba lapilli Toba de ceniza Facies Brecha Facies Brecha Unidad Tobitas Tobas Unidad Ignimbrita
consolidada arcillosa arcillosa
- - - [ safa0 s |9 220|503 2], ] NN
Toba Compacta Toba brechosa Facies Brecha Facies Brecha | Tobapumitica | Coladadelava
gruesa gruesa
|| 49|30|1g 53|47|6 53|47|6 NPlNPINPNF‘lNPINP
Depositos Toba pumitica Depositos deslizado [Depositos deslizado Ignimbrita Brechas
Conglomerado Unidad coluvio | Tobas y aluviones
- - - - - - 53 43 10
Lavas Depositos Toba pumitica de
deslizados flujo
- - - 60 34 26 | 56 31 25
Depositos hidroterma Flujo de lodo Ignimbrita
Brecha basal ~Aluviones

*No se contaba en algunos casos con la informacién completa de ensayos en laboratorio, solamente con descripcion del material y
fotografias de muestras. Informes D’Geo S.A y Asesorias Geotec S.A.
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Limites de Atterberg para materiales por estacion.

29+100 30+700 31+100 33+800 34+770 36+130
L | P | L | e |
Lavas andesito Ceniza no
basalticas consolidada
- - 69 60 9
Lavas Toba brechosa
- - - 58 52 6
| Tobas pumiticas gris | Lavas blocosas
de flujo
NF’INF’INF’ ]
| Tobas pumiticas de | Facies flujo de
flujo rosadas cenizas
NP | NP |
Brechas Facies flujo pumitico
87 51 36 NP NP NP 56 42 14
------ EEES
Paleosuelo quemado : Depositos deslizados
51 [ 8 69 | 58 | 11
a Superior
NP NP

*No se contaba en algunos casos con la informacion completa de ensayos en laboratorio, solamente con descripcion del material y

fotografias de muestras. Informes D’Geo S.A y Asesorias Geotec S.A.
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Para observar de mejor forma los materiales comunes por presentes en la mayoria de las zonas estudiadas, la matriz es
estacion, o por zona estudiada se realiz6 una matriz de los llamada “Materiales geolégicos presentes en zonas criticas” y se
materiales geolégicos, donde se pueda identificar cuales estan muestra a continuacion en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Materiales geoldgicos presentes en zonas criticas. Ruta 35 Sifon-La Abundancia.

Materiales geologicos presentes en zonas criticas

Estacion

Brecha Volcanica
Brecha Arcillosa
Flujo de Detritos

Ceniza no
Conglomerado

Toba Varicolores
Tobas Liticas
Brecha lavica
Alterada

Auto Brecha de
Lava

Brecha Media
Brecha Gruesa
Brecha Basal
Lava Basaltica
Lava Blocosa
consolidada
Paleoaluvién
Hidrotermal
Flujo de Lodo

Toba Brechosa
Tobita

Flujo Ceniza
Toba Pumitica
Flujo rosada
Toba Pumitica
Flujo

Flujo Pumitico
Toba Lapillica
Toba lapilli
Consolidada
Toba Soldada
Ignimbrita
Toba

Brechas
Aluvion

Lava

Coluvio

Toba Pumitica
Inferior

Toba Cineritica

€, |Toba Compacta

17+400
18+600
194800
204050
204800 "4 4 "4

214050 ¢ "4 4 "4 "4 ¢ ¢ ¢
214640 "4 "4 "4

29+100 v ¢ v v

30+700 v ¢ ¢ v v v
31+100 ¢ | ¢ &

33+800 ) ¢ ¢ ¢\
344770 < v < v ¢
36+130 < ) ¢ elel | ¢

Nota: *
* Se realiza la matriz de materiales geoldgicos presentes en las zonas criticas, con el fin de determinar sus predominancias en el trazado,
ya que los deslizamientos se ubican en diferentes estacionamientos.

{

€, 4 |Toba Pumitica

{
{
{
X
{
{
{
{

€ € € < |TobaCeniza
XL 4
L S
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De igual forma se elaboré una matriz segun la clasificacion SUCS
gue unificara las unidades, y permitiera identificar el tipo de
material ya sea: grava, arena o fino, y cudles de estos tienen

mayor participacion o presencia en la zona, con el objetivo

también de analizar
encontrar una relacién entre los materiales y los deslizamientos.
Los resultados se muestran en el Cuadro 11.

las caracteristicas geo-mecanicas Yy

Cuadro 11. Caracteristicas granulométricas presentes en zonas criticas. Ruta 35 Sifén-La Abundancia.

Caracteristicas granulométricas presentes en zonas criticas
s . l_\rena Arena con | Arena mal | Arena mal | Arena bien 2
Limo Alta | Arena bien | Arena mal | Arena con | Arena con limosa : Grava bien | Grava mal
Estacion |Plasticidad | graduada | graduada limos arcillas limos alta arf:lllas y graduqda gradyada gradyada graduada | graduada
plasticidad limos |[con arcillas| conlimos | con limos
MH SwW SP SM SC SM-MH SC-SM SP-SC SP-SM SW-SM GW GP
17+400 & Y V4
18+600 & & & & &
19+800 ¥4
20+050 &
20+800 & Y4 Y4 V4 V4
21+050 < < < < < <
21+640 7 4
29+100 4 L4 4 L4 L4
30+700 4 L4 4 L4 < «
314100 ¢ ¢ 4 4
33+800 ¥4 4 ¥4
34+770 & & & <
36+130 4 o« & o

* Se realiza la matriz de caracterizacidon granulométrica de los materiales presentes en las zonas criticas, con el fin de determinar un factor
comin que se pueda relacionar a la contribuciébn de estos en la inestabilidad o vulnerabilidad a deslizamiento de las zonas.
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Obteniendo de esta manera, con una relacién
entre las dos matrices anteriores los materiales
con mayor presencia en las zonas criticas
estudiadas, caracterizados por el tamafio de
particula, seguido de la unidad geoldgica y con

sus respectivas caracteristicas geo-mecanicas.
Los resultados se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Materiales con mayor presencia en zonas criticas y sus caracteristicas geo-mecanicas.

Materiales con mayor presencia en zonas criticas

. . L . Parametros
Material | Unidad Geoldgica | Estacion — — —
Cohesion KN/m2 Friccién Peso Unitario kN/m3
17+400 20 23° 16,2
” 18+600 74 12° 17,0
Toba pumitica "
= 29+100 86 14 17,0
«Q 34+770 19 25° 16,0
(%)
g 20+800 80 18° 19,0
pu Ignimbrita 21+050 29 30° 25,0
3 21+640 49 30° 23,0
e 20+800 40 18° 16,0
< 21+640 29 20° 19,0
Brecha
31+100 14 27° 13,0
34+770 44 35° 22,0
g g = 17+400 10 23° 17,2
E8gS3 _ 19+800 5 28° 16,0
SETE < Toba ceniza S
g=°7= 20+050 5 28 16,0
9] 29U
< 3 Q 29+100 10 22° 18,0
> g 20+800 20 18° 14,5
Ec883
©S8ZTEOL Tobas 21+050 98 28° 21,0
< 579 31+100 67 0° 9.8
- %

pd
=1
o

*Las a propiedades geo-mecénicas, como lo es la cohesion, friccibn y peso unitario; son obtenidos de
informes elaborados por diferentes empresas para materiales extraidos de las zonas en estudio, por medio
de ensayos de corte directo o triaxial, y por la correlacion entre la compresion no confinada y la resistencia

al corte.

Una vez concluida la etapa de caracterizacion y
clasificacibn de los materiales geoldgica Yy
geotécnicamente, se procede a la clasificacién de
cada una de las zonas, en conjunto con la
determinacion de los factores impulsores de
deslizamientos e inestabilidad y las caracteristicas

44

mas relevantes encontradas de los materiales
presentes en la zona, con lo que se obtiene una
matriz descriptiva de las principales caracteristicas
de las zonas y una matriz de clasificacion, que se
muestra en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Matriz de problemdticas, afectacion y soluciones presentes en zonas criticas estudiadas.

Posibles Causas

Impacto directo en la via

g |G
g | 218 |= | g
2 Seg B 5 K
o 559 O c c
. . . © S g2 ® © @
Evidencia del problema estudiado y c S< g o o =
Zona S c >3 Dol 8 7]
€n campo « Ve G o N|l© a
= Scg ssl O =
= = S © o =
c c s 42T 0
& | S| 5 c5leo538 228 4
TS || S c|CG|locg 89| 3 S
= E| 8| S|l 0oE|38F alle 'S
— 4+ 4= —_— +—
2182/ 8/28|28d 59| 2 . =
© () c 2 c| X 8 o
S 0Olwn| 3| ZTOES<o| WS %)
Evidencia de movimientos de
material, con una altura variable, con Bermas de
17+400 {una  pendiente muy elevada. X | X X alivio
Evidencia de erosion y meteorizacion
en los materiales.
Gran altura del talud presenta
desprendimientos de materiales. Los
18+600 depOSI_tOS' _ encontrados ~son x | x X Berma_s de
volcaniclasticos, heterogéneos, alivio
principalmente brechas, lavas vy
tobas.
Corte generado para la construccién
de la carretera, pendiente alta, las
condiciones hidrogeol6gicas afectan Bermas de
las unidades geotécnicas blandas. alivio
Existen fallas cerca de la zona. En el cunete;s
19+800 | pie de esta zona existe una grieta de X | X|X X para
traccion que se curva y corta la maneio de
carretera. Posee un  escarpe ag uJas
evidenciando problemas de
movimiento en el 4rea de
escombrera que se encuentra frente.
Corte generado, pendiente alta, las
condiciones hidrogeol6gicas afectan
las unidades geotécnicas blandas. Bermas de
Existen fallas cerca de la zona. En el alivio,
20+050 | P1€ dg esta zona existe una grieta de x| x| x X cunetas
traccion que se curva y corta la para
carretera. Posee un  escarpe manejo de
evidenciando problemas de aguas

movimiento  en el area de
escombrera que se encuentra frente.
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Zona

Evidencia del problema estudiado y
en campo

Posibles
Causas

Impacto directo en la via

Materiales

Geometria

-z

saturacion

-z

erosion

No se identifica una posible

afectacion

Se puede presentar una

afectacion en la via si no hay

da intervencién
Alta posibilidad de afectacion
en el corto plazo

z

una rapi

Existe una afectacion en la

via

Soluciones implementadas

20+800

zona inestable con presencia de
deslizamientos antiguos, la
precipitacion es fundamental en
este deslizamiento ya que en la
época tuvo un pico de lluvia, el
terreno presenta estratos con
caracteristicas de soporte
deficientes, suelos con una
consistencia blanda o densidad
suelta, socavacion del material en la
zona.

Geometri
a de talud

21+050

Posibles fallas paleo tectdnicas,
alteracion hidrotermal que afectan
las condiciones geo-mecénicas,
influencia de la gravedad, pendiente
que se considera alta. La
precipitacion, la infiltracion del agua,
la escorrentia superficial y la poca
competencia del terreno hacen que
el movimiento del material sea
continuo y dificii de delimitar.
Vegetacibn practicamente nula.
Presencia de grietas cerca de
Tobitas y brechas (que estan
asociadas a un material de bajas
condiciones geo-mecanicas). Se
generan problemas por la
escombrera al frente del talud y no
necesariamente por el corte del
talud.

Bermas
de alivio,
cunetas
para
manejo
de aguas

21+640

Se evidencia un deslizamiento de
considerables  dimensiones, asi
como la presencia de focos de
inestabilidad dispersos a lo largo de
esta zona, la altura en esta zona no
es extremadamente grande, ronda
entre 15 a 20 m y tiene una
pendiente elevada.

Cunetas
para
manejo
de agua
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Zona

Evidencia del problema estudiado y en
campo

Posibles Causas

Impacto directo en la via

Materiales

Geometria

Mal o inexistente manejo de

aguas

erosion

No se identifica una posible

afectacion

Se puede presentar una

afectacion en la via si no hay

ida intervencion

una rapi

z

Alta posibilidad de afectacion

en el corto plazo

Existe afectacion en la via

Soluciones implementadas

29+100

Conformacién de taludes, la presencia
de material organico en algunas areas
afecta debido a su alta compresibilidad
y baja resistencia al corte. EIl
deslizamiento presentado en esta zona
que tienen varios afios de estar activo.
Presenta susceptibilidad a la accién del
agua.

Geometria
de talud y
cunetas
de
concreto

30+700

Pendiente fuerte, posee problemas de
erosion de la ladera, se realizaron
taludes, movimientos de tierra con
brotes de agua, movimiento flujo de
barro. La litologia se conforma de
lavas, tobas y brechas. La altura entre
la carretera y las grietas es
considerada como elevada. La alta
pluviosidad en la zona promueve la
infiltracion del agua, que se presenta
como salidas en la cara del talud y
erosion de los depésitos blandos.
Presenta problemas de hidrotermal
ismo.

Bermas
de alivio

31+100

Presenta una fuerte pendiente, es un
corte generado para la construccion de
la carretera, con presencia de rocas
volcanicas como tobas y brechas, que
estan afectadas por dos fallas. Altura
bastante elevada. (100m). Factores
como la precipitacion e infiltracion del
agua, escorrentia superficial y la
reptacion presente en el terreno
promueven el movimiento del material
de una manera  practicamente
continua. Debido a la composicion de
la matriz de las tobas que cubren y
envuelven lavas blocosas se presenta
la erosién de los suelos.

Bermas
de alivio
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Posibles Causas

Impacto directo en la via

- - K
>
(] \
o % f_-u '8 © %
S, B s Q o c o
[) o ccc| o (3} @©
c o S5Qe|Q c c
. . . g o] ) 8 @© he) Qo
Evidencia del problema estudiado y en c S ) 3] =
Zona © = c >3 0o 8 [}
campo £ © s S5 N © =
= = = S T3 ®© =
] 2 c g ® <_U = [e] © o
8l c| & 85| 852 |8g s 2
Sl 2=, 5l 28€/88 o k]
[} o © N 4+ Q_-o—l — Q +— &)
= O|l= 5 @ 3] O x|l @ @ @ =]
S 0|8 g5 21 08| 0@ c|=c| X o
= Ol dl ol Za| N ®S | o W (9}
Deslizamiento de considerables
dimensiones, presenta focos de
inestabilidad a lo largo de la zona, Bermas
tiene una altura variable con una de alivio
pendiente  elevada. Muestra un cunetas,
33+800 | contexto, conformado por brechas con X| X | X X para
niveles de influencia aluvial. La maneio
presencia de fallas cercanas puede de ag uJas
afectar la estabilidad del talud, ya que
es evidente la activacion del
movimiento en la actualidad.
Fallas paleo tecténicas, se muestran
deslizamientos y remocién de masas Bermas
relacionados a posible alteracion de alivio
hidrotermal, que a su vez afectan las cunetas’
34+770 | condiciones geo-mecanicas. Las| X X | X X para
precipitaciones y la escorrentia juegan maneio
un papel fundamental en el desarrollo de aguJas
de estos deslizamientos, al formarse
surcos y carcavas.
Corte generado para la construccién
de la carretera, el cual presenta un
deslizamiento, existe una micro-
cuenca de pendiente media a baja, la Bermas
36+130 e p ia a bay X X X 1a
cual evidencia fuertes agrietamientos y de alivio
por lo tanto el movimiento de la masa
hacia la carretera. La elevacion
méaxima es de aproximadamente 33 m.
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Como objetivo de esta segunda etapa se realiza deslizamiento o de la inestabilidad, por medio de

una clasificacion de la inestabilidad de las zonas la recopilacion y el andlisis de la informacion
criticas, considerando diferentes factores, dichos previamente obtenida por estudios realizados por
factores en la matriz fueron registrados en campo la empresa Asesorias GEOTEC S.A. y D'GEO.
por medio de la inspeccion realizada, y analizada Una vez determinados los factores, se realizé una
posteriormente por medio de fotografias para matriz para evaluar la similitud de los mecanismos
obtener la informacién de la manera mas precisa, impulsores, y determinar la inestabilidad de las
de acuerdo con las diferentes caracteristicas de zonas, asignandole una escala a cada uno de
los sitios. Para cada una de las zonas criticas se estos factores, la cual se muestra a continuacion.

determiné los factores influyentes o causante del

Cuadro 14. Escala para clasificacion global de inestabilidad.

Escala factor global

Parametros Inestabilidad

Clasificacion Moderadamente Estable Inestable Alta inestabilidad
Escala Escala (0 a 10) Escala (10 a 15) Escala (15 a 30)
Color

Cuadro 15. Escala de factores condicionantes para clasificacion de inestabilidad.

Escala factor condicionantes

Pendiente Geometria/Altura | Litologia/Materiales Meteorizacion Deforestacion
Escala (0 a 3) Escala (0 a 3) Escala (0 a 3) Escala (0 a 3) Escala (0 a 3)
0 <10 0 <5m o | Material |, nula 0 alta
duro vegetacion
1 10220 1 | smaism | 1 Material 1 baja 1 media
firme vegetacion
Material
2 20 a 40 2 15ma40m 2 medio/ 2 media 2 poca
arenoso vegetacion
Material No ha
3 > 40 3 >45m 3 suave/ 3 alta 3 Y
vegetacion
suelto

Cuadro 16. Escala de factores desencadenantes para clasificacion de inestabilidad.

Escala factores desencadenantes

Condicion Peso por gravedad . Alteracion .
: L Socavacion . Erosion
hidrogeoldgica en volumen hidrotermal
Escala (0 a 3) Escala (0 a 3) Escala (0 a 3) Escala (0 a 3) Escala (0 a 3)
muy
equefa No ha
0 Seco 0 580qa 5000 0 Nula 0 Nulo 0 erosi()z
m3
pequefa
1 Humedo 1 5000 a 1 Baja 1 Iniciando 1 Baja
50000 m3
mediana
2 Saturado 2 50000 a 2 Media 2 Intermedio 2 Media
250000 m3
grande
Flujo de 250000 a Desarrollad
3 aé S 3 1500000 3 Alta 3 0 3 Alta
m3
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A continuacion en el Cuadro 17, se muestra la
matriz de afectacion en la via por parte de las
zonas criticas, con una escala representativa para
cada uno de los factores segun la incidencia de
estos en el deslizamiento, de manera que cuando
exista una alta afectacion la casilla se vuelve roja,
y si la afectacion es nula verde, los colores

intermedios  (amarillos) pertenecen a una
afectacion intermedia. Con esto se identifican las
zonas mas criticas, que requieren una rapida
intervencién, acciones correctivas y planteamiento
de sistemas de monitoreo para prevenir mayores
afectaciones en la via.

Cuadro 17. Matriz de clasificacion de inestabilidad de zonas criticas.

FACTORES IMPULSORES DE INESTABILIDAD

30+700
31+100
33+800

Factores Condicionantes | Factores Desencadenantes | TOTAL
.‘S .‘S o c - 3

Estacion 8 |8 |8 2o 9 ¢t 8 = Clasificacion

8 |N |g |95 25 8 = c o)

© |5 |O L9l 2g 3 & S S

2 /2 |g |22 238 (L |9 @

= [} © o g = pust o

| = 8 8 E & 2 <?) [ T L £
17+400 2 2 2 1 2 2 9 Moderadamente Estable
18+600 2 2 2 1 2 Moderadamente Estable
19+800 2 1 2 2 Inestable
20+050 2 1 2 2 Inestable
20+800 Alta inestabilidad
21+050 Moderadamente Estable
21+640 8 Moderadamente Estable
29+100 Inestable

Alta inestabilidad

Moderadamente Estable

344770
36+130

50

Moderadamente Estable

Inestable

Alta inestabilidad
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Analisis Geotécnico de

zonas criticas con
necesidad de rapida
intervencion:

Andlisis geotécnico de zona 30+700

Se realiz6 el andlisis de la zona ndmero 30+700,
estudiada previamente por la empresa Asesorias
GEOTEC S.A, la cual brinda la informacion
necesaria para realizar el analisis correspondiente,
estas zonas pertenecen a la serie de 13 zonas
estudiadas previamente en la seccién anterior.

La eleccion de dicha zona se realiza con
base en la clasificacion elaborada en la seccién
anterior, representada por la matriz de
clasificaciéon de inestabilidad, donde las zonas
elegidas presentan una alta inestabilidad, siendo
estas las més criticas. El andlisis correspondiente
se realiza por medio de la recopilacién de
informaciéon, y el analisis por medio de los
programas Slide y Phase 2 de Rocscience. Se
utiliza el método de Mohr Coulomb debido a que
los materiales presentes en su mayoria son
suelos, lo que representa macizos rocosos
blandos, debido a la alteracién de la roca.

A continuacion, se muestran fotografias de
las condiciones de la zona critica, ubicada en el
kilometro 30+700.

Asesorias Geotec S.A. (2015).

Figura 19. Deslizamiento en estacionamnto 30+700.

Figura 20. Imagen aérea, inestabilidad en estacion km
30+700.Asesorias Geotec S.A. 2017.

Figura 21. Evidencia de flujos de agua. Asesorias Geotec S.A.
2017.

Figura 22. Deslizamiento estacionamiento 30+700 km.
Asesorias Geotec S.A. 2018.
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Clasificacion de los estratos

Con el andlisis previo realizado, segun los
estudios realizados por las empresas D’GEO S.A.
y Asesorias GEOTEC S.A., de la clasificacion del
suelo en la zona 20+800, la investigacion y

analisis ingenieril de las perforaciones realizadas,
se determind los estratos que componen la
litologia del sitio, con dicha informacion se realizé
el Cuadro 18, el Cuadro 19 y el Cuadro 20 de
caracteristicas y propiedades de cada una de las
unidades geotécnicas.

comparacion de dicha clasificacién y con un
Cuadro 18. Unidades geotécnicas y propiedades presentes en la zona de estudio, estacion 30+700.

ESTACION 30+700
Gel:-:)r':é’:dci?ca Descripcioén cohesion (KPa) Friccion (°) Peso UKn[\';[/aan Seco
; Depositos deslizados 0 22° 15
2 Flujos de Lodo 7 15° 14
3 Toba ceniza 7 20° 15
4 Toba Lapillica 8 27° 15
5 Lava Blocosa 98 15° 22
_ Toba pumitica rosada 40 30° 17
7 Toba pumitipa rosada 9 30° 15
meteorizada
_ Auto brecha de lava 1 35° 20

*Las unidades geotécnicas y sus propiedades se obtienen de los analisis y ensayos realizados por la empresa
Asesorias GEOTEC S.A. Haciendo uso de los ensayos de compresién no confinada y de la resistencia al corte, y su
correlacion.

Cuadro 1 Clasificacion SUCS y limites de Atterberg, estacion 30+700.

ESTACION 30+700
Unidad S - _ - .-
P SUCS Limite Liquido Limite Plastico Indice Plasticidad
Geotécnica

e MH 70-69 51-50 19

2 MH 73 61 12

3 MH 79-72 62-60 12-17

4 MH 60-71 45-55 9-16

5 - - - -
- MH NP NP NP
MH 58 45 13

MH 59 51 8

*Los resultados se obtienen de los ensayos realizados por la empresa Asesorias GEOTEC S.A. a las muestras
obtenidas en campo.

Cuadro 2 Unidades geotécnicas y propiedades presentes en la zona de estudio, estacion 30+700.

ESTACION 30+700
Unidad
Geotécnica NSPT Radio de Poisson Material Modulo Young (kPa)
2 0,43 Plastico 5000
7 0,40 Plastico 7000
2 0,45 Plastico 18000
28 0,32 Plastico 55000
30 0,31 Plastico 61000
50 0,28 Plastico 173000
34 0,32 Plastico 85000
25 0,31 Plastico 65000

*El radio de poisson y el médulo de Young fueron obtenidos por correlacion segin Braja M. Das. (2007).
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Modelo Geotécnico

El modelo geotécnico, se realizé a partir del
modelo geoldgico ya definido por la empresa
Asesorias GEOTEC S.A. Para el posterior
analisis geotécnico de las secciones del talud mas
representativas, esto por medio del software Slide
y phase2.

Se realizaron tres perfiles diferentes para un mejor
andlisis, perfil A1-A1’, A2-A2" Y A3-A3. En la
figura 23 se pueden observar la ubicacién de los
perfiles sobre la topografia de la zona estudiada,
estos perfiles son representativos de las
condiciones reales y la variacion de la topografia
en la zona de un punto a otro.

485900 486000 486100
i | ;
| |

A3!
/ |
{
/L | A2! |
Y ; !
., NN
4 ; 7/
! N | T
2N Qi
A3 B4
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0 { / )
N 0 |
A2 /'/
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Figura 23. Ubicacion de perfiles para zona critica ene estacion 30+700. Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran a continuacion las figuras 24,25 y 26
en donde se observa el detalle de la disposicién
de las unidades geotécnicas en cada uno de los
perfiles a analizar.
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Escombrera 19

Nomore o2 Material Color| ﬁg Tipo esfuerzo c(g::: pol
UG1 Depositos Deslizados . 15 Mohr-Coutomb [+) 2
UG2 Fiufos de lodo 0 18 Mohr-Coutomb | 7 15
UG3 Toba Ceniza O 15 |monrCoutomn| 7 |20
UGH Toba Lapillica O 15 |Monrtoutomb| 8 |27
ol UGE Tobs pumitica rosada . 17 Mohr-Coutomb L] 30
UG Toba pumitica rosada meteorizads D 15 Mohr-Coutomb s 30
=8

Mohr-Coutomb 15 ]

. = T T = R % A 0 5
Figura 24. Perfil Geotécnico A1-A1". Fuente: Elaboracion propia.
] - Peso Unkt [Conzsion
Nomore c2 Material Colorf enymay | TiPoesterzo xnmz) | 2
§- UG1 Depositos deslizados . 5 Mohe-Coulomb 0 2
] UGS Toba ceniza [} 15 MohrCoutomb | 7 |20
UGA Toba lapiliica D 15 Mohe-Coulomb H 7
£
- UGS Lava Blocoss (] b2 Mohe-Coulomb | 98 |15
] UGS Toba pumitica rosada . 17 Mohe-Coulomb &0 30
g UG7 Toba pumitica rosada meteorizacs | [ 15 MoheCoulomb [ 9 |30
Escombrera D Mone-Coulomb 15 0
3 Relleno Calle . Mohe-Loutomb 15 0
o
2]
{;-
g-
¢ RRNRRRN R T ARARET "RalGIRR " SRR AALNIALT RS " MRRRREEY"  IRIARESE" Al R &
Figura 25. Perfil Geotécnico A2-A2'. Fuente: Elaboracion propia.
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o Peso Unk Conesion
4 Nombre g2 Material . 3
. conr| e Tioesterzo | ot | ool
8 UG3 Toba ceniza | 15 Mohr-Coutomd [ 7 |20
¥ UGA4 Toba lapillica (| 15 Mohr-Coulomd 8 b )
: UGS Lava Blocosa D 22 Mohr-Coulomb ES 15
g-* UGE Toba pumitica rosada . 17 Mohr-Coulomb 40 0
S UG? Toba pumitica rosada meteorizada D 15 Mohr-Coulomb Ll
§ ] UGE Autobrecha de lava . 20 Mohr-Coulombd 1 35
E ¥
1 Escombrera O Mohr-Coulomd | 15 |0
N Relleno Calle . Mohr-Coutomd 15 0
2.
R
] "
8.
&7
N
o
& :
& 80 180 130 140 180 4o 200 2% 240 2d0

Andlisis de estabilidad por Slide

Se presenta en el Cuadro 21 el factor de

Figura 26. Perfil Geotécnico A3-A3'. Fuente: Elaboracion propia.

estatica y pseudo-estatica. Estos analisis se

realizaron por medio del

Rocscience.

seguridad obtenido del andlisis de estabilidad por
el método de equilibrio limite, en cada uno de los
perfiles geotécnicos realizados para condicion

Cuadro 3 Resultado de andlisis de estabilidad por medio de factor de seguridad (FS).

programa Slide de

Factor de Seguridad condiciones naturales

Perfil Tipo de Analisis F.S F.S
obtenido permisible

Global Estatico 1,008 1,50

, Global Pseudo-estatico 0,652 1,10

Al-A1 Local Estéatico 0,768 1,50

Local Pseudo-estatico 0,548 1,10

Global Estatico 0,972 1,50

Global Pseudo-estatico 0,619 1,10

A2-A2’ Local Estéatico 0,811 1,50

Local Pseudo-estatico 0,535 1,10

Global Estatico 1,721 1,50

Global Pseudo-estatico 1,114 1,10

A3-A3’ Local Estatico 1,185 1,50

Local Pseudo-estatico 0,823 1,10

*Los factores de seguridad dados por Slide se presentan en la seccion de apéndice para los perfiles. Los factores
deslizamiento.

obtenidos pertenecen

al

analisis

en

condiciones

naturales

donde

ya

existe un
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Andlisis de deformaciones y esfuerzos por
phase2

geotécnicos elaborados, en condicion estatica y
pseudo-estatica, el analisis por el método
elemento finito, se realizé por medio del programa

Se presentan en el Cuadro 22 las deformaciones y phase2 de Rocscience utilizando los parametros

esfuerzos méaximos para cada uno de los perfiles

especificos para cada estrato encontrado.

Cuadro 4 Resultado de andlisis de estabilidad por medio de método finito.

Analisis esfuerzos y deformaciones
Perfil Tipo de Anélisis Deformaciones Maximas Esfuerzos Maximos
(m)
Estético 0,45 0,04
Al-AT Pseudo-estético 7,60 1,02
Estético 0,16 0,01
A2-A2’ Pseudo-estatico 36,00 9,0
Estético 0,14 0,01
A3-A3’ Pseudo-estético 13,30 2,25

*Las deformaciones y esfuerzos se presentan en la seccion de apéndice para cada uno de los perfiles. Segiin Newmark
la deformacion permisible se da de acuerdo al nivel de amenaza: bajo 0,02m, moderado 0,1-0,10 m y alto 0,50-1 m.

Analisis geotécnico de Solucion para zona
30+700

Respecto al estudio previo de la zona, a la
caracterizacion de los materiales y al analisis

geotécnico realizado anteriormente, se plantea un
disefio geométrico, con bermas de tal manera que
brinde estabilidad a la zona critica.

Escomiren

19 Motw-Coulomd 15 [

Nomioes ge Masarisl ico ‘%‘-’;‘;‘" Tioo astoezo Egm o
g UG2 Frujes ce lode 3] % MoheCoutome | ¥ |15
% 1 UGS Toba cineritica D 15 Motv-Coulomd 7 0
__I UGS Teda lagiilica D 15 Mone-Coulomd 3
UGS Tebs pumince . Mohr-Coulomd &
24 UG Tobs sumizca meteorizeds | [H] Mote-Covlomd | ®
O
=

Rellenc Calle ohe-Coulomd 15

w

¥ X T Y T Y T T T T T
L] » o «© b "o "

£
z‘.

Figura 27. Solucion en perfil A1-A1'. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Solucion en perfil A2-A2'". Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Solucion en perfil A3-A3'". Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de estabilidad por Slide

Se presenta en el Cuadro 23 el
seguridad para la solucién planteada, obtenido del
analisis de estabilidad por el método de equilibrio

limite, en cada uno de los

factor de

Rocscience.

perfiles geotécnicos realizados para condicion
estatica y pseudo-estatica. Estos analisis se
realizaron por medio del programa Slide de

Cuadro 5 Resultado de andlisis de estabilidad de solucion por medio de factor de seguridad (FS).

Factor de Seguridad con Soluciones

Perfil Tipo de Andlisis F.S F.S.
obtenido permisible

Global Estatico 2,105 1,50

, Global Pseudo-estético 1,285 1,10

AL-A1 Local Estatico 2,114 1,50

Local Pseudo-estatico 1,284 1,10

Global Estatico 1,982 1,50

Global Pseudo-estatico 1,218 1,10

A2-A2’ Local Estatico 2,137 1,50

Local Pseudo-estatico 1,308 1,10

Global Estatico 2,008 1,50

Global Pseudo-estatico 1,224 1,10

A3-A3’ Local Estatico 2,066 1,50

Local Pseudo-estatico 1,206 1,10

*Los factores de seguridad dados por Slide se presentan en la seccion de apéndice para cada uno de los perfiles.

Andlisis de deformaciones y esfuerzos por

phase2

Se presentan en el Cuadro 24 las deformaciones y
esfuerzos maximos para cada uno de los perfiles
geotécnicos elaborados, en condicion estatica y
pseudo-estatica, con la solucién planteada,

el andlisis se realiz6 por el método elemento finito,
por medio del programa phase2 de Rocscience
utilizando los pardmetros especificos para cada
estrato encontrado.

Cuadro 6 Resultado de andlisis de estabilidad de solucion por medio de método finito.

Analisis esfuerzos y deformaciones con solucién

Perfil Tipo de Analisis Deformaciones Maximas | Esfuerzos Maximos
(m)

Estatico 0,04 0,01

Al1-A1 Pseudo-estatico 0,09 0,04
Estatico 0,09 0,01

A2-A2’ Pseudo-estatico 0,17 0,02
Estatico 0,07 0,01

A3-A3 Pseudo-estatico 0,18 0,02

*Las deformaciones y esfuerzos dados por phase2 se presentan en la seccidon de apéndice para cada uno de los
perfiles. Segun Newmark la deformacién permisible se da de acuerdo al nivel de amenaza: bajo 0,02m, moderado 0,1-

0,10 m

y

alto 0,50-1
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Se presenta la solucion en planta, con un cambio de geometria, estabilizacion del talud, evitando o minimizando de esta forma los
sistema de manejo de aguas pluviales y revegetacion. Para la dafios en la via, segun andlisis realizados.

Vegetacion

Cunetas
Contra pendiente de la berma

Direccién de pendiente de las cunetas
Canal de limpieza

Perfil de analisis

LONGITUD BERMAS

103,611m

45,946m

km 36+130

Soluciones

Figura 30. Solucion 1 para estabilidad de zona critica ubicada en estacion 30+700. Fuente: Elaboracion propia.
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En el Cuadro 25 se muestra la solucién planteada excavacion, construccion de bermas con
para la zona estudiada en la estacién 30+700. contrapendiente, sistemas de manejo de agua y
Contiene cambios de geometria por medio de revegetacion para que la zona sea estable.

Cuadro 7 Solucion 1 planteada para zona critica 30+700.

Zona Critica 30+700

Soluciones Planteadas

Geometria Sitio
Excavacion
Remocion de materiales deslizados
Remocién de materiales poco competentes
Area a excavar 22150,60 m2
Volumen de excavacion 208700,50 m3
Bermas
Minimizar la pendiente del terreno
Bermas 3 m de ancho
Contrapendiente de 0,5%
Pendiente
Relacién H: V en taludes 2:1
Bermas con pendiente de carretera 4%
Sistema de evacuacion de agua pluviales
Cunetas Cunetas entre bermas
Cunetas alrededor del sitio deslizado

Revegetacion
Siembra de arbustos y plantas
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Andlisis geotécnico de zona 36+130

Se realiz6 el andlisis de la zona en la estacion
36+130, estudiada previamente por la empresa
Asesorias GEOTEC S.A., la cual brinda la
informacidon necesaria para realizar el analisis
correspondiente, estas zonas pertenecen a la
serie de 13 zonas estudiadas previamente,
mencionada en la seccién anterior.

La eleccion de dicha zona se realiza con base en
la matriz de clasificacién de inestabilidad, donde
las zonas elegidas presentan una alta
inestabilidad, siendo estas las mas criticas.

El andlisis correspondiente se realizd por medio de
la recopilacion de informacién para la construccion
del modelo y el andlisis correspondiente por medio
de los programas Slide y Phase 2 de Rocscience.
Se utiliza el método de Mohr Coulomb debido a
gue los materiales presentes en su mayoria son
suelos, lo que representa macizos rocosos
blandos, debido a la alteracién de la roca.

A continuacién, se muestran fotografias obtenidas
en el sitio, para observar las condiciones de este:

Figura 31. Deslizamiento estacionamiento 36+130. Asesorias
Geotec (2017).

¥ _\LE * 24 4

Figura 32. Condiciones de inestabilida en km 36+136.
Asesorias Geotec S.A. (2017).

Figura 33. Condiciones de humedad y evidencia de flujo de
agua en km 36+136. Visita a sitio (2018).

Figura 34. Deslizamiento y afectacion de la via. Km 36+136.
Visita a sitio (2018).
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Clasificacion de los estratos

Se realiz6 la clasificacién del suelo en la zona con
la estaciébn 36+130,
comparacion de dicha clasificacion y con un

con la

investigacién vy

analisis ingenieril de las perforaciones realizadas,

se determiné los estratos en cada una de las
estaciones criticas, como se muestra en el Cuadro
26, Cuadro 27 y Cuadro 28 a continuacion.

Cuadro 8 Unidades geotécnicas y propiedades presentes en la zona de estudio, estacion 36+130.

ESTACION 36+130
G:or':ie’:dci?ca Descripcién cohesion (KPa) Friccion (°) Peso UKnl\ilt?r;iS Seco
1 Depdsitos Deslizados 0 22 15,4
2 Toba no consolidada 2 20 15,2
Toba Brechosa 7 24 16,6
Piro-clastos 15 35 16,1
Lahares compactos 25 40 20,0

*Las unidades geotécnicas y sus propiedades se obtienen de los andlisis y ensayos realizados por la empresa

Asesorias GEOTEC S.A. Haciendo uso de los ensayos de compresién no confinada y de la resistencia al corte, y su

correlacion.
Cuadro 9 Clasificacion SUCS y limites de Atterberg, estacion 36+130.
ESTACION 36+130
Unidad SUCS )
Geotécnica Limite Liquido Limite Plastico Indice Plasticidad

1 MH 60-69 63-58 2-6

2 MH 63-69 57-60 6-9
SL 51-58 50-52 1-8

SL-ML 44-56 33-42 13-16

*Los resultados se obtienen de los andlisis y ensayos realizados por la empresa Asesorias GEOTEC S.A. a las

muestras obtenidas en campo.
Cuadro 10 Unidades geotécnicas y propiedades presentes en la zona de estudio, estacion 36+130.
ESTACION 36+130
Unidad
Geotécnica NSPT Razon de Poisson Material Modulo Young (kPa)

1 3 0,45 Plastico 5000

2 2 0,43 Plastico 10000
8 0,39 Plastico 24000
17 0,33 Plastico 55000
25 0,28 Plastico 172000

*El radio de poisson y el modulo de Young fueron obtenidos por correlacién segin Braja M. Das. (2007).
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Modelo Geotécnico

Se realizaron tres perfiles diferentes para un mejor
analisis, representativo de la condicion real y la
variacion de la topografia en la zona, como se
muestra en la figura 35.

El modelo geotécnico, se realizé a partir del
modelo geoldgico ya definido por la empresa
Asesorias GEOTEC S.A. Para el posterior
analisis geotécnico, con las secciones del talud
con mayor representacion, esto por medio del
software Slide y Phase2.

486700 486500

255500

255400

Figura 35. Ubicacidn de perfiles en zona critica estacion 36+130. Fuente: Elaboracidn propia.

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia

y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.
63



R 4 o] Paso U . Cones o
Nomiore Material ¥Color N Tioo estuerzo NPT on
UG1 Depositos Deslizados D 154 MohrLoylomb 0 2
] UG2 Tobamoconsonidads | [I] | 352 [MoheCoutome| 2 |
UGS Toba Scachosa . 1646 MohrLoulomd 7 2
8- UG Pircciastos [} 61 Mehrloulomb | 35 |35
UGS Lanares compactos | [} 2 Motr<oulomb | 25 |e@
Catreters O 1 MohrLoviemb | 35 |0
e.
p_,
.
! ] ' » ’ % ’ & ! ) ! 163 ’ % ’ o ! 1o
Figura 36. Perfil Geotécnico B1-B1'. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Perfil Geotécnico B2-B2'. Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de estabilidad por Slide

Se presenta en el

Cuadro 29 el
seguridad en cada uno de los perfiles analizados
para condicion estatica y pseudo-estatica de la

factor de

el talud, o ladera.

zona con inestabilidad, se realizd analisis globales
y locales en las zonas mas propensas a fallas en

Cuadro 11 Resultado de andlisis de estabilidad por medio de factor de seguridad (FS).

Factor de Seguridad condiciones naturales

Perfil Tipo de Anélisis F.S F.S.
obtenido | permisible

Global Estatico 1,397 1,50

Global Pseudo-estatico 0,799 1,10

B1-B1’ Local Estéatico 1,017 1,50
Local Pseudo-estatico 0,639 1,10

Global Estatico 0,724 1,50

B2-B2’ Global Pseudo-estatico 0,534 1,10
Local Estatico 0,879 1,50

Local Pseudo-estatico 0,615 1,10

*Los factores de seguridad dados por Slide se presentan en la seccion de apéndice para los perfiles. Factores de
seguridad menores a 1 se justifican pues ya se presenta deslizamientos activos en la zona.

Andlisis de deformaciones y esfuerzos
por medio de phase2

Se presentan en el Cuadro 30 los valores de elaborados de la zona en estudio, este analisis se
deformacion esfuerzo maximo para los perfiles realiz por medio de Phase2, con la metodologia
geotecnicos de analisis de elemento finito.

Cuadro 12 Resultado de andlisis de estabilidad de por medio de método de elemento finito.

Andlisis de esfuerzos y deformaciones

Perfil Tipo de Analisis Deformaciones Esfuerzos Maximos
Méximas (m)
B1-B1’ Estatico 0,51 0,11
Pseudo-estético 15,20 2,60
B2-B2’ Estatico 2,25 0,38
Pseudo-estético 19,0 3,60

*Las deformaciones y esfuerzos dados por phase2 se presentan en la seccion de apéndice para cada uno de los
perfiles. Segin Newmark la deformacion permisible se da de acuerdo al nivel de amenaza: bajo 0,02m, moderado 0,1-
0,10 my alto 0,50-1 m.
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Analisis geotécnico de Solucion 1 para

zona 36+130

Respecto al

caracterizacion y clasificacién de los materiales y

8-

estudio previo de

la zona,

al andlisis geotécnico realizado anteriormente, se
plantea un disefio geométrico, taludes con una
relacion H: V de 2:1, bermas que tengan una
contrapendiente y un sistema de evacuacion de
aguas pluviales.

la

©

“

T T
~ ® 2o -

Figura 38 Solucion1 en perfil B1-B1'. Fuente: Elaboracion propia.

» - .

o

1 PRIm— I:au 1
e _Fecpua | et Jowen 1)

G2 Tmene corscticada | [ | 12 W Losome |

—ee

VG0 %08 rethose i=] ‘ 14 T |
A Prociasmos o ‘l w1 MomwCowloms | 13 |
ey
Vs atarencompncsas ]| = Vo Cony o=t
o~ .
Caverens (]! i) Mot Cosiome

Figura 39. Solucion1 en perfil B2-B2'. Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de estabilidad por Slide

Se muestran los resultados del factor de
seguridad en el Cuadro 31 obtenidos por medio
del analisis realizado a la solucién planteada para

zona con estacionamiento 36+130, con el analisis
de equilibrio limite por medio del programa Slide
de Rocscience.

la

Cuadro 13 Resultado de andlisis de estabilidad con solucion 1 por medio de factor de seguridad (FS).

Factor de Seguridad con solucién

Perfil Tipo de Analisis F.S F.S.
obtenido permisible

Global Estatico 1,953 1,50

Global Pseudo-estatico 1,100 1,10

B1-BT1’ Local Estatico 2,219 1,50
Local Pseudo-estatico 1,172 1,10

Global Estatico 2,047 1,50

B2-B2’ Global Pseudo-estatico 1,287 1,10
Local Estatico 2,407 1,50

Local Pseudo-estatico 1,411 1,10

*Los factores de seguridad dados por Slide se presentan en la seccion de apéndice para los perfiles.

Andlisis de deformaciones y esfuerzos
por medio de Phase 2

Se presenta en el Cuadro 32 las deformaciones y
esfuerzos méaximos para cada uno de los perfiles
geotécnicos elaborados, en condicién estética y
pseudo-estatica, con la solucion planteada, el

andlisis se realizé por el método numérico de
elemento finito, por medio del programa phase2
de Rocscience utilizando los parametros
especificos para cada estrato encontrado

Cuadro 14 Resultado de andlisis de estabilidad con solucion 1 por medio de método finito.

Andlisis esfuerzos y deformaciones con Solucién

Perfil Tipo de Analisis Deformaciones Maximas Esfuerzos Maximos
(m)
Estatico 0,04 0,02
B1-B1’ Pseudo-estatico 0,26 0,04
Estatico 0,05 0,02
B2-B2’ Pseudo-estatico 0,18 0,03

*Las deformaciones y esfuerzos dados por phase2 se presentan en la seccién de apéndice para cada uno de los
perfiles. Segiin Newmark la deformacion permisible se da de acuerdo al nivel de amenaza: bajo 0,02m, moderado 0,1-

0,10 m y

alto 0,50-1 m.
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Se presenta la solucion en planta, con un cambio de geometria,
sistema de manejo de aguas pluviales y revegetacion. Para la

estabilizacion del talud, evitando o minimizando
los dafios en la via, segun analisis realizados.

de esta forma

Cunetas

Contra pendiente de la berma

Direccién de pendiente de las cunetas

Canal de limpieza

Perfil de andlisis

Longitud de bermas

km 36+130

Soluciones

Figura 40. Solucidn 1 planteada para estabilidad de zona critica estacion 36+130.
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Analisis geotécnico de Solucion 2 para
zona 36+130

Respecto al estudio previo de la zona, la
caracterizacion y clasificacion de los materiales y
al andlisis geotécnico realizado anteriormente, se

s

plantea un disefio geométrico, con bermas y, una
pendiente menor con una relacion H: V de 2:1,
eliminando los materiales poco competentes. Con
anclajes pasivos y un suelo cocido, los célculos
para estos anclajes se presentan en la seccion de
apéndice.

m

Figura 41. Solucion 2 en perfil B1-B1'. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Solucion 2 en perfil B2-

. o e .

B2'. Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de estabilidad por Slide

Se muestra en el Cuadro 33 los resultados del 36+130, con el analisis de equilibrio limite por
factor de seguridad obtenidos por medio del medio del programa Slide de Rocscience.
analisis realizado a la solucién planteada para la

zona

Cuadro 15 Resultado de andlisis de estabilidad con solucion 2 por medio de factor de seguridad (FS).

Factor de Seguridad con solucién

Perfil Tipo de Analisis F.S F.S.
obtenido permisible

Global Estatico 2,313 1,50

Global Pseudo-estatico 1,295 1,10

B1-BT1’ Local Estéatico 2,363 1,50
Local Pseudo-estatico 1,401 1,10

Global Estatico 2,047 1,50

B2-B2’ Global Pseudo-estatico 1,287 1,10
Local Estatico 2,407 1,50

Local Pseudo-estatico 1,411 1,10

*Los factores de seguridad dados por Slide se presentan en la seccion de apéndice para los perfiles.

Andlisis de deformaciones y esfuerzos
por medio de Phase 2

analisis se realizd por el método elemento finito,

Se presenta en el Cuadro 34 las deformaciones y X k
por medio del programa phase2 de Rocscience

esfuerzos maximos para cada uno de los perfiles - ’ -
geotécnicos elaborados, en condicién estatica y utilizando los parametros especificos para cada
Pseudo-estatico, con la solucién planteada, el estrato encontrado.

Cuadro 16 Resultado de andlisis de estabilidad con solucion 2 por medio de método finito.

Analisis esfuerzos y deformaciones con Solucion

Perfil Tipo de Analisis Deformaciones Esfuerzos Maximos
Méximas (m)
Estéatico 0,04 0,02
B1-B1’ Pseudo-estético 0,14 0,03
Estéatico 0,05 0,02
B2-B2’ Pseudo-estético 0,18 0,03

*Las deformaciones y esfuerzos dados por phase2 se presentan en la seccion de apéndice para cada uno de los
perfiles. Segun Newmark la deformacion permisible se da de acuerdo al nivel de amenaza: bajo 0,02m, moderado 0,1-
0,10 m y alto 0,50-1 m.
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Se presenta la solucion en planta, con un cambio de geometria, talud, evitando o minimizando de esta forma los dafios en la via,
sistema de manejo de aguas pluviales, revegetacion y suelo segun analisis realizados.
cocido con anclajes pasivos. Promoviendo la estabilizacion del

Vegetadon

Cunetas

Contra pendiente de la berma

Direccion de pendiente de las cunetas

Canal de limpieza

Perfil de andlisis

Longitud de bermas

km 36+130
Soluciones

Figura 43. Solucion 2 planteada para estabilidad de zona critica, estacion 36+130
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En el Cuadro 35 se muestra la solucién planteada
para la zona estudiada en la estaciéon 36+130.
Contiene cambios de geometria por medio de

excavacién, construccibn de bermas

contrapendiente, sistemas de manejo de agua,

revegetacion y suelo cocido con anclajes pasivos
para que la zona sea estable.

Cuadro 17 Solucion planteada para zona critica 36+130.

Zona Critica 36+130

Soluciones Planteadas

Geometria Sitio
Excavacion

Bermas

Pendiente

Sistema de evacuacion de agua pluviales
Cunetas

Drenajes

Estructura de refuerzo
Suelo Cocido

Revegetacion

Remocién de materiales deslizados
Remocion de materiales poco competentes
Area a excavar 7644,58 m2

Volumen de excavacion 33618,99 m3

Minimizar la pendiente del terreno
Bermas 5 m de ancho
Contrapendiente de 0,5%

taludes relacion H: v 2:1
bermas con pendiente de carretera 5%

Cunetas entre bermas
Cunetas alrededor del sitio deslizado

Sistema de drenajes para control de nivel freatico

Para talud superior

Pernos longitud 18 m varilla N°7 G60 @1,5m
Angulo de perforacién respecto a horizontal 195°
Refuerzo As 4cm2 malla con separacién 15 cm G60.
varilla #3 amarre.

Para talud inferior

Pernos longitud 12 m varilla N°7 G60 @1,5m
Angulo de perforacién respecto a horizontal 195°
Refuerzo As 4cm2 malla con separacién 15 cm G60
varilla #3 para amarre.

Siembra de arbustos y plantas
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Planteamiento de acciones correctivas para zonas criticas:

Estacion 17+400

Figura 44. Zona critica, estacion 17+400 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Control de Aguas El Control de agua en las
escombreras frente a la zona estudiada es
fundamental para controlar los posibles
problemas en la carretera, ya que al existir
problematicas de drenajes que afectan las
presiones de poro y presiones intersticiales, estan
cambian las condiciones hidrogeologicas lo que
es un factor desencadenante de deslizamiento.
Existe area disponible para implementar
sistemas de control de aguas dando énfasis a
disminuir los riesgos, cambios y dafios en la
carretera. El control de agua se puede
implementar por medio de la nivelacion del sitio,
al suavizar la topografia de sitio se evita que el
agua de la superficie se almacene o se concentre
con el agua subterranea. Otra opcion es la
construccion de zanjas para el control del agua

superficial, es conveniente en la cabeza del
deslizamiento, son eficaces una serie de zanjas
de corte que cruzan el terreno y los drenajes
laterales para dirigir el escurrimiento del agua que
se presenta alrededor del deslizamiento.
Geometria del Talud Es fundamental cambiar la
geometria del talud presente, con cortes en el
terreno y la construccion de bermas con tamafios
redimensionados, los cuales aseguren de mejor
forma la estabilidad de la zona, dando un énfasis
de mayor importancia en la corono del talud ya
que es donde se presenta mayor elevacion y
pendiente. Aunque implica un movimiento de
tierra elevado, por la altura de la zona y los
deslizamientos de material presentes, es una de
las principales opciones.
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Estacion 18+600

Figura 45. Zona critica, estacion 18+600 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria del Talud Realizar bermas con
tamafios redimensionados, los cuales aseguren
de mejor forma la estabilidad de la zona, dando
un énfasis de mayor importancia a la zona lateral
derecha la cual presenta movimientos activos,
con deslizamientos de materiales, debido a la
altura y la pendiente elevada de la zona, se
recomienda una reconstruccién de bermas con un
disefio superior que contemple el area donde se
han presentado inestabilidades actualmente.

Las bermas son escalones cortados en
un suelo profundo o en una roca, esto para
reducir las fuerzas motrices. Son eficaces para
reducir la incidencia de fallas superficiales.
Control de Aguas Debido al clima de la zona y el
tipo de material en la zona estudiada, el control
de agua en las bermas se vuelve imprescindible,
es fundamental controlar las problematicas de
drenajes que afectan las presiones de poro y
presiones intersticiales, ya que estan cambian las

condiciones hidrogeolégicas lo que es un factor
desencadenante de deslizamiento.

Se pueden implementar las tuberias de
drenaje ya que son tuberias de desagie
horizontal, sistema utlizado para prevenir
deslizamientos en la construccion de carreteras
principalmente, cumplen mejor su funcién si se
instalan durante la excavacion inicial, estos son
eficaces si se instalan de manera correcta que
permita que el tubo cruce la superficie de falla y
drene el suelo.

Cada uno de estos sistemas debe
disefiarse individualmente debido a que la
mayoria de los suelos tienen pendientes,
condiciones hidraulicas y geométricas diferentes,
mas aln en este caso que se posee una altura de
gran magnitud.
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Estacion 19+800

Figura 46. Zona critica, estacion 19+800 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria del talud
Corte para remover el material deslizado y
generan una pendiente adecuada para la
construccion de la protecciéon del suelo. Se debe
dar una reconstruccion y redimensionamiento de
las bermas actuales.

Se debe dar proteccion del suelo ante el
impacto de la lluvia, ya que remueven y excavan
la matriz, al ser una zona humeda que presenta
precipitaciones y un clima variante. Por lo tanto,
se recomiendan las siguientes protecciones:
Concreto Lanzado Por lo que se recomienda
concreto lanzado, aplicando presion mediante un
chorro de aire directamente sobre la superficie
inestable. Es un método rapido utilizado el cual
también permite dar un refuerzo a la superficie
entre bloques, reduce la erosion y la socavacion
de la superficie. Puede cubrir grandes superficies
en poco tiempo
Geo manta anclada Existen diversos materiales
en el mercado, principalmente polimeros que
permiten formar una malla liviana con alta

resistencia a la tensién. Esta malla afiade fuerza
a la resistencia al corte del suelo.

Una geo manta anclada con pernos,
permite la estabilizacion del suelo dando
proteccién al suelo contra la erosion, permitiendo
gue la vegetacion crezca, evitando la
acumulacion de aguas que desencadenan un
deslizamiento.

Anclajes Colocacion de malla de acero de alta
resistencia con pernos pasivos, son herramientas
para el sostenimiento del terreno, que permiten
brindar estabilidad. Los anclajes con pernos
permiten el sostenimiento del terreno generando
una mayor friccion entre el perno y el terreno que
permite que este no se deslice tan facilmente.
Revegetaciéon Cobertura vegetal densa, la
revegetacion reduce significativamente los
procesos de erosion, esto se hace plantando
diferentes tipos de arbustos que generan una
cubierta vegetal que fortalece las raices y mejora
la estabilidad del suelo.
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Estacié 20+050

Figura 47. Zona critica, estacion 20+050 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria de talud

Se debe realizar un corte para remover el
material deslizado y generan una pendiente
adecuada para la construccion de la proteccion
del suelo. Se debe dar una reconstrucciéon y
redimensionamiento de las bermas y sistemas d
drenajes actuales. Se debe dar proteccion del
suelo ante el impacto de la lluvia, ya que
remueven y excavan la matriz, al ser una zona
hameda que presenta precipitaciones y un clima
variante.

Concreto Lanzado Por lo que se recomienda
concreto lanzado, aplica dando presion mediante
un chorro de aire directamente sobre la superficie
inestable. Es un método répido utilizado el cual
también permite dar un refuerzo a la superficie
entre bloques, reduce la erosion y la socavacion
de la superficie. Puede cubrir grandes superficies
en poco tiempo.

Geo manta anclada Existen diversos materiales
en el mercado, principalmente polimeros que
permiten formar una malla liviana con alta
resistencia a la tension. Esta malla afiade fuerza
a la resistencia al corte del suelo. Una geo manta
anclada con pernos, permite la estabilizacién del
suelo dando proteccion al suelo contra la erosion,
permitiendo que la vegetacién crezca, evitando la
acumulacion de aguas que desencadenan un
deslizamiento.

Anclajes Colocacién de malla de acero de alta
resistencia con pernos pasivos, son herramientas
para el sostenimiento del terreno, que permiten
brindar estabilidad. Los anclajes con pernos
permiten el sostenimiento del terreno generando
una mayor friccion entre el perno y el terreno que
permite que este no se deslice tan facilmente.

Revegetacion cobertura vegetal densa, la
revegetacion reduce  significativamente los
procesos de erosion, esto se hace plantando
diferentes tipos de arbustos que generan una
cubierta vegetal que fortalece las raices y mejora
la estabilidad del suelo. La estacién 19+800 y la
estacion 20+050 se encuentran muy cercanas,
las cuales presentan las mismas condiciones. La
problemética actual en la zona se genera en
mayor parte debido a la construccién de
escombreras ubicadas al otro lado de la
carretera, frente a los taludes estudiados,
produciendo asi el movimiento masivo de la zona
en cuestion y por ende grietas presentes en la
carretera, por lo que es de suma importancia,
evaluar una solucion la cual contemple las
escombreras mencionadas. Una solucién es:

Excavacién Se debe realizar un corte, que
permita remover gran parte del material que
genera contra peso y activa movimientos en la
zona. Esto debido a que las escombreras poseen
una carga aplicada en la cabeza, aumentando las
fuerzas impulsoras y disminuyendo la estabilidad.
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Estacion 20+800

Figura 48. Zona critica, estacion 20+800 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Pilas Una de las soluciones propuestas es el uso
de pilas que se convierte en un puente de 4
carriles. El diametro de las pilas deberia ser de
gran magnitud. Las pilas son estructuras que dan
soporte, deben ser construidas sobre un terreno
firme con capacidad de soporte, debido a su
peso.

Cimentando la estructura sobre un

material local estable, para lo cual es necesario
modificar el trazo, y asegurar la estabilidad de la
ladera al este mejorando la condicion geo-
mecénicas y resistencia de la capa a la cual se le
atribuye la movilizacién de la masa.
Pilotes Para la colocacién de las pilas se vuelve
fundamental la estabilidad del talud externo en la
zona, por lo que una pantalla de pilotes en el
talud externo podria brindar la estabilidad
necesaria. En la base de una pendiente se
pueden colocar pilotes de gran diametro para
formar una pared vertical. En este caso se utiliza
como un sistema de retencion que brinda
estabilidad al talud. Se recomiendan pilotes de
concreto, ya que estos cumplen una mejor
funcion.

Cortes Oftra solucidon es realizar cortes, que
eliminen las capas débiles, a pesar de ser un
movimiento de tierra de gran magnitud, las
caracteristicas de los materiales presentes de
manera superficial en la zona no prometen
grandes aportes a la estabilidad, al realizar los
cortes podria ser necesario un refuerzo.

Bermas Al realizar cortes en el terreno es
importante considerar las bermas, ya que
permiten una mejor estabilizacién y un tramo de
reposo para el material que permite disminuir el
movimiento de los materiales.

Sistemas manejo de aguas Se deben realizar
cunetas que permitan controlar el agua
superficial, tanto en la parte superior del talud
como intercaladas en cada una de las bermas,
las cuales deben poseer una contrapendiente
para dar direccion al agua desplazada. Siendo un
sistema de drenaje superficial, con una serie de
zanjas de corte que cruzan el terreno y los
drenajes laterales para dirigir el escurrimiento del
agua que se presenta alrededor del
deslizamiento.
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Estacion 21+050

Figura 49. Zona critica, estacion 21+050 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria del Talud/ Corte Realizar cortes para
eliminar los materiales deslizados (sueltos),
dando un énfasis de mayor importancia en la
corono del talud ya que es donde se presenta
mayor elevacién y pendiente.

La Reduccion de la altura de la
pendiente, reduce la fuerza impulsora en el plano
de falla, reduce el peso de la masa de suelo. Por
el contrario, al eliminar material del pie reduce las
fuerzas de resistencia y reduce la estabilidad.
Bermas Son escalones cortados en un suelo,
esto para reducir las fuerzas motrices. Son
eficaces para reducir la incidencia de fallas
superficiales.

Por lo tanto, se deben generan los cortes
con bermas de tamarfios mayores
(redimensionamiento  y  reconstruccion  de
bermas), los cuales aseguren de mejor forma la
estabilidad de la zona, las bermas deben tener un

grado de inclinacién, un contrapendiente que
permita la instalacion de los sistemas de drenaje,
para la direccién de las aguas.

Sistemas de manejo de aguas Se deben
realizar cunetas que permitan controlar el agua
superficial, tanto en la parte superior del talud
como intercaladas en cada una de las bermas,
las cuales deben poseer una contrapendiente
para dar direccion al agua desplazada.

Al suavizar la topografia de la superficie
de deslizamiento, se evita que el agua de la
superficie se almacene o se conecte con el agua
subterranea.

Con la construccion de las cunetas se
realizan una serie de zanjas de corte que cruzan
el terreno y los drenajes laterales para dirigir el
escurrimiento del agua que se presenta alrededor
del-deslizamiento.
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Estacion 21+640

Figura 50. Zona critica, estacion 21+640 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria del talud/Corte: Se debe remover el
material deslizado en la zona, generando un talud
con una pendiente menor, esto con el objetivo de
disminuir el dngulo del talud y que no se dé un
desplazamiento de mayor magnitud que la actual.
Concreto Lanzado con malla de refuerzo:
aplicando presion mediante un chorro de aire
directamente sobre la superficie inestable. Es un
método rapido utilizado el cual también permite
dar un refuerzo a la superficie entre bloques,
reduce la erosion y la socavacion de la superficie,
puede cubrir grandes superficies en poco tiempo.
Geo manta anclada: Existen diversos materiales
en el mercado, principalmente polimeros que
permiten formar una malla liviana con alta
resistencia a la tension. Esta malla afiade fuerza
a la resistencia al corte del suelo. Se recomienda
una geo manta anclada con pernos, que permita
la estabilizacion del suelo dando proteccién al

suelo contra la erosion, permitiendo que la
vegetacion crezca, evitando la acumulacion de
aguas que desencadenan un deslizamiento.
Sistemas de manejo de aguas: Reconstruccion
del sistema de aguas existente, debido al
deslizamiento de algunos materiales, las cunetas
han sido desplazadas, por lo tanto, se debe dar
una reconstruccion, la cual conduzca las aguas
superficiales tanto de la corona del deslizamiento
como de los costados hasta la cuneta de la
carretera.

El control de agua se puede implementar
por medio de la construccién de zanjas para el
control del agua superficial, es conveniente en la
cabeza del deslizamiento, son eficaces una serie
de zanjas de corte que cruzan la parte superior
del terreno y los drenajes laterales para dirigir el
escurrimiento del agua que se presenta alrededor
del deslizamiento.
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Estacion 29+100

Figura 51. Zona critica, estacion 29+100 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Corte La Remocion de tierra en la cabeza de un
deslizamiento, reduce las fuerzas impulsoras y
aumenta la estabilidad, este método es adecuado
para hacer cortes en suelos profundos, se debe
eliminar el peso en la cabeza de la ladera,
aumentando el peso en el pie de este para que
brinde soporte al material en la parte superior.
Geometria del Talud Proporcionar una pendiente
adecuada para que en condicion pseudo-estética
el talud sea estable, disminuyendo el angulo del
talud. La reduccién de la altura de la pendiente
minimiza la fuerza impulsora en el plano de falla,
reduciendo también el peso de la masa de suelo.
Bermas La construccidn de bancos o gradas que
disminuyan la pendiente, y permitan un reposo en
el peso del material, ayuda significativamente a la

estabilidad del talud, principalmente para
minimizar la erosiéon y socavacion junto con los
sistemas de drenaje, de igual forma funcionan
para retener material desplazado y que este no
caiga sobre la carretera.

Estructura de contencion Para aumentar el
peso en el pie del talud, y generar una mayor
estabilidad del talud, se recomienda Ila
construccion de un muro de contencion, en el pie
del talud que brinde un confinamiento al mismo.
Sistemas manejo de aguas Se deben realizar
cunetas que permitan controlar el agua
superficial, tanto en la parte superior del talud
como intercaladas en cada una de las bermas,
las cuales deben poseer un contrapendiente para
dar direccion al agua desplazada.

80 Evaluacién de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.



Estacion 30+700

Figura 52. Zona critica, estacion 30+700Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria del talud/Corte Como obra de
estabilizacion, movimiento de tierra para generar
taludes extendidos y extendiéndose hasta el
escarpe temporal encontrado. Debido a la
presencia de materiales desplazados vy flujos de
lodo, es necesario remover estos materiales que
poseen caracteristicas malas y no aportan
estabilidad a la zona.

Bermas la Implementacion de bermas, en esta
zona es fundamental, ya que es una de las
formas méas eficaces de proteccidon contra los
derrumbes, reducen la fuerza de traccién en las
rocas de superficie y reducen las tasas de erosion
superficial. También reducen la frecuencia de los
desprendimientos de material. Y ayuda a
disminuir las pendientes entre los taludes. El
angulo de la cara de los bancos se puede
construir de manera més inclinada, de manera
gue los bloques que caen permanecen en los
bancos, asi como para la implementacién de
sistemas de manejo de agua en estos.

Sistemas manejo de aguas Se deben realizar
cunetas que permitan controlar el agua
superficial, tanto en la parte superior del talud
como intercaladas en cada una de las bermas,
las cuales deben poseer una contrapendiente
para dar direccion al agua desplazada. Las
cunetas cumplen una mejor funcién en la cabeza
de los taludes, permite recolectar las aguas
superficiales sin que estas provoguen cambios en
las condiciones hidrolégicas del terreno, y en las
presiones de poro que aumentan la posibilidad de
movimiento.

Construccidon Tunel Debido a las condiciones
presentes en la zona, la presencia de lagunas,
movimientos de tierras, fallas y otras existe la
posibilidad de un mega-deslizamiento, por lo que
se propone la construccion de un tanel vial que
solucione la problemética anterior en la zona,
previendo el fendbmeno de un deslizamiento de
gran magnitud.
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Estacion 31+100

Figura 53. Zona critica, estacion 31+100 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Sistemas manejo de aguas Implementacion de
un eficiente manejo de aguas en la zona, asi
como medidas de prevencién para la erosion. Se
deben realizar cunetas que permitan controlar el
agua superficial, tanto en la parte superior del
talud como intercaladas en cada una de las
bermas, las cuales deben poseer un
contrapendiente para dar direccion al agua
desplazada

Revegetaciéon cobertura vegetal densa, la
revegetacion reduce significativamente los
procesos de erosion, esto se hace plantando
diferentes tipos de arbustos que generan una
cubierta vegetal que fortalece las raices y mejora
la estabilidad del suelo.

Geo-manta Anclada La geo-manta forma una
malla liviana con alta resistencia a la tension.

Esta malla afiade fuerza a la resistencia
al corte del suelo. Se recomienda una geo manta
anclada con pernos, que permita la estabilizacion
del suelo dando proteccién al suelo contra la
erosion, permitiendo que la vegetacidon crezca,
evitando la acumulacién de aguas y la reducir la
sedimentacion que desencadenan un
deslizamiento
Monitoreo Se recomienda una evaluacién o
control topogréfica constante de la ladera. Asi
como la implementacion de sistemas de
monitoreo que midan movimientos, presién de
poro y deformacién entre puntos.
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Estacion 33+800

Figura 54 . Zona critica, estacion 33+800 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Corte Remover material deslizado en la zona,
generando cortes que favorezcan la estabilidad
de la zona, con la construccion de bermas o
bancos que permitan dar una pendiente
adecuada. Remover los materiales en la cabeza
de un deslizamiento, reduce las fuerzas
impulsoras y aumenta la estabilidad, este método
es adecuado para hacer cortes en suelos
profundos donde se pueden dar deslizamientos.
Bermas la Implementacion de bermas, en esta
zona es fundamental, ya que es una de las
formas més eficaces de proteccion contra los
derrumbes, reducen la fuerza de traccion en las
rocas de superficie y reducen las tasas de erosién
superficial. También reducen la frecuencia de los
desprendimientos de material. Y ayuda a
disminuir las pendientes entre los taludes.

Pernos pasivos con concreto lanzado Se da
una proteccidon de la zona con un refuerzo de

pernos pasivos, junto con concreto lanzado y
acero de refuerzo, que permita la estabilizacion
del talud, con el corte previo del terreno. De tal
manera que se genere una pared estabilizada
con una pendiente adecuada y anclajes que
ayuden a la reduccion las fuerzas impulsoras del
deslizamiento.

Sistemas manejo de aguas Es importante
considerar la presibn de poro en el terreno,
debido a que cuando se da una reduccion de la
capa freética aumenta las fuerzas de resistencia y
la estabilidad, y por el contrario cuando hay un
aumento en la capa fredtica disminuye la
resistencia y la estabilidad.

Por lo tanto, se recomienda un eficiente
manejo de aguas en la zona. Se deben realizar
cunetas que permitan controlar el agua
superficial, principalmente en la parte superior del
talud.
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Estacion 34+770

Figura 55. Zona critica, estacion 34+770 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria del Talud/Corte Realizar un corte,
eliminando la totalidad de materiales deslizados,
de tal manera que se disminuya el angulo del
talud, ya que, al remover los materiales
deslizados, o con caracteristicas poco favorables,
se reduce las fuerzas impulsoras y aumenta la
estabilidad, este método es adecuado para hacer
cortes en suelos profundos donde se pueden dar
deslizamientos o existe la presencia de uno.
Bermas Construccion de bermas amplias, que
permitan la estabilidad del talud, con dimensiones
adecuadas que disminuyan significativamente las
fuerzas entre los materiales y minimice el grado
de erosion en la zona.

Sistemas manejo de aguas Se recomienda un
eficiente manejo de aguas en la zona. Se deben
realizar cunetas que permitan controlar el agua
superficial, tanto en la parte superior del talud
como intercaladas en cada una de las bermas,
las cuales deben poseer un contrapendiente para
dar direccion al agua desplazada.

Esto debido a que cuando se da una reduccién
de la capa fredtica aumenta las fuerzas de

resistencia y la estabilidad, y por el contrario
cuando hay un aumento en la capa freatica
disminuye la resistencia y la estabilidad.

Aungue no se conoce el nivel de capa
fredtica, la zona en estudio es una zona humeda,
con presencia de suelos en muchos casos
saturados, debido a las lluvias y el clima variante.
Revegetacion Cobertura vegetal densa, la
revegetacion reduce significativamente los
procesos de erosion, esto se hace plantando
diferentes tipos de arbustos que generan una
cubierta vegetal que fortalece las raices y mejora
la estabilidad del suelo.
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Estacion 36+130

Figura 56. Zona critica, estacion 36+130 Fuente: Asesorias GEOTEC.

Geometria Se debe realizar un movimiento de
suelo con bermas amplias y una pendiente con
una relacion 1,5:1. Que permita brindar una
estabilidad en el talud, debido al peso propio de
este. Se debe retirar casi en su totalidad el
material desplazado.

Sistemas manejo de aguas Sistema de
conduccion de aguas superficiales, alrededor del
talud generado con los cortes, y en medio de las
bermas, las cuales deben poseer un
contrapendiente para dirigir el agua presente.
Muro de gaviones Se plantea la construccion de
un muro de gaviones en el pie del talud para
brindar soporte y mayor peso en esta zona, lo cual
genera una mejor estabilidad del terreno.

Un muro de gaviones estd compuesto por
contenedores, con cajas de malla de alambre
llenos de piedra de dimensiones entre 10 a 20 cm.

Es un sistema econdmico, facil y rapido de
construir. Poseen una gran flexibilidad por lo que
soportan movimientos, debido a que el relleno del
contenedor es muy permeable y permite un buen
drenaje.

Estos sistemas funcionan debido a que la

friccion entre las hieleras de los bloques
individuales es muy alta, de igual forma entre la
fila y el suelo. En suelos arcillosos se requiere
contrafuertes adheridos al muro de gaviones para
brindar mayor estabilidad.
Revegetacién cobertura vegetal densa, la
revegetacion reduce  significativamente  los
procesos de erosién, esto se hace plantando
diferentes tipos de arbustos que generan una
cubierta vegetal que fortalece las raices y mejora
la estabilidad del suelo.
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Planteamiento de sistemas de instrumentacion para 13

zonas criticas:

Es de suma importancia dar seguimiento a las
grandes obras de infraestructura, en este caso las
obras de estabilizacion de laderas o taludes, es

por esto que a continuacion se presenta una
Cuadro con la instrumentacién principal para el
monitoreo béasico de taludes.

Cuadro 18 Instrumentacion de monitoreo para ruta 35, Sifon-La Abundancia.

Parametros Tipo Instrumentacién Variable medicién Recgﬁg?on Simbologia
Deslizamiento Testigos Superficiales Movimientos y Manual (equipo
Superficial 9 P deformaciones en talud topogréfico) b 4
, ) Inclinémetro Vertical Cambio de pendientes 'V'af‘“a' _(Lector
Deslizamiento incluido)
Profundo 5 ini i Ati
Reflectometro Dominio Planos de falla y grietas Automatico
tiempo &
Tuberia piezométrica Presion de agua en
Manual 5
ranurada poro O
L Presion de agua en Manual o
. Piezémetro cerrado o A5
Presiones poro Automaético 8
intersticiales i6
Piezémetro Abierto Presion de agua en Manuz,:ll_o _
poro Automatico <
Piezdmetro abierto de cuerda presion de agua en Manugl_o s
poro Automatico <

Se tienen cuatro parametros
fundamentales de medicién, los deslizamientos
superficiales, los deslizamientos profundos, las
presiones intersticiales y las presiones de
empuje. Para esos cuatro parametros de
mediciébn existe un tipo de instrumentacién
especifica de la cual se puede obtener la
informacion de manera manual o automética.

En la mayoria de los casos este tipo de
instrumentacion es facil de instalar, de igual forma
el precio de la instrumentacibn geotécnica
mostrada anteriormente no es elevado. Por lo que
se puede hacer un uso de estos instrumentos de
manera que o afecte una buena distribucion a lo
largo y ancho de las dimensiones de los taludes
estudiados. Al no ser el pardmetro econdmico
una limitante en este caso, por el bajo costo de la
instrumentacion especificada, se logra  realizar
una propuesta que permita verificar y corroborar
las mediciones con instrumentaciones de
diferente tipo, lo cual permite tener mayor certeza
con el andlisis de los datos obtenidos y por ende
un mejor criterio para la toma de decisiones de
acciones correctivas en caso de detectar
anomalias o alteraciones en los terrenos o zonas

monitoreadas. A continuacién, se muestra un
esquema donde de los parametros geométricos
de los taludes a considerar para la ubicacion de la
instrumentacion.

Figura 57. Esquema de dimensiones geométricas para talud.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estacion 17+400
La zona en estudio presenta

e Fracturas visibles
Evidencia movimiento
Altura elevada
Pendiente elevada
Bermas poco funcionales

Caracteristicas Talud

Ancho | Altura | Longitud Rango
(m) (m) (m) Pendiente
113 40% -70%

60 ‘ 114

Instrumentacién de monitoreo

Especificaciones

Tipo N° Ubicacion

Fila de 3acada30m
de ancho,y 4 enla
parte superior.

Testigos 8
Superficiales

Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo - -
Baja Media Alta
Bajo A A B
Medio B B C
Alto C C C
Clase C: La instrumentacion se considera
obligatoria.
Tipo de Variable Recoleccién
instrumento medicion datos
Testigos Movimiento Manual
Superficiales en talud (Equipo
topogréafico)
Inclindmetro Desplazamie | Manual (Lector
Vertical nto por Incluido)
angulo de
inclinacion
Piezometro de Presion de Manual o
cuerda agua en poro automatico
vibrante

Caracteristicas

Debido a la presencia de materiales deslizados, se
desea controlar el movimiento del talud de manera
vertical y horizontal, los testigos superficiales son
una opcién econdmica que permiten medir este
parametro.

Al ser visible la falla es importante la
implementacion de inclindbmetros que permitan
medir la inclinacion o desplazamiento respecto a
esta falla.

A pesar de que no se presentan problemas de
flujo de agua y se desconoce el nivel freatico, la
zona posee una alta humedad por lo que se debe
medir la presiéon de poro, interna en el talud.

Inclinémetro 2 En la corona del
Vertical Talud de 20240 m

Piezémetro 2 En la corona a una
Abierto profundidad de 15 m

Esquema

i

Figura 58. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 17+400.

Se colocan 1 fila desde 1/3 del pie con 3 testigos
superficiales y 4 testigos alrededor de la corona
del talud, con testigos superficiales a cada 30m
cada uno de ancho, brinda un control de manera
facil y rdpida de la existencia de movimientos en el
talud, los puntos de control deben estar fuera de la
zona inestable, para poder obtener las mediciones
con el equipo topogréafico de manera adecuada.
Se plantea la instalacion de 2 inclinbmetros
verticales con una distancia entre ellos de 20 m,
en la corona del talud, a una profundidad de 20 a
40 m anclados en los materiales de toba soldada,
permitiendo medir cambios en la pendiente o
inclinacion del talud, el inclinébmetro debe
instalarse de manera que este en contacto con la
falla, para una medicién adecuada del movimiento.
El piezémetro debe ser de cuerda vibrante sirve
para medir la presion de poro, se instala un
piezometro a una profundidad aproximada de 15
m debido a la altura del talud, debido a que se
desconoce el nivel fredtico y por la altura elevada
del talud. Es recomendable colocar en toba
pumitica.
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Estacion 18+600

La zona en estudio presenta:
Desprendimientos materiales
Altura elevada

Pendiente elevada

Bermas poco funcionales

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Tipo N° Ubicacion

Malla de 3 filas, con 4
testigos a cada 30 m
horizontales.

Testigos 12
Superficiales

Ancho | Altura | Longitud ‘ Rango
(m) (m) (m) Pendiente
183 106 ‘ 209 40% -55%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica

riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera

obligatoria.

Tipo de Variable Recoleccion
instrumento medicion datos
Testigos Movimiento en | Manual (Equipo

Superficiales talud topografico)

Inclindmetro | Desplazamient | Manual (Lector
Vertical 0 por angulo Incluido)

de inclinacién

Piezometro Presién de Manual o

Abierto agua en poro automatico

Caracteristicas

Debido al desprendimiento de materiales, y a la
gran magnitud del talud, se desea controlar el
movimiento del talud de manera vertical y
horizontal, los testigos superficiales son una
opciébn econdmica que permiten medir este
pardmetro y se pueden colocar en las bermas,
debido a la gran longitud de este, formando una
malla de puntos a medir. Al poseer materiales
deslizados al margen derecho del talud, se podria
deducir la existencia de una falla, por lo que la
implementacion de inclinémetros en esta area que
permitan medir la inclinacion o desplazamiento
respecto a una falla se vuelve vital. Al existir
abundantes salidas de agua en el talud y grandes
problemas por condiciones hidrolégicas se debe
medir la presibn de poro, ya que esto puede
desencadenar un deslizamiento debido a las
fuerzas internas generadas en el talud.

Inclinémetro 3 En la corona del
Vertical Talud de 30 a50 m

profundidad
Piezdmetro 2 En la corona a una
abierto profundidad de 20 m
Eso

uema

1
Figura 59. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 18+600.
Aplicacién Debido a que es un talud de gran
magnitud con bermas intermedias, se plantean 3
filas de testigos superficiales a cada 30 m, para un
total de 4 testigos superficiales por fila. Esto con el
objetivo de medir los desplazamientos de manera
superficial, a H/3, 2H/3 y la altura total del talud.
Se colocan 3 inclinbmetros en la corona del
deslizamiento de manera que se pueda medir las
deformaciones a profundidad y la existencia de
una falla en la zona. Se recomiendan a una
profundidad de 30 a 50 m ya que no se conoce
con exactitud la ubicacion de la falla. Se
recomienda la colocacion en la brecha basal o
brecha media, debido a las dimensiones del talud
presente, ya que posee una gran altura y longitud.
Se colocan dos piezbmetros en la corona, a una
profundidad aproximada de 20 m debido a la
altura del talud, esto con el objetivo de medir las
presiones de poro en el terreno. Debido a la
presencia de lluvias y humedad en la zona por
condiciones climaticas, se recomienda la
colocacion en los conglomerados y tobas
pumiticas.
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Estacién 19+800
La zona en estudio presenta

e Talud de Corte
Evidencia movimiento
Deslizamientos materiales
Presencia grietas y fallas.
Condiciones hidrolégicas negativas

Caracteristicas Talud

Ancho | Altura | Longitud (m) Rango
(m) (m) Pendiente
32 55 ‘ 103 ‘ 40% -65%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera

obligatoria.

Tipo Variable Recoleccion
medicion datos
Testigos Movimiento Manual

Superficiales en talud (Equipo

topogréafico)

Reflectdmetro | Planos fallas

Dominio y grietas. Automatico
Tiempo Contenido de
agua.

Caracteristicas

Por la formacién de grietas en la via, movimientos
visibles en el talud, se plantea la utilizacion de una
malla de testigos superficiales para medir el
movimiento vertical y horizontal del talud.

Debido a las fallas y grietas observadas en la
zona, se recomienda la implementacion de reflecto
metros de dominio tiempo, ya que son
instrumentos utilizados para determinar los planos
de falla en una zona inestable y el contenido de
agua.

Especificaciones

Tipo N° Ubicacién
Malla de 1 filas vertical,
Testigos 3 con 3 testigos a cada

Superficiales 12 m horizontales.

Reflectémetro 2 En la corona del
Dominio Talud, profundidad 15
Tiempo m.

Figura 60. Ubicacién de instrumentacion para zona critica en
estacion 19+800.

Aplicacién

Debido a la altura de la zona en estudio se
colocan 1 fila de testigos con 3 testigos a una
distancia de 12 m cada uno. Para medir los
deslizamientos superficiales en la zona.

Se puede colocar una mayor cantidad de testigos
formando una malla de mayor magnitud con
testigos a cada 30 m a lo largo de la zona
tomando en cuenta la zona 19+800 y 20+050, de
manera que se pueda medir los movimientos en
conjunto donde se gener6 un corte segun
geometria de disefio para la construccion de la
carretera.

Se propone la instalacion de dos TDR a una
profundidad de 15 m, en la parte superior de la
corona del deslizamiento en el talud, los cuales
permiten medir los planos de falla, los
deslizamientos internos y el contenido de agua. Se
deben colocar a una profundidad la cual este en
contacto con las fallas presentes generadas por
los desplazamientos de los materiales de igual
forma para poder medir el contenido de humedad
de manera correcta.
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Estacion 20+050

La zona en estudio presenta:

e Talud de Corte
Evidencia movimiento
Deslizamientos materiales
Presencia grietas y fallas.
Condiciones hidroldgicas negativas

Caracteristicas Talud

Ancho | Altura | Longitud Rango
(m) (m) (m) Pendiente
34 56 ‘ 154 ‘ 30% -60%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica

riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera

obligatoria.

Tipo de Variable Recoleccidn
instrumento medicién datos
Testigos Movimiento Manual

Superficiales en talud (Equipo

topografico)

Reflectometro | Planos fallas

Dominio y grietas. Automatico
Tiempo Contenido de
agua.

Caracteristicas

Por la formacion de grietas en la via, movimientos
visibles en el talud, deslizamientos antiguos, se
plantea la utilizacion de una malla de testigos
superficiales para medir el movimiento vertical y
horizontal del talud. Debido a las fallas y grietas
observadas en la zona, se recomienda la
implementacion de reflecto metros de dominio
tiempo, ya que son instrumentos utilizados para
determinar los planos de falla en una zona
inestable y el contenido de agua.
Especificaciones

Esquema

Figura 61. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 20+050.

Aplicacion

Debido a la altura de la zona en estudio se
colocan 1 fila de testigos con 3 testigos a una
distancia de 12 m cada uno. Para medir los
deslizamientos superficiales en la zona.

Se puede colocar una mayor cantidad de testigos
formando una malla de mayor magnitud con
testigos a cada 30 m a lo largo de la zona
tomando en cuenta la zona 19+800 y 20+050, de
manera que se pueda medir los movimientos en
conjunto de toda la zona donde se genero un corte
segun geometria de disefio para la construccién
de la carretera.

Debido a que se observan grietas en el talud y en
la carretera se proponen dos TDR, a una
profundidad de 15 m los cuales permiten medir los
planos de falla, los deslizamientos internos y el
contenido de agua. Se deben introducir a una
profundidad adecuada de tal manera que estos
estén en contacto con la falla de tal manera que
se pueda dar una medicién adecuada.

Los instrumentos de Reflectémetro dominio
tiempo son capaces de medir el contenido de
agua o la humedad presente en el terreno, por lo
tanto, estos instrumentos me permiten identificar
gue tan saturados estan los suelos.

Tipo Cantidad Ubicacioén
Malla de 1 filas vertical,
Testigos 3 con 3 testigos a cada 12
Superficiales m horizontales.
Reflectometr En la corona del
o Dominio 2 Talud profundidad 15m.
Tiempo
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Estacién 20+800
La zona en estudio presenta
e Fracturas y grietas visibles
Mega deslizamiento.
Condiciones hidrolégicas negativas
Flujos de agua
Suelos consistencia blanda

Caracteristicas Talud

contenido de agua. Por lo que en esta zona es
fundamental determinar los planos de falla, ya que
implican movimientos exagerados de material.

Los piezémetros permiten determinar la presion de
poro interna, en el terreno en este caso es de gran
importancia ya que se presentan condiciones
hidrolégicas negativas.

Especificaciones

Ancho | Altura | Longitud Rango
(m) (m) (m) Pendiente
235

42 ‘ 114 ‘ 30% -55%

Instrumentacién de monitoreo

Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo
Baja Media Alta
Bajo A A B
Medio B B C
Alto C C C
Clase C: La instrumentacibn se considera
obligatoria.
Tipo de Variable Recoleccion
instrumento medicién datos
Testigos Movimiento en Manual (Equipo
Superficiales talud topogréfico)
Inclindmetro | Desplazamient Manual (Lector
Vertical 0 por angulo Incluido)
de inclinacién
Piezémetro Presion de Manual o
Abierto agua en poro automatico
Reflectometro | Planos fallas y
Dominio grietas. Automatico
Tiempo Contenido de
agua.

Caracteristicas

Al ser un mega deslizamiento, la zona afectada es
de gran magnitud, al generar una solucién como
prioridad, se debe monitorear, debido a la
cercania de la cuenca y las caracteristicas de la
zona.

Se plantea una malla de testigos superficiales, por
la longitud de la zona, de manera que sea facil y
rapida la toma de datos, sobre la afectacion de
movimientos verticales y horizontales.
Inclindmetros debido a que se pretende medir los
cambios en la pendiente, que determinan algun
tipo de falla o movimiento en la zona de manera
interna. Los reflectbmetro de dominio tiempo
permiten determinar los planos de falla y el

Tipo N° Ubicacioén
Testigos Mallade testigos
Superficiales 10 superficiales con 10

testigos a cada 45 m de
ancho cada uno
Inclindmetro En la corona del
Vertical 4 Talud a 25m
Piezémetro En la corona a una
3 profundidad de 30 m
Reflectometro En la corona a una
Dominio 2 profundidad de 30 m
Tiempo
Esquema

Figura 62. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 20+800.

Aplicacién

Se colocan 10 testigos superficiales a cada 45 m
de espaciamiento entre cada uno. Las filas estan a
una distancia de 15 m aproximadamente,
colocados de preferencia en bermas.

Los 4 inclinémetros verticales y los 2 reflectémetro
se deben colocar en la corona de los taludes
generados, o donde exista presencia de falla, esto
para medir la inclinacion y la falla generada en la
zona.

Se colocan 3 piezOmetros en la parte superior del
talud, a diferentes profundidades, para determinar
y comparar la presibn de poro en diferentes
puntos.
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Estacion 21+050

La zona en estudio presenta

e Presencia fallas
Evidencia de grietas
Procesos hidrotermales
Pendiente elevada
Problemas de escombrera

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Ancho | Altura | Longitud (m) ‘ Rango
(m) (m) Pendiente
127 44 95 ‘ 50% -80%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica

riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera

obligatoria.

Tipo Variable Recoleccié
medicién n datos
Testigos Movimiento en Manual

Superficiales talud (Equipo

topogréafico)

Inclinémetro | Desplazamient Manual
Vertical 0 por angulo (Lector

de inclinacién Incluido)

Piezometro Presion de Manual o
Abierto agua en poro automatico

Reflectometr | Planos fallas y

0 Dominio grietas. Automatico
Tiempo Contenido de
agua.

Caracteristicas

Los testigos superficiales son instrumentos de
bajo costo, que permiten medir movimientos ya
sea horizontal o vertical de manera superficial, por
lo que la implementacion de estos es importante,
debido a la evidencia de movimiento.

Los inclindmetros miden la inclinacion o
movimientos internos debido a fallas. Permiten
monitorear el cambio de pendiente en los taludes
o laderas. Por los procesos hidrotermales
generados en la zona es recomendable medir la
presion de poro, por las condiciones
hidrogeolégicas, que varian y afectan Ila

Tipo Cantidad Ubicacion
Malla de 3 filas
Testigos 9 verticales, con 3
Superficiales testigos a cada 30 m
horizontales.
Inclinémetro 2 En corona del talud
Vertical profundidad de 20 m
En la corona a una
Piezometro 2 profundidad de 15 m
Abierto
Reflectometro En la corona a una
Dominio 2 profundidad de 25 a
Tiempo 35m
Esquema

Figura 63. Ubicacién de instrumentacion para zona critica en
estacion 21+050.

Aplicaciones

Se colocan una malla de 9 testigos superficiales,
en 3 filas de 3 testigops a cada 30 m de
espaciamiento entre cada uno. Las filas estan a
una distancia vertical de H/3, 2H/3 y H
aproximadamente, colocados de preferencia en
bermas. Los 2 inclinébmetros verticales se deben
colocar en la corona de los taludes generados, o
donde exista presencia de falla, esto para medir la
inclinacion y la falla generada en la zona, a una
profundidad de 20 m.

Es importante la colocacion de reflectémetro
dominio tiempo para determinar los planos de
fallas y grietas y los movimientos internos
generados. Se colocan 2 piezébmetros en la parte
superior del talud, a una profundidad de 15 m para

estabilidad de la zona, desencadenando determinar y comparar la presion de poro en
deslizamientos. diferentes puntos.
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Estacién 21+640
La zona en estudio presenta:
¢ Evidencia movimiento
e Focos de inestabilidad
e Pendiente elevada
¢ Bermas poco funcionales

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Ancho | Altura | Longitud (m) ‘ Rango
(m) (m) Pendiente
24 19 ‘ 29 ‘ 50% -70%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera
obligatoria.

Tipo Variable Recoleccidon
medicién datos
Testigos Movimiento en Manual
Superficiales talud (Equipo
topografico)
Inclinémetro | Desplazamient Manual
Vertical o por angulo (Lector
de inclinacién Incluido)
Reflectometr | Planos fallas y
0 Dominio grietas. Automético
Tiempo Contenido de
agua.

Caracteristicas

Debido a los movimientos de materiales, en este
caso desprendimientos, se desea controlar el
movimiento del talud de manera vertical y
horizontal, los testigos superficiales son una
opciébn econdmica que permiten medir este
parametro.

Es importante la implementacién de inclinémetros
gque permitan medir la inclinacibn o
desplazamiento respecto a una falla. Esto de
manera que permita verificar el grado de
inestabilidad de la zona, por la altura de la zona y
la cercania a la carretera.

Tipo Cantidad Ubicacion
Dos filas con
Testigos dos testigos
Superficiales 4 superficiales a
una distancia
de 12 m.
Inclinémetro En la corona
Vertical 1 del talud 15m
Reflectometro En la corona a
Dominio 2 una
Tiempo profundidad de
10 m

Figura 64. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 21+640.

Aplicaciones

Se colocan 2 filas con 2 testigos superficiales a
una distancia aproximada de 12 m cada una. A
H/3 y en la parte superior del talud H, esto debido
a las dimensiones determinadas en la mayor zona
de afectacion.

De igual forma se coloca un inclinébmetro en la
corona del talud, a una profundidad de 15 m, para
determinar cambios en el grado de inclinacién del
talud, y para determinar planos de fallas o grietas
que se generen en la zona. Se recomienda
colocar dos reflectometro dominio tiempo para
determinar los planos de fallas y con esto los
movimientos internos.

La instrumentacion anterior se recomienda colocar
0 anclar en los materiales clasificados como:
tobitas, presentes en la zona.
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Estaci6on 29+100
La zona en estudio presenta
e Talud de Corte
Evidencia movimiento
Altura elevada
Pendiente elevada
Condiciones hidrolégicas negativas.

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Ancho | Altura | Longitud (m) ‘ Rango
(m) (m) Pendiente
131 44 168

‘ 25% -35%

Instrumentacién de monitoreo

Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo Baja Media Alta
Bajo A A B
Medio B B C
Alto C C C
Clase C: La instrumentaciébn se considera
obligatoria.
Tipo Variable Recoleccio
medicién n datos
Testigos Movimiento en Manual
Superficiales talud (Equipo
topogréafico)
Inclindmetro | Desplazamient Manual
Vertical o por &ngulo (Lector
de inclinacién Incluido)
Piezometro Presion de Manual o
Abierto agua en poro automatico

Caracteristicas

Al ser una zona inestable, con presencia de
deslizamiento y poseer una altura elevada, es
importante medir los desplazamientos verticales y
horizontales, para poder realizar un anélisis al
respecto y poder prevenir deslizamientos futuros.
Al existir un deslizamiento se evidencia la zona de
falla, por lo que es importante medir la inclinacion
o0 cambios en el dngulo de la pendiente de la zona,
esto se realiza por medio de un inclinbmetro
vertical.

Al ser una zona hdmeda con presencia de
condiciones hidrologicas negativas se recomienda
la colocacion de piezO6metros de cuerda vibrante
para determinar la presion de poro a lo interno del
terreno.

Tipo Cantidad Ubicacion

2 filas de 8 testigos a
Testigos 11 una distancia de 30 m. y

Superficiales 3 en la parte superior

del talud
Inclindmetro 2 En la corona del talud
Vertical Profundidad de 25m
Piezometro 3 En la corona a una
Abierto profundidad de 12, a 35
m
Esquema

Figura 65. Ubicacién de instrumentacion para zona critica en
estacion 29+100.

Aplicaciones

Se colocan 2 filas desde H/3 del pie hasta
alrededor de la corona del talud, con testigos
superficiales a cada 30m aproximadamente,
brinda un control de manera facil y rapida de la
existencia de movimientos en el talud, los puntos
de control deben estar fuera de la zona inestable,
para poder obtener las mediciones con el equipo
topografico de manera adecuada. Se plantea la
instalacién de 2 inclinbmetros verticales con una
distancia entre ellos de 20 m, en la corona del
talud, permitiendo medir cambios en la pendiente
0 inclinacion del talud, el inclindmetro debe
instalarse de manera que este en contacto con la
falla, para una medicién adecuada del movimiento,
a una profundidad de 25 m. Se recomienda
instalar 3 piezémetros, los cuales debe ser de
cuerda vibrante sirve para medir la presidon de
poro, se instala un piezémetro a una profundidad
aproximada de 12m, 25 m y 35 m debido a la
altura del talud, debido a que se desconoce el
nivel fredtico y por la altura elevada del talud. Se
recomienda la colocacion de los piezémetros en
los materiales clasificados como toba pumitica.
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Estacion 30+700
La zona en estudio presenta
¢ Flujo de barro y deslizamiento de material
Grietas visibles
Altura elevada
Pendiente elevada
Bermas poco funcionales
Flujos de agua
e Condiciones hidroldgicas negativas.
Caracteristicas Talud

puede generar mayores presiones internas en la
zona.
Especificaciones

Tipo Cantidad Ubicacién

Testigos 15
Superficiales

Malla de 3 filas, con
5 testigos a cada
20m

Ancho | Altura | Longitud (m) Rango
(m) (m) Pendiente
103

35 ‘ 102 ‘ 30% -45%

Instrumentacién de monitoreo

Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo Baja Media Alta
Bajo A A B
Medio B B C
Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera
obligatoria.

Variable Recoleccidon
Tipo medicion datos
Testigos Movimiento en Manual
Superficiales talud (Equipo
topografico)
Inclindmetro | Desplazamient Manual
Vertical o por angulo (Lector
de inclinacién Incluido)
Piezometro Presién de Manual o
Abierto agua en poro automético

Caracteristicas

Debido a la presencia de deslizamientos antiguos,
y flujos de lodo, asi como las condiciones globales
de la zona que indican la existencia de un mega
deslizamiento en la zona, se recomienda el
monitoreo de los movimientos horizontales y
verticales superficiales por medio de los testigos
superficiales. Por la gran altura, la pendiente
elevada, y la evidencia de fracturas se recomienda
la instalacion de inclinémetros en la parte superior
de la zona de manera que se evidencie en los
datos los movimientos internos debido al cambio
de pendiente o el grado de inclinacion del talud.
Los piezometros deben instalarse debido a que es
una zona con presencia de hidrotermalismo, con
flujos de agua visibles, aunque no se encontré
nivel freético, es una zona saturada por lo que

Inclinbmetro 3 Acada30menla
Vertical corona del talud
Piezémetro 2 corona del talud a

25 m profundidad

Figura 66. Ubicacién de instrumentacion para zona critica en
estacion 30+700.

Aplicaciones

Se recomienda colocar 3 filas desde H/3, 2H/3 y H
del pie hasta la corona del talud, con 5 testigos
superficiales a cada 20m, para brinda un control
de manera facil y rapida de la existencia de
movimientos en el talud, los puntos de control
deben estar fuera de la zona inestable, de tal
manera que permita tomar los datos de una
manera correcta. Se plantea la instalacién de 3
inclinbmetros verticales con una distancia entre
ellos de 30 m, en la corona del talud, se debe
instalar de manera que el inclinometro este en
contacto con la falla, para una medicién adecuada
del movimiento. El piezémetro debe ser de cuerda
vibrante sirve para medir la presién de poro, se
instalan dos piezoOmetros a una distancia de 35 m
a una profundidad aproximada de 25 m debido a
la altura del talud, debido a que se desconoce el
nivel freatico y por la altura elevada del talud.
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Estaci6on 31+100

La zona en estudio presenta
Talud de Corte

Altura elevada
Pendiente elevada
Bermas

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Ancho | Altura | Longitud (m) ‘ Rango
(m) (m) Pendiente
145 72 123 ‘ 60% -80%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica

riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase B: recomendable instalacion de
instrumentacion para garantizar o verificar
estabilidad o inestabilidad de talud/ladera.

Tipo Variable Recoleccion
medicién datos
Testigos Movimiento en Manual (Equipo
Superficiales talud topografico)
Piezometro Presién de Manual o
Abierto agua en poro automatico

Caracteristicas

Al ser un talud de corte y poseer una altura
elevada, se propone el monitoreo de este por
medio de testigos superficiales para determinar
movimientos verticales y horizontales, de tal
manera que se aprovechen las bermas
construidas y estables. Los testigos forman una
malla para la toma de datos desde bases que
estén fuera de la zona en estudio con posibilidad
de sufrir algun tipo de inestabilidad.

De igual forma debido a la humedad de la zona y
a la inexistencia de sistemas de manejo de aguas
o drenajes, se recomienda la instalacion de
piezometros, para medir las presiones internas
generadas por el agua como lo es la presién de
poro en el terreno. Se recomienda la utilizacién de
mas de un piezbmetro para realizar la
comparacion de los datos obtenidos.

Tipo Cantidad Ubicacion
Malla de 2 filas
Testigos con 5 testigos

Superficiales 13 acada30my
3 en la parte
superior
En la corona

Piezémetro 2 del talud a una
profundidad de
30m a 40m

Esqguema

Figura 67. Ubicacién de instrumentacion para zona critica en
estacion 31+100.

Aplicaciones

Se plantea la colocacién de testigos superficiales
de manera que formen una malla de 2 filas
verticales desde H/3 hasta 2H/3 del pie del talud
hasta la parte superior del talud, colocando 3
testigos superficiales en la cabeza del talud. Cada
fila posee 5 testigos a una distancia aproximada
de 30 m, esto con el objetivo de tener una
distribuciéon a lo largo y ancho de la zona en
estudio.

Los piezometros se colocan a cada 30 m en la
corona del talud, a una profundidad de 30 m a 40
m debido a la altura del talud, para determinarla
presibn de poro interna en el terreno.
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Estacion 33+800
La zona en estudio presenta

e Focos de inestabilidad
Evidencia movimiento
Altura elevada
Pendiente elevada
Bermas poco funcionales
Peso del talud

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Ancho | Altura ‘ Longitud (m) ‘ Rango
(m) (m) Pendiente
41 34 45% -60%

N

Instrumentacién de monitoreo

Nivel de Complejidad geotécnica
riesgo Baja Media Alta
Bajo A A B
Medio B B C
Alto C C C
Clase B: recomendable instalaciéon  de
instrumentacion para garantizar o verificar
estabilidad o inestabilidad de talud/ladera.
Tipo Variable Recoleccio
medicién n datos
Testigos Movimiento en Manual
Superficiales talud (Equipo
topografico)
Inclinometro | Desplazamient Manual
Vertical 0 por angulo (Lector
de inclinacién Incluido)
Piezometro Presién de Manual o
Abierto agua en poro automatico

Caracteristicas

Por la presencia de focos de inestabilidad en la
zona, la evidencia de movimientos y la altura del
talud, se plantea una malla de testigos
superficiales que permita medir los movimientos
tanto horizontal como verticalmente a lo largo de
la zona.

Es necesario medir los desplazamientos internos,
ocasionados por fallas internas, para esto se
colocan inclinometros verticales, que midan el
cambio de pendiente en el talud ocasionado por
los desplazamientos o deformaciones internas.
Es importante que el inclinbmetro se coloque
donde estd la falla en caso de que esta sea
visible, en caso de no observarse la falla se coloca
en la parte superior o en la corona del talud.

Tipo Cantidad Ubicacion
Testigos Malla de 2 filas
Superficiales 6 con 3 testigos
acadal4dm
En la corona
Inclindmetro 2 del talud a
Vertical profundidad
20m
En la corona
Piezometro 3 del talud a una
profundidad de
10 m
Esquema

Figura 68. Ubicacién de instrumentacion para zona critica en
estacion 33+800.

Aplicaciones

Se plantea la colocacién de testigos superficiales
de manera que formen una malla de 2 filas
verticales desde 1/3 del pie del talud hasta la parte
superior del talud. Cada fila posee 3 testigos a una
distancia aproximada de 14 m, esto con el objetivo
de tener una distribucion a lo largo y ancho de la
zona en estudio.

Se plantea la instalacion de 2 inclinémetro vertical
en la corona del talud, a una profundidad de 20 m
anclados a la brecha, se debe instalar de manera
que el inclinbmetro este en contacto con la falla,
para una medicién adecuada del movimiento.

Se instalan tres piezoOmetros para determinar la
presién de poro interna, la cual puede contribuir al
deslizamiento por el peso que aporta al talud. Se
colocan en la parte superior a una profundidad de
10 m colocandose en los materiales clasificados
como tobitas.
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Estacion 34+770
La zona en estudio presenta

e Alteracion hidrotermal
Condiciones hidrolégicas negativas
Presencia de fallas
Altura elevada
Pendiente elevada

Caracteristicas Talud

Especificaciones

Ancho | Altura Longitud ‘ Rango
(m) (m) (m) Pendiente
49 28 54 ‘ 40% -65%

Instrumentacidon de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica

riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase B: recomendable instalacion de
instrumentacibn para garantizar o verificar
estabilidad o inestabilidad de talud/ladera.

Tipo Variable Recoleccion
medicién datos
Testigos Movimiento en Manual (Equipo
Superficiales talud topogréafico)
Inclindmetro | Desplazamient Manual (Lector
Vertical 0 por angulo Incluido)
de inclinacién
Piezémetro Presion de Manual o
agua en poro automético

Caracteristicas

La zona estudiada presenta una altura y pendiente
elevada, es por esto que se plantea la colocacion
de testigos superficiales a manera de monitorear
la inestabilidad de la zona, por medio de
movimientos superficiales (verticales y
horizontales) visibles en la zona. Se colocan los
testigos superficiales de manera que formen una
malla, de la cual se puedan tomar los datos con
equipo topografico desde zonas de control fuera
de la zona en estudio.

Por la presencia evidente de fallas, se plantea la
instalacion de inclinbmetros verticales, que
permitan medir los deslizamientos internos en la
falla y el cambio en el grado de inclinacién del
talud. Esta zona se ve afectada por condiciones
de humedad elevadas, cambios hidrolégicos y
procesos hidrotermales, por lo que es de gran
importancia medir la presion de poro interna en el
terreno, ya que es un factor desencadenante de
deslizamiento.

Tipo Cantidad Ubicacion
Testigos 9 Malla de 3 filas con
Superficiales 3 testigos a cada
16 m
Inclindmetro 1 Corona del talud a
Vertical una profundidad de
20m
Piezémetro de 2 Parte superior del
cuerda talud de 10 a20 m
vibrante profundidad
Esquema

Figura 69. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 34+770.

Aplicacion

Se recomienda colocar 3 filas desde 1/3 del pie
hasta la corona del talud, con 3 testigos
superficiales a cada 16m, para brinda un control
de manera facil y rapida de la existencia de
movimientos en el talud, los puntos de control
deben estar fuera de la zona inestable, de tal
manera que permita tomar los datos de una
manera correcta. Se plantea la instalacién de 1
inclinbmetros verticales en la corona del talud a
una profundidad de 20 m, se debe instalar de
manera que el inclindmetro este en contacto con
la falla, para una medicion adecuada del
movimiento. Se recomienda anclar el inclinémetro
en la toba pumitica. Se instala un piezémetro a
una profundidad aproximada de 10 a 20 m debido
a la altura del talud, El piezémetro debe ser de
cuerda vibrante sirve para medir la presion de
poro y se debe colocar en la brecha lavica
alterada.
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Estacion 36+130
La zona en estudio presenta

e Talud de corte
Deslizamientos
Condicién suelo saturado
Fuertes agrietamientos
Altura elevada
Pendiente elevada

Caracteristicas Talud

interna, que genera fuerzas intersticiales que
impulsa el deslizamiento. Los reflectometro de
dominio tiempo permiten medir el contenido de
agua o humedad en el terreno, otra razén por la
que es importante la implementacién de estos
instrumentos en la zona.

Especificaciones

Ancho | Altura ‘ Longitud ‘ Rango
(m) (m) (m) Pendiente
45 20 ‘ 54 ‘ 35% -75%

Instrumentacién de monitoreo
Nivel de Complejidad geotécnica

riesgo Baja Media Alta

Bajo A A B

Medio B B C

Alto C C C

Clase C: La instrumentacibn se considera

obligatoria.

Tipo Variable Recoleccién
medicién datos
Testigos Movimiento en | Manual (Equipo

Superficiales talud topogréfico)

Inclinémetro | Desplazamient | Manual (Lector
Vertical o por angulo Incluido)

de inclinacién
Reflectometr | Planos fallas y
0 Dominio grietas. Automético
Tiempo Contenido de
agua.

Piezémetro Presion de Manual o

agua en poro automatico

Caracteristicas

La zona es un talud de corte, realizado por disefio
geométrico para la construccién de la carretera,
con presencia de deslizamiento de gran magnitud,
es importante medir los movimientos superficiales,
horizontales y verticales por medio de testigos
superficiales que permitan obtener los valores y
observar la evidencia de dafios causados por
movimientos en la zona. Se recomienda instalar
inclinometros verticales y Reflectometro de
dominio tiempo para medir los movimientos o
deformaciones internas en el terreno, colocando
estos donde existe evidencia de grietas o fallas.
Por la condicion saturada de la zona y la
presencia de un nivel fredtico en los estratos
superficiales se recomienda la instalacion de
instrumentacion para medir la presién de poro

Tipo Cantidad Ubicacién
Testigos 6 Malla de 2 filas 3
Superficiales testigos a cada 15 m
Inclinémetro 1 Corona del talud
Vertical
Piezémetro Parte superior del
de cuerda 1 talud
vibrante
Reflectometr 2 Coronad el talud a 30
o0 Dominio m de separacion
tiempo
Esquema

Figura 70. Ubicacion de instrumentacion para zona critica en
estacion 36+130.

Aplicacion

Se recomienda colocar 2 filas con 3 testigos
superficiales a cada 15 m, para brinda un control
de manera facil y rapida de la existencia de
movimientos en el talud. Se plantea la instalacion
de 1 inclinémetros verticales en la corona del talud
a una profundidad de 10 m. Asi como la
instalacion de 2 Reflectbmetro dominio tiempo
TDR en la corona del talud a una distancia de 30
m de separacion entre ellos, que permita medir los
planos de falla y comparar los datos obtenidos
entre ellos. Se instala un piezémetro a una
profundidad aproximada de 10 m debido a la
altura del talud y el nivel freatico superficial
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Analisis de los resultados

El desarrollo de este trabajo se inicid eligiendo la
obra de infraestructura vial, carretera nacional ruta
35, la cual permitié el estudio y seguimiento de las
zonas vulnerables especificamente en el tramo
central. La primera etapa permitié la identificacion
de 49 zonas vulnerables, el 67% de estas zonas
presenta deslizamientos de diferentes magnitudes,
41% han sido intervenidas con diferentes métodos
de estabilizacion de taludes o laderas, de las
cuales un 16% no han sido efectivas evidenciado
por el deslizamiento de materiales y la falla de las
estructuras construidas, lo que muestra una
problematica general que no se ha podido
controlar por falta de investigacién y analisis en las
etapas previas y sistemas de control, monitoreo y
mantenimiento durante la ejecucion del proyecto.
De acuerdo con el mapa geografico, la
distribucion de las zonas afectadas se da
uniformemente en la totalidad del tramo central,
del kilbmetro 15+000 al 22+000 se determina una
de las zonas con mayor problematica, donde se
evidencian deslizamientos continuos en distancias
muy cortas, de igual forma del kilémetro 24+000 al
34+000. Se evidencia en el mapa geografico el
cambio del alineamiento de la carretera con
respecto al disefio original debido a los
deslizamientos y la alta inestabilidad del terreno,
implicando a la vez pérdidas econémicas y
extendiendo los periodos en la ejecucion de las
obras. El tramo de la carretera cuenta con 18
cortes de drenajes (cuencas, riachuelos, entre
otros) cercanos a las zonas vulnerables, que
promueven los deslizamientos debido a Ila
humedad que aportan y a la socavacion que
causa el flujo del agua. De igual forma los
fendmenos de deslizamientos se asocian al relieve
por tratarse de relieves de montafiosa con
elevaciones de gran magnitud y abundantes
cuencas como se observa en el mapa realizado,

afectando las vias con cortes y rellenos formando
taludes de grandes extensiones.®

Analizando la problematica por medio de la
afectacion de la via, segun la Grafica 1, un 35%
del total de zonas identificadas no presenta ningan
tipo de afectacibn mientras que un 57% de las
zonas identificadas presenta materiales deslizados
en la via y un 65% dafios en las cunetas, siendo
mayor los porcentajes de afectacion leves, por
otra parte, un 20% de estas zonas obstruyen el
paso de la via, debido a la caida de bloques y
material constante. Las zonas vulnerables
presentan dafios, los cuales afectan la carretera y
propiedades vecinas (territorios privados), en un
14% asi como un 4% de las zonas presentan
dafios en vias secundarias, que comunican al
resto de las zonas con la carretera principal en
construccion.

En la segunda etapa del proyecto se
determinaron las causas de afectacion del
territorio, realizando un estudio especifico en las
13 zonas mas criticas segun la afectacion y
magnitud.

Se realiz6 el estudio de la zona por medio
del andlisis de fotografias y videos aéreos, que
permitieron observar el relieve y la topografia
irregular, con una fila de montafias con fuertes
pendientes y diferentes fendmenos desde una
perspectiva global.

Se localizaron zonas afectadas, taludes de
gran magnitud, caminos existentes, quebradas y
rios, presentando mayores problemas las zonas
laterales a la quebrada Yeguas y la quebrada
Laguna, confirmado por estudios previos
realizados en la zona.®

5 Ing. Alicia Alpizar Barquero (2012) Metodologia de
andlisis de estabilidad de taludes para Proyectos viales.
X1 Congreso Nacional de Geotecnia, Congeo. San José
Costa Rica.

6 Gaston Laporte Molina & Jorge Arturo Herrera. (2009).
Evaluacion Geoldgica y Geotécnica zonas inestables
21+780. San José, Costa Rica.
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Con la inspeccion y el estudio de la zona
se determinaron factores condicionantes vy
desencadenantes, que se explican a continuacién:

Segun el tipo de relieve, clasificado como
montafioso segln caracterizacién de las zonas
identificadas en sitio, el relieve es un factor que
brinda  condiciones  que promueven el
deslizamiento, ya que en terrenos montafiosos la
inestabilidad es mayor debido a que controla la
distribucion del peso del terreno, parametros como
la pendiente y la geometria de la zona aumentan
la vulnerabilidad e inestabilidad.

Un 85% de las zonas estudiadas
presentan problemas de geometria ya sea por la
altura o el grado de inclinacién, como se observa
en el Cuadro 43 en la seccion de apéndice 4 la
mayoria de las pendientes varian entre valores de
30% a 80% y alturas desde 20 m a 110 m.

Se puede determinar la vulnerabilidad de
los materiales en una condicién no drenada, con
respecto al &ngulo de inclinacion del terreno, y del
angulo de ficcion de los materiales presentes en
un talud o ladera’ para garantizar la estabilidad del
talud, esto se logra con la comparacién de estos
valores, ya que el angulo de friccion del suelo
debe ser como minimo igual o mayor al angulo de
inclinacion del terreno, esto para obtener un factor
de seguridad igual o mayor a uno (FS=1) segun
cédigo geotécnico de taludes y laderas de Costa
Rica, de manea que garantice una vulnerabilidad
moderada o baja, para el caso de suelos que su
resistencia este dada Unicamente por friccion en
condicion drenada.

Una pendiente con una relacion H: V de
1:1 en suelos con angulo de friccion bajos genera
una inestabilidad muy alta, los rangos de
pendientes de 60% en adelante generan mayor
vulnerabilidad, mientras que las pendientes entre
30% a 40% o menores generan vulnerabilidades
bajas.

Segun Luis L. Gonzales de Vallejos
(2002) los taludes con pendientes elevadas en
conjunto con materiales o estratos susceptibles a
movimientos o con presencia de movimientos

7 Alvaro Ulloa Calderén Y William Vargas Monge.
(2007)  Vulnerabilidad  Geotécnica, = Metodologia
Simplificada para evaluacion de vulnerabilidad
geotécnica de terraplenes en carretera de montafia de
Costa Rica. Lanamme UCR. Universidad de Costa Rica.

antiguos se clasifican con una mayor inestabilidad
gue aquellos que poseen una pendiente menor. 8

Otro de los factores importantes en la
segunda etapa, es la litologia presente en las
zonas estudiadas, considerando las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

Un 69% de las 13 zonas estudiadas posee
materiales con caracteristicas negativas, ya que
se ven afectadas por el tipo de materiales
presentes en la zona, al poseer caracteristicas o
propiedades de baja calidad y resistencia, suelos
blandos poco cohesivos en su mayoria de origen
volcénicos, presentan granulometrias muy finas,
entre arenas, limos y arcillas, lo cual es un factor
comun segun la matriz de unidades geoldgicas y
granulometria de materiales realizada.

Las unidades geoldgicas presentes en las
zonas criticas son en su mayoria: tobas, brechas y
lavas de diferentes tipos, asi como suelos
gquemados y paleosuelos que generan niveles de
agua colgados que agravan la situacion de la
zona.

La mayoria de los suelos presentes en la
zona son de origen volcanico®, estos son
materiales con una granulometria entre arenas,
limos y arcillas, con tamafios de particula que
rondan entre 4,75 mm a 0,075 mm o menores,
identificados como materiales blandos ya que son
arenas sueltas, y arcillas poco consolidadas con
altas relaciones de vacio y humedad.

Los limos presentes poseen una alta
plasticidad, lo que permite la deformacién de los
materiales sin regresar a su estado original, esto
se puede comprobar debido al gran contenido de
humedad y un porcentaje de limite liquido mayor a
50% en los ensayos realizados a las muestras
obtenidas de perforaciones en campo de las
zonas estudiadas'®, estos materiales a su vez
sufren procesos de meteorizaciéon que desgastan
y desmejoran sus propiedades fisicas y
mecanicas.

Se pudo obtener evidencia de materiales
meteorizados en todas las zonas, por lo que la

8 Luis L. Gonzales de Vallejo, M. F. (2002). Ingenieria
Geoldgica. Madrid: Pearson Educacion.

9 Murciah H.F, Borrero C.A, Pardo N., Alvarado G.E,
Arnosio M. & Scolamacchia T. (2013). Depositos
volcaniclasticos: términos y conceptos para una
clasificacion en espafiol. - Revista Geologica de
América Central.

10 | yis L. Gonzales de Vallejo, M. F. (2002). Ingenieria
Geoldgica. Madrid: Pearson Educacion.
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meteorizacion es uno de los factores comunes,
gque se da por diferentes agentes externos o
internos, como lo es la composicién quimica,
muchos materiales estdn compuestos de
minerales que al alterarse modifican los depdsitos
en cuanto a dureza, capacidad y porosidad, las
discontinuidades en el terreno favorecen la
penetracién del agua en el material, la topografia
favorece el arrastre del material y el clima que
viene siendo el agente mas importante en la
meteorizacion de los materiales en este caso,
afecta en gran magnitud la meteorizacion de los
materiales y por ende el proceso de erosion por el
arrastre de los materiales, una vez que se genera
la erosion se vuelve un factor desencadenante, al
realizar cambios en el relieve y en la morfologia de
la zona se genera el movimiento del terreno,
debido al cambio en las presiones y fuerzas
internas.

La erosiébn es un proceso que se ve
impulsado por la meteorizacion y otros agentes
externos, es un factor visible en la totalidad de las
zonas criticas estudiadas. Se evidencia la erosién
por materiales desgastados, con diferente
coloracion y arrastrados o removidos de capas
superiores que han sido desplazadas por el mismo
fendmeno, parte de la erosién de los materiales se
da debido a la deforestacion causada por los
cortes de disefio geométrico para la construccion
de la carretera.

La deforestacibn es un factor que
promueve la erosiébn y modificaciones en el
balance hidrico, los cuales son factores
desencadenantes. Estos modifican tanto en la
estructura externa como interna del terreno, de
igual forma no se implementan medidas de
revegetacion para prevenir y evitar el proceso de
erosion.

Los factores desencadenantes
identificados en la zona se dan principalmente por
las caracteristicas climéaticas de la zona, esto
favorece los cambios hidroldgicos en el terreno, la
saturacion del suelo y la variacion de las presiones
intersticiales, por el contenido de humedad en la
zona, son factores que promueven cambios en el
peso del terreno, la socavacion y la erosion, asi
como la generacibn de grietas y planos de
debilidad, las mismas que generan la inestabilidad
y el deslizamiento de los materiales mas
propensos.!t

11 Lynn M. Highland y Peter Bobrowsky (2008). Manual
de derrumbes: Una guia para entender todo sobre los

Otro de los factores desencadenantes por si solos
es el peso propio del talud, debido a que este
genera mayores presiones internas que generan
movimientos cuando se liberan, generados por
cambios en la posicidn de los materiales, agentes
como cargas estaticas o dinamicas en los mismos,
la ocurrencia de sismos, las fallas presentes en la
zona a nivel general, el peso de las escombreras
en ubicaciones desfavorables, mega
deslizamientos antiguos, son factores que influyen
en las presiones internas de estos, generando la
falla.

Un 69% de las zonas estudiadas posee un
valor alto de masa desplazada, calculado como el
volumen desplazado, esto nos indica la magnitud
del material que estaba siendo soportado por el
talud, relacionandolo como el peso propio del talud
que cae por gravedad al generarse movimientos
internos de la masa, donde el rango de volumen
va desde 50000 a 250000 m3 clasificado segln
el Cdodigo geotécnico de taludes y laderas de
Costa Rica, en su mayoria como un deslizamiento
mediano.*? Al generarse una variacion de las
fuerzas debidas al peso, asi como un cambio en el
estado tensional se promueve el deslizamiento, en
la zona existen fallas de diversas edades que
promueven los cambios tanto en la geometria
como en la morfologia de la zona, la presencia de
lagunas y la constante generacion de estas
indican movimientos topograficos en periodos
extensos que conforman de alguna manera mega
deslizamientos que abarcan &reas extensas,
donde se acumula agua por la formacion de
ondulaciones debido a los cambios en los ciclos
climéticos (seco-himedo), sedimentacion de los
materiales, cambios morfolégicos, geométricos y
agua estancada.

Los cambios en la morfologia pueden
verse impulsados por procesos de hidro-
termalismo generados por diferentes interacciones
de los elementos quimicos y minerales, con el
fluido hidrotermal, la composiciéon de la roca, la
temperatura y el pH del aguald. Se identificé un

derrumbes. Servicio Geolégico de los EE.UU., Reston,
Virginia.

12 Comité técnico del Cddigo de cimentaciones de
Costa Rica. (2016). Cddigo geotécnico de taludes y
laderas de Costa Rica. Cartago: Tecnoldgica de Costa
Rica.

13 Mariela del Carmen Ocampo Araya. (2016). Sistema
de classificacdo geotécnica de encostas para projetos
de estradas baseado no indice de qualidade hsq;:
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38% de las zonas estudiadas afectadas por
procesos hidrotermales, observado por flujos de
agua y materiales afectados por el proceso. Ya
gue es un cambio quimico que ocurre durante la
interaccién del fluido hidrotermal (fluido a altas
temperaturas) y el material principalmente en
rocas, se presentan cambios quimicos Yy
mineralégicos, transformando rocas competentes
en suelos arcillosos con gran susceptibilidad al
aumento de humedad, afectando las condiciones
de la zona al generan cambios morfoldgicos e
hidrolégicos que a su vez generan la inestabilidad.
Los sitios en los que se determind los procesos
hidrotermales presentan abundantes flujos de
agua superficiales y subsuperficiales, que se
pudieron observar con las inspecciones a campo.

Parte de los factores desencadenantes de
la inestabilidad en la zona es la accion antrépica
que alteran el equilibrio en la naturaleza, parte del
proceso de construccidon es realizar cortes y
rellenos para generar las superficies a nivel para
la correcta construcciébn de esta, cuando se
realizan los cortes y rellenos, se modifica tanto la
geometria, morfologia, condicién hidrologica vy
peso del talud. De igual forma la vegetacién en la
zona es modificada, proporcionando zonas para la
facil erosion y socavacién de materiales. Mariela
Ocampo (2015) menciona también la generacién
de vibraciones en el terreno por el uso de
explosivos 0 maquinaria pesada, lo cual
contribuye al cambio en las fuerzas internas y el
movimiento de algunos materiales generando
deslizamientos de materiales en zonas cercanas.*

Al combinarse todos los factores
condicionantes y  desencadenantes  antes
explicados, se vuelve una zona con alta
vulnerabilidad a los deslizamientos y una alta
inestabilidad. Segun el Cuadro 17, se observa
gue las caracteristicas geolégicas y geotécnicas
negativas de los materiales, la geometria de la
excavacién y la inexistencia o deficiencia de
manejo de agua son caracteristicas comunes que
generan un impacto negativo directo en la via, con
una alta posibilidad de afectacion a corto plazo y
una mayor necesidad de intervencion.

14 Mariela del Carmen Ocampo Araya. (2016). Sistema
de classificacdo geotécnica de encostas para projetos
de estradas baseado no indice de qualidade hsqi:
Aplicacdo na Costa Rica. Facultad de tecnologia
Universidade de Brasilia.

Las soluciones como: geometria del talud,
bermas de alivio, cunetas para el manejo de agua
y revegetaciébn han sido implementadas en
algunas de las zonas criticas estudiadas. La
mayoria de las intervenciones son cambios
geométricos de talud provenientes del disefio
original para la construccién de la carretera, con
sistemas de manejo de agua ineficientes, los
cuales fallaron con el paso del tiempo y se
encuentran actualmente fuera de funcionamiento,
lo que indica o se puede relacionar a una falta de
investigacion, planeamiento e andlisis de las
zonas inestables para el disefio de la solucion a
implementar.

Segun el Cuadro 17, para la clasificacion
de inestabilidad, se puede observar que las zonas
criticas: 20+800, 30+700 y 36+130, poseen una
alta susceptibilidad al deslizamiento, ya que tienen
mayor exposicién a factores desencadenantes, en
estas areas estan presentes todos los factores
desencadenantes: cambios hidrolégicos, peso del
talud/ladera, erosion, socavacién y alteracion
hidrotermal, cambios morfol6gicos y de relieve,
todos estos fenOmenos se encuentran en una
etapa desarrollada, es por esto que estas zonas
poseen la necesidad de una rapida intervencion,
ya que actualmente se encuentran con presencia
de deslizamientos de gran magnitud. Las zonas
19+800, 20+050, 29+100 y 34+770 son inestables,
debido a que poseen todos los factores
condicionantes y desencadenantes en una
condicién moderada. Las zonas 17+400,18+600,
21+050, 21+640, 31+100, 33+800 con una
clasificacibn moderadamente estable, ya que en
estas zonas no se evidencia la presencia de los
todos los factores desencadenantes y algunos
tienen un bajo nivel de desarrollo. Se corrobora la
condicién de las zonas como criticas, y el efecto
de los factores como determinantes de Ila
condicién de los taludes o laderas.

Se realizé un analisis numérico de las
zonas de alta inestabilidad, para entender mas a
fondo el comportamiento de los taludes, y
encontrar una manera de estabilizarlos, esto con
base en el método de estado limite y en el método
de elementos finitos!®. Al analizar la zona 30+700,
se determinan materiales poco competentes en

15 Comité técnico del Cddigo de cimentaciones de
Costa Rica. (2016). Cddigo geotécnico de taludes y
laderas de Costa Rica. Cartago: Tecnoldgica de Costa
Rica.

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.

103



los estratos superficiales como se puede observar
en los perfiles geotécnicos elaborados A1-A1’, A2-
A2’ y A3-A3’, los materiales deslizados, asi como
los flujos de lodo, tobas cineritica o tobas de
ceniza poseen una resistencia al corte no drenada
muy baja, con valores de entre 0 a 7 KN/m 3 que
indica un material muy suelto lo que favorece los
deslizamientos, analizando esto por medio del
programa Slide de Rocscience se obtienen
factores de seguridad en condicion estatica
menores a 1,5 como se observa en el Cuadro 21,
lo que no cumple con lo establecido en el codigo
geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica,
siendo el valor menor un de FS= 0,768 muy por
debajo de lo admisible. De igual forma se realizé
el analisis en condicién pseudo-estatica para los
tres perfiles elaborados en condicion global y local
obteniendo un factor de seguridad minimo de
FS=0,548 en una condicién local pseudo-estatica.
Siendo inestable debido a que hay evidencia de
deslizamiento y se confirma con el valor del factor
de seguridad por debajo de lo aceptable segun
reglamentacion.

Al realizar el andlisis numérico podemos
corroborar la inestabilidad de las zona critica, y
proponer acciones correctivas para obtener la
estabilidad de la zona, para esto se realiza un
cambio en la geometria, disminuyendo la
pendiente, con un disefio de pendientes 2:1
eliminando los materiales deslizados y gran parte
de los materiales con poca cohesién vulnerables a
deslizamiento, realizando bermas de 3m de
espesor con una contra pendiente que permita
conducir el agua escurrida a un sistema de
drenaje necesario tanto en el borde del talud como
en las bermas externas, para tener un control de
las condiciones hidraulicas del talud y prevenir un
deslizamiento. Al realizar el analisis numérico de
las soluciones planteadas por medio de la
metodologia de equilibrio limite se obtiene un
factor de seguridad minimo de FS=1,982 en
condicion estatica lo que genera una estabilidad
en el talud, y en condicién de sismo se determina
un FS=1,206 cumpliendo con lo establecido por la
normativa nacional.

Al cumplir con la estabilidad de la zona, se
procede al analisis numérico mediante elemento
finito por medio de deformaciones, en el programa
phase2 de Rocscience para esto es necesario
introducir valores de modulo de Young y razon de
poisson que determinan las caracteristicas de
deformacion ante cargas y la dureza de los

materiales asi como otros parametros®, las
mayores deformaciones se obtienen donde los
materiales poseen parametros mas bajos como lo
son los flujos de lodo, la toba cineritica y la toba
lapillica, introduciendo estos datos en el programa
se obtienen valores de deformacion maxima en
condiciones naturales, en condicién estatica y en
condicién pseudo-estatica de 36 metros como se
puede observar en el Cuadro 22

Al analizar la solucién planteada se
obtiene una deformacion méaxima en centimetros,
con un valor menor de 0,20 tanto en condicién
estatica como en condicién pseudo-estatica. Los
analisis correspondientes mencionados se pueden
observar en la seccion del apéndice 6 y en el
Cuadro 24.

Con respecto a la zona 36+130, se
construyeron dos perfiles geotécnicos para
realizar el andlisis de estabilidad, con base en la
topografia y estudios realizados. A partir de los
estudios y datos recopilados se procede al andlisis
de estabilidad de la ladera en cuestion,
determinando materiales con caracteristicas
desfavorables, baja cohesién y resistencia a la
deformacion, por lo que no son competentes. Los
flujos de lodo, tobas brechosa, poseen parametros
poco favorables principalmente cohesiones muy
bajas, con pendientes del terreno levadas, da una
vulnerabilidad alta a deslizamiento, realizando en
analisis de estado limite, por medio del programa
se obtienen factores minimos de seguridad, se
muestran en el Cuadro 29, para los perfiles
geotécnicos elaborados B1-B1° y B2-B2’, en
condiciébn estatica se obtiene un factor de
FS=0,724 y en condicién pseudo-estatica un valor
de FS= 0,534, lo que no cumple con lo establecido
en el cédigo geotécnico de taludes y laderas de
Costa Rica.

Ya que se encuentran por debajo de 1,5
en condicion estatica y 1,1 en condicién pseudo-
estatica. Se modelan dos soluciones para la
estabilidad de la zona, la primera es un cambio en
la geometria eliminando los depodsitos deslizados,
y los flujos de lodo que son materiales propensos
a deslizarse, con un disefio que incluye bermas de
5 m, reduciendo la pendiente de los taludes. Al
analizar la solucién se cumple con los factores de
seguridad establecido en la normativa nacional,

16 Jaime Suarez. (1995). Comportamiento Sismico de
los Taludes. Capitulo 7, Andlisis Geotécnico.
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con valores obtenidos de FS=1,10 en la condicién
mas critica en caso de sismo.

A pesar de que los factores de seguridad
brindan estabilidad estos se encuentran al limite
de lo permisible!’, por lo que se recomienda hacer
el analisis por deformaciones, obteniendo
deformaciones en condicibn pseudo-estatica
aceptables, de centimetros. Al poseer un factor de
equilibrio limite bajos, pone en riesgo la
funcionabilidad del talud y la seguridad de la
carretera.

Por esto se plante6 una segunda solucion
disminuyendo las pendientes del talud a una
dimension menor 2:1 de manera que se
construyen bermas con un contrapendiente de
0,5%, con un ancho de 5 m y sistemas de manejo
de aguas, implementando un suelo cocido
incluyendo anclajes pasivos en dos de los taludes
superiores, de 18 m de longitud a cada 1,5 m en el
talud superior y de 12 m en el inferior y un sistema
de manejo de agua y drenaje debido a la
condicion del nivel fredtico que se encuentra a una
profundidad de 1,35 m de manera muy superficial.

Con lo anterior se realiza el analisis
cuantitativo de manera que se obtienen factores
de seguridad mayores que los obtenidos con la
primera solucién, como se muestra en el Cuadro
26, con un valor de FS=1,295 en condicién
pseudo-estatica.

Realizando el analisis con el método de
elemento finito se obtienen deformaciones
menores a las que se obtuvieron del analisis de la
primera solucién planteada con un valor maximo
de 0,18 m en condicion pseudo-estética, y 0,04 m
en condicion estética, como se muestra en el
Cuadro 34.

Realizando una comparacién de las zonas
estudiadas numéricamente se obtienen factores
de seguridad menores a uno para las condiciones
naturales, con valores inferiores a FS=0,5
corroborando la alta inestabilidad en los diferentes
perfiles de los dos taludes analizados, por el
contrario los factores de seguridad dados en los
perfiles con soluciones modeladas dan valores
mayores a FS= 1 aumentando la estabilidad de la
zona, en cuanto al andlisis de equilibrio limite.

Con base en el estudio de las 13 zonas,
se plantean soluciones puntuales para los

17 pedro Ramirez Oyanguren y Leandro Alejandro
Monge. (2004). Mecénica de Rocas, Fundamentos e
Ingenieria de taludes. Universidad Politécnica de Madrid

problemas especificos, por las problematicas
determinadas.

Al realizar un cambio en la geometria con
movimientos de tierra al excavar y disminuir el
material en la parte superior (corona) de los
taludes las fuerzas impulsoras de inestabilidad
disminuyen, aumentando el peso en la parte
inferior del pie que permite darle mayor soporte al
talud.

El cambio de la geometria es una de las
técnicas mas eficientes en estabilidad, de un bajo
costo en comparacién con otros métodos, si se
sigue un proceso constructivo correcto y se brinda
mantenimiento y monitoreo. Al implementar
soluciones para erradicar este tipo de problemas
se disminuyen las condiciones necesarias para
inestabilidad, que es wuna prioridad en Ila
estabilizacion.

Para disminuir el efecto de los factores
desencadenantes en la zona es fundamental la
implementacién de sistemas de manejo de agua y
drenajes, con un disefilo que permita evacuar
todas las aguas del talud y que no se acumule
agua, aumentando las condiciones de humedad,
saturando el suelo y generando mayor presion y
fuerzas internas en el terreno, debido al aumento
del peso por la condicion de humedad.

Aparte de ser una zona con un clima
himedo, los sistemas de manejo de agua son
zanjas y cunetas para el manejo de aguas
superficiales, drenajes para el control de flujos de
agua Yy niveles freaticos superficiales. EI manejo
de agua también minimiza los procesos de
meteorizacién, erosion e hidro-termalismo. La
soluciébn  implementada debe ir siempre
acompafiada de un sistema hidraulico para el
manejo de aguas disefiado especificamente para
solventar las necesidades de la estructura o
accion que permite estabilizar el talud.

Uno de los aspectos importantes es la
revegetacion la cual disminuye los fenémenos de
erosién, ya que permite la unificacion de los
materiales con los diferentes tipos de vegetacion,
controlando de igual forma el contenido de agua.
Otro sistema para la proteccion de los suelos, de
las precipitaciones y los factores mencionados son
los revestimientos del suelo, ya sea con sistemas
geo-textiles de polimeros o concreto hidraulico
reforzado, evitando de esta manera los cambios
de relieve y morfolégicos y minimizando los
cambios hidroldgicos.

Los sistemas de refuerzo como los
diferentes tipos de muros, pilotes, pilas y anclajes
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se recomiendan en zonas con alta inestabilidad,
cuando las soluciones planteadas anteriormente
no estabilizan el talud/ladera o superan los costos,
debido a que por ser estructuras deben ser
disefiadas para su capacidad soportante y
conllevan un proceso constructivo con diferentes
materiales, y equipo poco comun en algunos
casos, asi como un costo elevado. Estas
estructuras funcionan cuando existe una litologia
del terreno con caracteristicas desfavorables, con
materiales altamente plasticos y de baja cohesién
u angulo de friccién, taludes con alturas elevadas
donde es necesario aumentar el peso y soporte en
el pie de este. Cuando las presiones internas son
elevadas se recomienda disefio y construccién de
estructuras de soporte.

Para medir estos diferentes parametros
como lo son: las deformaciones tanto internas
como superficiales, la presion de poro, y la presién
de empuje se debe realizar un control de
monitoreo, lo que a su vez funciona para conocer
con precision las causas de la inestabilidad y el
comportamiento de los taludes, para implementar
acciones correctivas adecuadas, y poder realizar
una intervencion en caso de estado de alerta. Ya
que la zona ha presentado deslizamientos,
excesivos cortes y rellenos, por lo que es
necesario medir una tasa de deslizamiento, asi
como la efectividad de las medidas
implementadas para asegurar estabilidad algunos
sectores.

Para esto se clasificaron las zonas segun
el codigo geotécnico de taludes y laderas de costa
rica con una relacién entre el nivel de riesgo y la
complejidad geotécnica del talud/ladera. Donde el
62% posee un nivel de riesgo una complejidad
geotécnica alta, y un 38% media, esto para un
77% de taludes con la necesidad de
instrumentacion tipo C, obligatoria e
indispensable, y un 23% de tipo B, recomendable
la instalacion de instrumentaciébn que aporte
informacién relevante que permita garantizar y
verificad la estabilidad o inestabilidad de los
taludes o laderas.

Se plantean sistemas de desplazamientos
superficiales, movimientos verticales y
horizontales, a través de un control topogréafico de
precision, a partir de bases localizadas fuera del
area con presencia de inestabilidad, generando
una malla de testigos superficiales dentro de la
zona que se desea monitorear.

Para el control de deslizamientos a
profundidad, localizacion de fallas se recomienda

el TDR Reflectémetro de Dominio Tiempo?8, para
determinar los planos de ruptura y los
movimientos internos que se generan, de igual
forma inclinémetros verticales que permitan
determinar los grados de inclinacion de la
pendiente en los taludes.

Otro de los aspectos a medir en la zona
de gran importancia es la presion de poro, para lo
cual se propuso la implementacién de piezometros
en especial de cuerda vibrante, se sugirié la
ubicacion de cada uno de los instrumentos para
cada estacién segun los parametros fisicos, la
finalidad de medicion y las limitantes en campo.

De igual forma se coloca en todos los
casos mas de una instrumentaciéon de cada tipo
para poder realizar una comparacion y analisis
correcto de los datos, de manera que la
informaciéon recolectada sea verdaderamente
valiosa y se puedan detectar anomalias.

Es de suma importancia considerar la
pérdida de los equipos, debido a la inestabilidad
que estos representan y pueden presenciar, lo que
a su vez representan costos econdmicos. La
alteraciébn de los instrumentos por parte de
trabajos de obra en campo puede alterar los datos
y la informacién transmitida, por lo tanto, se debe
contar con un namero significativo de instrumentos
y de profesionales encargados de leer y analizar
los datos reportados.

18 Carlos Roberto Saenz Gonzélez. (2017). Propuesta
de instrumentacion de sitio presa del Proyecto
Hidroeléctrico: El Diquis. Instituto Tecnolégico de Costa
Rica: Escuela de Ingenieria en Construccién

106 Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.



Conclusiones

A continuacién se enlistan
resultado del

1)

2)

3)

las conclusiones
desarrollo de este estudio:

Se identificaron 49 zonas vulnerables en la
totalidad del corredor vial en el tramo Sifon-La
Abundancia, de las cuales 25 zonas con
presencia de deslizamiento, 12 zonas
intervenidas, 8 zonas intervenidas con
presencia de deslizamiento y 4 zonas
vulnerables a deslizamientos de gran
magnitud. Las zonas deslizadas se presentan
en la totalidad del tramo Sifén-La Abundancia
y debido a esto se han generado cambios en
el alineamiento del disefio original de la
carretera debido a los fendmenos de
inestabilidad.

El relieve y la topografia de la zona son
irregulares, con una fila de montafias con
fuertes pendientes desde una perspectiva
global. El tramo de la carretera cuenta con 18
cortes de drenajes cercanos a las zonas
vulnerables, que promueven la inestabilidad
en estas areas, las quebradas cercanas al
area de construccion de la carretera, como la
quebrada Yeguas y Laguna son las que
presentan mayores problemas de inestabilidad
en las zonas laterales de las cuencas.

La carretera presenta diferentes tipos de
afectacion, desde dafos en las cunetas como
una afectacion leve hasta grietas, destruccion
de la via y afectacién en propiedades vecinas
0 vias secundarias, debido a los
deslizamientos en los taludes presentes en el
corredor vial. Un 65% de las zonas estudiadas
cuenta con dafios generados en las cunetas,
57% presenta material en la via, 33% caida de
bloques en la carretera, 20% obstruccién de la
via debido a la magnitud del deslizamiento
presentado, 10% grietas generadas en la via,

4)

5)

6)

2% de la totalidad de las zonas se encuentra
completamente en destruccion y 4% de las 13
zonas estudiadas tiene dafios en via
secundaria y propiedad privada.

El tramo Sifén-La Abundancia se ve afectado
por factores tanto condicionantes: geometria
(pendiente 'y altura elevada), litologia
(caracteristicas desfavorables de materiales),
meteorizacion y  deforestacion. Como
desencadenantes: cambios morfolégicos y de
condiciones  hidrolégicas, peso propio,
socavacion, erosion y alteracion hidrotermal.
Estos factores son causantes de los
fenémenos de deslizamiento, el 85% de las 13
zonas estudiadas presentan problemas de
geometria ya sea por la altura o el grado de
inclinacién, relacionado con los cortes
generados en carretera con un grado de
inclinacion elevado.
Un 69% presenta
caracteristicas poco competentes, la
meteorizacion 'y erosibn son factores
predominantes produciendo suelos sueltos, de
baja cohesion y baja resistencia. Un 85%
posee problemas de saturacion, algunas con
flujos de agua superficiales relacionados con
un inexistente o mal manejo de sistemas de
conduccion de aguas, lo que favorece la
socavacion que se da en un 69% de las zonas
estudiadas.

Se determiné que en la mayor parte de los
sitios estudiados predominan los materiales de
origen volcanico como lo son brechas, tobas,
lavas materiales de origen volcanico y flujos
de lodo, con caracteristicas desfavorables, en
la totalidad de las zonas se encuentran

una litologia con
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7

8)

9)

depositos deslizados con una granulometria
limo arenosa, poseen una bajo cohesion y la
mayoria de los materiales se encuentra
altamente meteorizados lo que favorece en
gran medida la inestabilidad. La mayoria de
los materiales poseen una alta plasticidad por
lo que en condiciones desfavorables permiten
deformaciones de gran magnitud.

La meteorizacion y erosion son los factores
con mayor predominancia en la zona, lo que
indica que es de suma importancia tomar en
cuenta estos factores para el analisis de la
estabilidad de los taludes o laderas, de tal
manera que se realice un analisis
probabilistico de manera complementaria al
analisis deterministico, ya que este toma en
cuenta las propiedades del material que se ve
afectado por dichos procesos.

Segun la matriz de inestabilidad, las zonas
criticas presentan una alta inestabilidad
debido a que poseen todos los factores

condicionantes (geometria, litologia,
meteorizacion, deforestacion) y
desencadenantes (cambios  morfolégicos,

hidrolégicos, socavacion, erosién) en una
condicion moderada o alta. Mientras que las
zonas con una clasificacion moderadamente
estable no poseen evidencia de todos los
factores desencadenantes o tienen un nivel
bajo de desarrollo.

El andlisis de estabilidad por medio de
equilibrio limite da como resultado una alta
inestabilidad por los FS menores que 1,5y 1,1
en condicion estatica y pseudo-estatica
respectivamente, para ambas zonas criticas
estudiadas. Realizando el analisis con el
planteamiento de las soluciones la estabilidad
aumenta hasta cumplir con lo establecido por
el cddigo geotécnico de taludes y laderas de
Costa Rica, por lo que es fundamental en
andlisis geotécnico de taludes para la
propuesta y disefio de soluciones a
implementar, antes de iniciar con la ejecucion.

10) ElI andlisis de estabilidad por medio de

108

elementos finito brinda resultados con altas
deformaciones para el estado natural de los

12) Existe una

14) Los sistemas de

perfiles analizados en las dos zonas criticas,
con deformaciones de metros. Al realizar el
analisis con la implementacion de soluciones
las deformaciones y esfuerzos disminuyen
considerablemente por lo que es fundamental
el analisis por el método de elementos finitos
cuando se presenta un factor de seguridad
muy bajo por medio del andlisis de equilibrio
limite.

11) Se debe realizar un estudio previo, de los

factores condicionantes y desencadenantes a
la hora de realizar una propuesta de
estabilidad de taludes o laderas, de manera
que se puedan considerar factores externos
gue no se contemplan en los andlisis
deterministicos y que tienen gran relevancia
en el comportamiento del mismo.

escasa implementacion e
intervencion en la zona, por medio de
acciones correctivas que generen estabilidad
en las zonas criticas. El cambio de geometria
en los taludes, con pendientes de 2:1 es una
de las soluciones con mayor efectividad y de
un bajo costo, que permite estabilizar un talud
o ladera junto con bancos o bermas de alivio
gue brinden un disefio completo de mejora.

13) Los sistemas de manejo de agua son

fundamentales para un adecuado
funcionamiento de las acciones correctivas
propuestas en todas las zonas analizadas. Al
poseer una condicion hiumeda o saturada y
por las condiciones climéticas de la zona, es
una obligacion el disefio de sistemas de
evacuacion de aguas en las laderas y taludes,
asi como a lo largo de la carretera, para que
dichas estructuras mantengan su
funcionabilidad.

instrumentacion  son
obligatorios en el 77% de las 13 zonas
estudiadas, para el monitoreo y la verificacion
de inestabilidad, asi como de la condicion de
esta. Un 23% de las zonas criticas de la zona,
poseen recomendacién de instrumentacion de
monitoreo segun el cddigo geotécnico de
taludes y laderas de Costa Rica.
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Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

5)

Antes de realizar una obra para la estabilidad
de taludes o laderas, se recomienda realizar
un estudio previo de los factores
condicionantes tanto como desencadenantes
presentes en el sitio, asi como un andlisis de
estabilidad o inestabilidad geotécnico que
permita medir cuantitativamente el grado de
inestabilidad y el riesgo que se tiene al realizar
cualquier tipo de obra, esto de manera casi
obligatoria.

Evitar las zonas con presencia de
deslizamientos antiguos, relieves montafiosos
de altas pendientes, humedales y fallas
geoldgica en el disefio del alineamiento de las
carreteras del pais.

Se recomienda realizar una investigacion de
las condiciones, relieve, morfologia, entre
otros aspectos de la zona, para conocer el
comportamiento alrededor y las posibles
causas de las zonas con presencia de
inestabilidad antes del disefio de la carretera.
Se recomienda que la matriz planteada sea
sometida a un proceso de validacién para ser
utiizada en otros proyectos similares, y de
esta manera poner en practica y poder
clasificar la inestabilidad de una zona con
diversas condiciones.

Se recomienda realizar un andlisis tanto
probabilistico como deterministico, ya que el
primer analisis toma en cuenta factores
externos que el segundo analisis en su
memoria de calculo no contempla. Por criterio
experto e ingenierii se conoce que hay
factores externos a los evaluados en sistemas
0 metodologias numéricas que afectan de
gran forma en la inestabilidad o
comportamiento de un talud o ladera.

6)

7)

8)

9)

10) Se

Realizar estudios de geofisica completos que
permitan conocer con certeza la composicién
de los estratos presentes en la zona, asi como
el grado de meteorizacién, erosion o algun
otro proceso que afecta esto, esto es vital
para un buen andlisis y un correcto
planteamiento de acciones correctivas.

Instalar sistemas de monitoreo que permitan
medir movimientos superficiales como internos
en las zonas vulnerables, con el fin de
minimizar o evitar dafios en la via, esto en
diferentes etapas de la obra de infraestructura.
Se recomienda la instalacion de estaciones
meteoroldgicas en proyectos de
infraestructura vial, con condiciones
desfavorables que permitan estudiar los
periodos de lluvias y la intensidad, que son
factores desencadenantes de deslizamientos.
En cuanto a acciones correctivas es
importante  implementar  sistemas  que
controlen los factores condicionantes para
evitar que las zonas cuenten con condiciones
gue promueven algunos de los factores
desencadenantes, los cuales provocan
deslizamientos en periodos cortos.
recomienda colocar sistemas de
evacuacion de aguas pluviales, sistemas de
drenajes y demas que permitan controlar la
humedad, el alto contenido de humedad, a lo
largo del corredor vial y principalmente en las
zonas con alta vulnerabilidad.

11) Se recomienda considerar la capacidad del

sistema de drenaje para la evacuacion de
agua, segun la intensidad de lluvia y las
caracteristicas especificas de humedad en
cada una de las zonas.

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.

109



Apéndices

Apéndice 1: Identificacion de zonas vulnerables

Apéndice 2: Ubicacién de zonas identificadas

Apéndice 3: Caracteristicas generales y probleméticas de las zonas identificadas.

Apéndice 4. Caracterizacion y Clasificacién general de zonas criticas (13 zonas estudiadas).
Apéndice 5. Caracterizacion geoldgica y geotécnica de materiales de zonas criticas.
Apéndice 6. Analisis Geotécnico de zonas criticas.

Apéndice 7: Memoria de calculo para anclajes pasivos.

110 Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.



Apéndice 1: Identificacion de zonas vulnerables

Cuadro 19 Identificacién de zonas vulnerables en tramo Sifon-La Abundancia, Ruta 35. | Semestre 2018.

Zona Clasificacion Descripcion Imagen
Es una zona vulnerable, con peguenos
deslizamientos de masa, de manera general
los suelos observados son clasificados
1

S como suelos finos. Tiene una vegetacion
Deslizamiento 3 23S

baja compuesta de arbustos principalmente,

se encuentra en condicion hiumeda, no

cuenta con manejo de aguas.

Es considerada una zona vulnerable,
posee deslizamiento de materiales finos
2 Dankraniado tiene poca vegetac»oq,_t;asn pula. Se
encuentra en una condicion humeda, no

posee sistemas de manejo de aguas.

Es una zona intervenida, en la cual se
realizo un sistema de drenaje compuesto
por una cama de blogues que funcionan
3 b inrverhia como drenajes, ¢ tambi_én Ilamadq murp de
escollera. Este para evitar el deslizamiento

de materiales y la afectacion de la via, por lo
que se puede cbservar un buen resultado y
funcionabilidad de la obra.

Esta zona es una zona de deslizamiento, la
cual ha sido estudiada y analizada ya gue
era una zena vulnerable, lo gue se puede
verificar con la imagen ya que se dio un
deslizamiento de gran magnitud que afecto
Desiizanisrio €l paso en la via. Es}a zona es muy himeda,
los suelos estan saturados, se da
presencia de suelos finos, no hay drenaje ni
un manejo de aguas, por lo que se
considera una zona inestable, por la
magnitud, la pendiente de la zona y las
condiciones antes mencionadas.

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.

111



Es una zona vulnerable, con una cantidad
media de vegetacion principalmente
arbustos, se puede ver una condicion
himeda con flujos de agua, y sin ningln tipo
5 Vulnerable de manejo de agua por lo que es una zona
prepensa a un deslizamiento, por las
condiciones antes mencicnadas, donde se
ha generado solamente el corte geométrico
de disefio.

Se da un deslizamiento de suelos finos,
principalmente se observan suelos finos,
tobas blancas y brechas finas. Con una
condicion de humedad alta, no existe un
sistema de manejo de aguas. Se puede
6 Intervenida/Deslizamiento | observar un proceso de erosién diferencial,
debido al deslizamiento de la masa en el
terreno se enterré un muro de gavienes que
se habia construido come intervencion para
evitar afectaciones en la via. Como se
puede observar es posible

Es una zona vulnerable con poca
vegetacion, de arbustos, en condicion
himeda, se observa suelos rojizos,

7 Vulnerable principalmente arcillosos con un deposito en
forma de V. Se dan problemas de erosion y
ne existe un manejo de agua, por lo que
zona es vulnerable a deslizamientos.

Se presenta un deslizamiento y zona

vulnerable a una mayor afectacion esto

porgue se presenta una zona saturada, |
donde la mayoria de materiales observados
8 Deslizamiento son finos, existe poca vegetacion, como
arbustos, este deslizamiento afecta una via

secundaria que pasa sobre este

deslizamiento, lo que podria tener una

afectacion mayer en la carretera a futuro.
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Deslizamiento

Se presenta un deslizamiento, en una zona
saturada como se puede observar con
presencia de materiales arenosos y finos,
como brechas y tobas. Se da una condicion
de vegetacion media, no existe manejo de
aguas, por este motivo y la geologia del sitio
es posible una afectacion en la via a futuro,
ya que el material continua desplazandose.
Se han realizado estudios previos y existe
una solucién planteada pere no ha sido
ejecutada.

10

Deslizamiento

Se puede observar un deslizamiente, con
una cantidad de masa de suelo
considerable, donde se cbservan suelos
finos, y un poco cantidad de blogues
pequefios de roca, existe una cantidad
media de vegetacion con pasto y arbustos.
Se encuentra en una condicion saturada de
agua, con un sistema temporal de manejo de
aguas. Hay una gran cantidad de zonas
alteradas por el deslizamiento, por lo que es
posible que haya una afectacion de la via,
en esta zona no se ha realizado ninguna
accion como solucion del problema,
solamente se encuentra la geometria de
disefio para el talud, que se vio afectada
por €l deslizamiento

1

Intervenida

Se puede observar, la construccién de un
muro de gaviones, de igual forma la erosion
que se da en el terreno, ya que los
materiales se estan desplazados y
presentan un cambio de coler lo que deja
evidencia de este fendomeno, Este terreno
se encuentra en una condicion Saturada.

12

Deslizamiento

una condicion del suelo saturada, con una
escases de vegetacion notoria, de igual
forma no hay sistemas de drenaje lo que
provoca la erosion del suelo y el
deslizamiento del material, segin la figura
12 existe gran cantidad de suelos finos, con
algunos pequenas rocas.
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13

Se da un deslizamiento, de materiales
principalmente finos como limos rojizos,
blancos y grises, en una condicion
saturada, por lo que se da una erosion del

Deslizamiento suelo. Si existe un manejo de aguas no
funcienal, por le que el deslizamientc puede
afectar la via secundaria, ya que soleo se ha
realizado el disefic geométrico para la
construccion de la carretera.

14

Es una zona intervenida, vulnerable, la cual
cuenta con un sistema de manejo de aguas
y una revegetacion, de igual forma la
presencia de suelos finos y la saturacion
del terreno podrian hacer que la zona sufra
Intervenida/Deslizamiente  |un deslizamiento, por lo que es considerable
tomar en cuenta realizar otra solucioén, ya
que se observan pequefos deslizamientos
de material y podrian afectar la via
secundaria en un futuro.

15

Existe una zena vulnerable scbre la
segunda berma, se observa una erosion del
suelo a los costados de la construccion del
Intervenida muro de gaviones, por lo gue la zona se

vuelve vulnerable ya que el muro de
gaviones es flexible y tiene a deformarse.

16

La zona que se muestra a continuacion es
una zona que muestra un deslizamiento
pequefio debide a la erosion, a la presencia

de suelos finos, poca vegetacion como :
arbustos, de igual forma se puede observar [

€l mure de gaviones a un extremo del

material deslizado, aunque cuenta con
cunetas gue ayudan al drenaje del agua, se
da un desprendimiento del material cortado,
para dar la geometria de disefio al terreno.
Esta zona es vulnerable a deslizamiento, de
igual forma por el pesc superior y posibles
condiciones de humedad que varien con el

paso del tiempo.

Intervenida
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Es una zona donde hay presencia de
deslizamiento, previamente estudiada y una
de las que posee mayor altura y pendiente

debido a la geometria de disefo de la
17 Desizamiecio carretera, no existe una vegetacion
constante, por lo que es muy leve pasto, se

encuentran rocas intercaladas, suelos y
sueles guemados, asi como la presencia de
blogues caidos, la condicion de drenaje es
de suelos saturados y rocas drenadas

Hay una leve cantidad de vegetacion, es
una zona de deslizamiente con grandes
cantidades de masa desplazada, se
observan suelos saturados y finos, también
pequefios blogues de roca, una cantidad
18 Deslizamiento abundante de gritas, junto cen un proceso
de erosion notorio, en esta zona no existe
ninguna obra para la solucién del problema,
solamente la geometria de disefio que se
realizo previamente y que se ha
deteriorado.

La geologia de esta zona no favorece la
construccion de la carretera, ya que hay
presencia de suelos muy blandos, tobas
blancas, lavas fracturadas y suelos
quemados, ademas de la saturacion del
suele, con presencia de flujos de agua,
existe en esta zona sistema de manejo de
19 Vulnerable aguas, come drenajes. No hay vegetacié_n
presente de manera general. Es necesario
la intervencion para el control y la
prevencion de deslizamiento, en esta zona
se propone la creacién de un tdnel vial, ya
que esta y zonas cercanas tienen
problemas por fallas presentes, lagunas o
humedales presentes y condicicnes de
desventaja.

Zona con una leve vegetacion, con
arbustos, himeda, con suelos finos y
arcillosos, tobas blancas y cafés, no cuenta
20 Deslizamiento con sistemas de manejo de aguas, se
observan procesos de erosion, saturacion.
No hay intervencion o soluciones

planteadas para esta zona.
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Se presentan deslizamientos,
especificamente de traslacion , que afectan
la via, los suelos son blandos y saturados,
21 Deslzamiento no existe’ un manejo de §guas, por lp,que la
geologia de la zona mas la condicion de
humedad, permiten y promueven el
movimiento de la masa.

Se da un deslizamiento de suelos finos, que
afecta la via baja, con una condicién
saturados, si existe una vegetacion media
22 Intervenida/ Deslizamiento en la zona de arbustos y pasto, existe un
sistema de drenaje tipo muro de escollera el
cual se vio afectado por el deslizamiento del
terreno en la parte superior de la corona.

Se puede observar el deslizamiento del
terreno, con presencia de suelos finos,
come limes, se da una saturacion del suelo

23 Deslizamiento y proceso de erosion gue promueve el

movimiento de la masa, no existe presencia
de una vegetacion densa. No hay

intervencion para solucion de la zona

Se observa la intervencion de la zona cen
un muro de gaviones, y de igual forma un
deslizamiento al costade de este, con una
24 Intervenida/ Deslizamiente pregencia g Suehs muy fns Coma BU0s 0
arcillas, en una condicion saturada, no hay
un manejo de aguas aunque la zona si este
intervenida, este deslizamiento afecta la via
a baja escala.
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La zona es intervenida con un muro de
gaviones y revegetacion que permite darle
estabilidad al terreno, y con cunetas que
permiten tener un mejor centrol de las
aguas, alin asi se puede observar como
existe una vulnerabilidad de deslizamiento
en los bordes del muro por la erosién que
se da en el terreno.

25 Intervenida

El muro de gaviones se construye para la
intervencion de la zona y brindar estabilidad
alterreno, se puede cbservar la presencia
de suelos finos saturados en los bordes,
por lo gue esto al igual que la imagen
anterior podria presentar vulnerabilidad de
deslizamientos a los costados, con poca
afectacion en la via.

26 Intervenida

Deslizamiento de suelos finos y blandos,
con presencia de fracturacion del suelo,
una condicion de saturacion ain con la
27 Deslizamiento presencia de cunetas o manejo de aguas,
por lo que el sistema es ineficiente ya que
ne cumple su funcienabilidad. Se da una
afectacion de la via baja.

Es una de las zonas intervenidas por medic
de cortes por la gecmetria de disefio del
talud, con una vegetacion media de pasto y
arbustos, los suelos presentes son suelos
28 Intervenida finos en una condicion himeda de la zona,
ne hay presencia de deslizamientos y
posee una baja o nula posibilidad de
afectacion de la via.

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.

117



28

Intervenida

Es una de las zonas intervenidas por medic
de cortes por la geometria de disefio del
talud, con una vegetacion media de pasto y
arbustos, los suelos presentes son sueles
finos en una condicién himeda de la zona,
ne hay presencia de deslizamientos y
posee una baja o nula posibilidad de
afectacion de la via.

Intervenida

Se puede observar una zona de suelos
finos, con una condicion saturada, con
flujos de agua, un manejo inexistente de
aguas, existe una geometria de disefio del
talud, el cual es la Unica intervencion
realizada hasta el memento y tiene una
vulnerabilidad de deslizamiento.

30

Intervenida

La zena es intervenida por medio de un
muro de gaviones , se da una revegetacion
del corte para la geometria de disefio del
talud, donde existe presencia media de
pasto y arbustos, en una condicién himeda
. Es impertante considerar gue se encuentra
€n una zona mentanosa y que posee una
alta pendiente.

AN

Deslizamiento

Se observan suelos blandos sobre roca,
leve vegetacion de pasto, un deslizamiento
del suelo, con una afectacion de la via
minima, presenta una cendicion himeda, la
linica intervencion ha sido el disefio
geométrico del talud, el cual se deslizo.

118

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.




32

Deslizamiento

Esta es una zona con una gran cantidad de
suelos finos y una condicion saturada con
presencia de flujos de agua, donde se
presenta un movimiento de la masa de suelo
el cual afecta a la carretera por medio de
grietas en esta y que podria verse afectada
de maye forma a futuro, ya que el material
puede seguir desplazandose por las
condiciones en las gue se encuentra.

33

Vulnerable

Las escombreras a continuacion presentan
una saturacion del terreno debido a un mal
drenaje y a un manejo de aguas inexistente,
por lo tante la saturacion de estas y el peso
extra gue esta le brinda, puede generar un
movimiente de tierra que afectaria a la via,
por lo que es una zona vulnerable, de igual
forma el suelo presente en la zona en su
gran mayoria esta conformado por suelos
finos por lo tanto baje estas condiciones la
posibilidad es mas alta.

34

Deslizamiento

Se da un movimiento de la masa, de una
cantidad significativa de material
principalmente suelos fincs con blogues
pequefios de roca, esto principalmente por
la erosion que se muestra, la saturacion y la
inexistencia de un maneje de aguas. Por lo
que es una zona vulnerable a un
deslizamiento mayor vy a la afectacion de la
via.

35

Deslizamiento

Deslizamiento de gran magnitud, con
presencia de suelos finos (limes y arcillas)
principalmente observados en la corona del

deslizamiento, una condicién himeda
saturada, con presencia de flujos de agua,
que forman lagunas por la acumulacion del
agua en la parte baja del deslizamiento, un

manejo de aguas inexistente, no hay
drenajes, el relieve montafioso con una alta
pendiente, el peso por gravedad son
factores posibles del deslizamiento. Este es
uno de los Ultimos deslizamiento de gran
magnitud presentados en la zona, el cual
afecto en gran magnitud la zona por la que
pasa la carretera.
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La geologia de la zona presenta suelos
finos y blogues de roca, que se han
desplazado y generado deslizamientos, de
igual forma la condicion saturada ha hecho
gue se formen lagunas, también se
evidencia la presencia de una grieta de gran
36 Deslizamiento tamano que atraviesa el terreno y la zona
por donde pasa la via, por lo que esta zona
€8 una zena con presencia de
deslizamiento y vulnerable a futuros
problemas, no posee ningln tipo de
intervencion adicional mas que el disefio
geométrico por disefio de la carretera.

La geologia de la zona presenta suelos
finos y blogues de roca, que se han
desplazado y generado deslizamientes, de
igual forma la condicion saturada ha hecho
que se formen lagunas, también se
evidencia la presencia de una grieta de gran
tamaro que atraviesa el terrenc y la zona
por donde pasa la via, por lo que esta zona
€S una zona con presencia de
deslizamiento y vulnerable a futuros
problemas, no posee ningln tipo de
intervencion adicional mas que el disefio
geométrico por disefio de la carretera. Esta
zona con la anterior estan juntas y han sido
estudiadas previamente por la problematica
que presentan.

37 Deslizamiento

No cuenta con ninguna intervencion, mas

que el disefio geométrico, se dan problemas

de erosion en la parte superior y un

38 Deslizamiento deslizamiento en el pie debido a la

saturacion del suelo. No existe manejo de

aguas o drenajes en la zona lo que la hace
mas vulnerable a este tipo de fendomeno.

Es una de las zonas estudiadas
previamente, por la problematica que
presenta, se da la presencia de suelos

39 Deslizamiento Jrey ey
finos en una condicicn humeda lo que
promueve el deslizamiento del material, no
posee con un sistema de manejo de aguas.
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Zona intervenida por medio de anclajes,
drenajes y revestimiento, para la estabilidad
de la zona, se puede observar una
vegetacion media de pasto y arbustos que
permiten una mejor estabilidad de la zona.
Se observa el corte del disefio geométrico
de talud con una pendiente alta, aun asi el
terreno se ve observa en buenas
condicicnes, y la solucién ah funcionade de
buena manera.

40 Intervenida

Deslizamiento de poca magnitud con una
posible afectacion en la via, se observa
41 Deslizamiento suelos muy finos, y en condicién himeda,
se observa proceso de erosion. Ne haya un
sistema de conduccién de agua.

Es uno de los sitios previamente estudiados,
por los movimientos de masa que presenta,
y por la posibilidad o vulnerabilidad de un
deslizamiento de mayor magnitud, esta zona
posee una vegetacion media con pasto y
arbustos, en una condicién himeda, la
mayoria de sueles observades son finos y
la condicion del terreno es himeda.

42 Deslizamiento

Esta zona fue intervenida, para dar
estabilidad y sostenimiento al macizo rocose
que se observa en la figura 43, se
presentan caidas de blogues de tamafios
medianos, y también del revestimiento
utilizado para la obra de retencion con
43 Intervenida/ Deslizamiento anclajes, esta no funciocno y es necesaria
otra solucion, este deslizamiento se
encuentra en la carretera secundaria que
pasa por la construccion de las bases de
uno de los puentes de la carretera principal.
Se observa una condicion saturada y no
hay presencia de vegetacion.
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Es una de las zonas con mayor
problematica, por la condicion de saturacion (&,
del suelo, presencia de flujos de agua en
gran magnitud, se presentan cortes del
terreno para la gecmetria del disefo que ya
ha sido afectada, deslizamiento pequefics
44 Deslizamiento que ya afectan el ancho de la via, esta zona
esta en construccién por lo gue no se
conece la intervencion a realizar hasta el
memento, pero cabe resaltar que es un
tramo considerable en el que se presentan
varias problematicas, de igual forma un
suelo en su mayoria fino.

Esta zona presenta la geometria de disefio
de talud, también revegetacion y sistema de
manejo de aguas como se observa en la
45 Intervenida/ Deslizamiento  |figura 45, aln asi se da un deslizamiento del
material esto por la geologia de la zona, la
cual se ocbserva que son materiales finos, y
por un posible proceso de erosion

Zona intervenida como murc de gaviones
para la estabilidad del terreno, de igual
forma revegetacion en los costados para la
45 Intervenida prevencion de deslizamientos en estos
suelos, se encuentra en una condicion
hiimeda y no cuenta con sistemas de
drenajes o0 manejo de aguas.

Zona intervenida en la que se realizo el
corte geométrico de disefio para la
. carretera, mas sistema de revegetacion, la
47 Intervenida
zona se encuentra estable y no posee
riesgo de deslizamiento o de afectacion de
la via.
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Intervenida/ Deslizamiento

Material presente es principalmente fino, no
existe una vegetacion abundante, sino mas

bien escaza. Se dan posibles problemas de |

erosion, y condiciones de saturacion del
suelo, que provocan e deslizamiento o

movimiento de la masa, de igual forma por
una alta pendiente del corte de disefio.

49

Intervenida/ Deslizamiento

Material presente es principalmente fino, no

existe una vegetacion abundante, sino mas
bien escaza. Se dan posibles problemas de
erosion, y condiciones de saturacion del
suele, que provocan e deslizamiento o
movimiento de la masa
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Hoja utilizada para la inspeccién de taludes en campo.

INSPECCION DE TALUDES EN CARRETERAS

Fecha ing responsabie
Proyecto Ceau
Clente No. Registro
Ubicacion
Zora Margen Punio GPS Provincla Canton Do Coord Este  Coord Norte  Elewacion (m)
Tipo de Talud

Categoria del Talud

A Zona con desizamiento

B Zona Intervenica | Ladera natural

c Zona Intervenica con desizamieno ] Talud Corte

D Zona vunerabie 3 dezizamiento n Talud Releno

E Zona estable

Longitud (m) ANtura (m) Ancho (m) Pendenis %  Coroma imsnm) Cabeza msnm] Pl (masnm)  Punts (msnm) Profundidad m) Volumen (m¥)
g OO
e ' 3
S : NS
5 R = f—fd S
. = 4 - ¢ -
Vegetacion Condicitn d= ” Condicién Dremaje Manep de Aguas Simtema de aguas
Paso AR3 Seca Nuo Natural
Arbusios |Medis humeds Existente Artitcial
Arboles |82 Saturada Efcente Cero
Ninguna |Nuia Agua Itee Deficiarse
Tipo de Relieve Uso de sucios Perfl de indern Materinies presenies: Materisies desiizados

Suave Terrenc natural Untormre Arcilias y imos Arcliazimos
Onduade careters Concavo Ar=nas y fncs ArenazMnos
|Ezcarpade urbanizacicn Convexo Granutares Granulres
|Montafiozo Oro Combinado GravaRoca GravaRoca

Geomeeria Pendiente Hidrogeciogica Traziacional Susic-Suelo
Litologia Geomeria Pezo por gravedad Rotacional Roca-Roca
Saturaden Litiogha Socavackn Compuesto Susic-Roca
Erosion Meteortzacion A Hdrotermal Hundimiento
|otro |Deforaztacion Erozion Otro

Afectadon de Via Sduciones realzadas
No hay dafos Gristas &n via Geometria de talud Estructuras ancladas
daflc en cunetas Cesizamiento via Bermas de Allvio Estnuturas enterradas
materal en via Destruccion via Orenajes ntemos Muros de contencion
calda bioques Caflo vis secund Drenajes supericiales Revepetacion
Obztruccion via Daflc prop vecina Froteccion Susic Oom
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Apéndice 2: Ubicacién de zonas identificadas

Cuadro 20 Localizacion de zonas vulnerables identificadas en la ruta 35 Sifon-La Abundancia.

LOCALIZACION DE ZONAS VULNERABLES EN RUTA SIFON-LA ABUNDANCIA

Zona Margen Punto Coordenada E | Coordenada N Elezls]c):ién Zona

1 Derecho 1799 487469 256822 616 Deslizamiento

2 Izquierdo 1799 487469 256822 616 Deslizamiento

3 Derecho 1800 487351 255971 630 Intervenida

4 Derecho 1801 486752 255569 630 Deslizamiento

5 Derecho 1802 486083 254598 641 Vulnerable

6 Derecho 1803 486071 254491 645 Intervenida/Deslizamiento
7 Derecho 1804 486044 254088 668 Vulnerable

8 Derecho 1805 485979 253852 683 Deslizamiento

9 Derecho 1806 486047 253513 704 Deslizamiento

10 Derecho 1807 486277 253286 716 Deslizamiento

11 Derecho 1808 486543 252968 720 Intervenida

12 Izquierdo 1808 486543 252968 720 Deslizamiento

13 Derecho 1809 486577 252715 725 Deslizamiento

14 Derecho 1809 486577 252715 725 Intervenida/Deslizamiento
15 Derecho 1810 486523 252432 727 Intervenida

16 Izquierdo 1810 486523 252432 727 Intervenida

17 Derecho 1811 486124 251435 729 Deslizamiento

18 Derecho 1812 486124 251435 729 Deslizamiento

19 Derecho 1813 485380 251771 772 Vulnerable

20 Derecho 1814 485268 251421 769 Deslizamiento

21 Derecho 1815 485250 250978 788 Deslizamiento

22 Derecho 1816 485101 250085 833 Intervenida/ Deslizamiento
23 Derecho 1817 484880 249809 849 Deslizamiento

24 Derecho 1818 484753 249584 858 Intervenida/ Deslizamiento
25 Derecho 1819 484316 248755 916 Intervenida
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26 Izquierdo 1820 484288 248477 927 Intervenida

27 Derecho 1821 484282 248316 934 Deslizamiento

28 Derecho 1822 484474 247864 936 Intervenida

29 Izquierdo 1823 484018 247103 966 Intervenida

30 Derecho 1824 484137 246652 946 Intervenida

31 Derecho 1825 484755 245225 896 Deslizamiento

32 Derecho 1826 484700 244856 913 Deslizamiento

33 Izquierdo 1827 484497 244736 925 Vulnerable

34 Derecho 1828 484426 244612 934 Deslizamiento

35 Derecho 1829 484345 244221 944 Deslizamiento

36 Derecho 1830 484683 243764 936 Deslizamiento

37 Derecho 1830 484683 243764 936 Deslizamiento

38 Derecho 1831 485074 242757 1004 Deslizamiento

39 Derecho - 485212 242735 - Deslizamiento

40 Derecho 1832 484937 242460 984 Intervenida

41 Derecho 1833 484773 241974 1010 Deslizamiento

42 Derecho 1834 484968 241771 1010 Deslizamiento

43 Derecho 1835 484883 241141 999 Intervenida/ Deslizamiento
44 Derecho 1836 484704 241026 1042 Deslizamiento

45 Derecho 1837 484710 240145 1078 Intervenida/ Deslizamiento
46 Derecho 1838 484800 239922 1089 Intervenida

a7 Izquierdo 1840 486086 238258 1168 Intervenida

48 Izquierdo 1841 486998 236283 1149 Intervenida/ Deslizamiento
49 Izquierdo 1842 487061 236232 1151 Intervenida/ Deslizamiento
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Cuadro 21 Clasificacién de afectacion en la via por parte del total de zonas identificadas.

AFECTACION EN LA ViA (Escala 1.a 10)

Daiio en cunetas

Material en la
via
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Apéndice 3: Caracteristicas generales y probleméaticas de las zonas identificadas.

Cuadro 22 Caracteristicas generales del total de zonas identificadas.

CARECTARIZACION GENERAL DE ZONAS VULNERABLES

Zona Vegetacion Materiales Materiales Condicion Manejo de Tipo de
9 presentes deslizados Drenaje Aguas Relieve
. : . Existente
1 Leve, arbustos | Suelos finos Suelos finos Humeda Ondulado
(cunetas)
2 No hay o Suelos finos Suelos finos Humeda Existente Ondulado
vegetacion (cunetas)
No hay Cama de
3 Media, arbustos | Suelos finos material Humeda dreng!e, Ondulado
deslizado recubierta con
blogues
Media, arbustos | Suelos finos, | Suelos finos, . . ~
4 - - Humeda Inexistente Montafoso
y arboles limos y tobas | limos y tobas
No hay
5 Media, arbustos | Suelos finos material Humeda Inexistente Montafioso
deslizado
6 Leve, arbustos %%22%{;}%25 Brechas finas | Himeda Inexistente Montafioso
losedl % | nonay
7 Leve, arbustos de ésitos,en material Humeda Inexistente Montafioso
P deslizado
forma de V
8 Leve, arbustos | Suelos finos Suelos finos Humeda Inexistente Ondulado
Suelos finos, | Suelos finos,
9 Media, arbustos arenas, y blogues de Humeda Inexistente Ondulado
bloques de roca, tobas y
rocas brechas
Suelos finos, Existente
10 Media, arbustos | Suelos, roca bloques de Saturado | ' Montafioso
roca temporal
No hay .
11 No hay . Suelos finos material Saturado Existente Montafioso
vegetacion ; (cunetas)
deslizado
No hay ) . . ~
12 vegetacion Suelos finos Suelos finos Saturado Inexistente Montafioso
Limos rojizos, | Limos rojizos,
13 | Media, pasto blancos y blancos y Saturado Inexistente Montafioso
grises grises
Limos rojizos, | Limos rojizos, Existente
14 Media, pasto blancos y blancos y Saturado (cunetas) Montafioso
grises grises
No hay
15 Media, arbustos | Suelos finos material Humeda Inexistente Montafioso
deslizado
No hay
16 Media, arbustos | Suelos finos material Humeda Inexistente Montafioso
deslizado
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Rocas Rocas
17 No hay 3 intercaladas, quques drenadas/ Inexistente Montafioso
vegetacion suelo, suelos | caidos Suelos
guemados saturados
Suelos finos, Montafioso en
18 Leve, arbustos | Suelos finos bloques de Saturado Inexistente la corona
roca pequefios
Tobas
blancas, lavas | No hay Existente
No hay : Saturados con ~
19 . fracturada, material X (cunetas y Montafioso
vegetacion ; flujos )
suelos deslizado drenajes)
quemados
Suelos finos, Suelos finos,
20 Leve, arbustos | tobas blancas |tobas blancas | Himeda Inexistente Ondulado
y cafés y cafés
Suelos Suelos y
21 Leve, arbustos bloques de Saturado Inexistente Ondulado
Blandos .
piedra
22 Leve, arbustos | Suelos finos Suelos finos Saturado Inexistente Ondulado
23 No hay ., Suelos finos Suelos finos Saturado Inexistente Ondulado
vegetacion
Tobas Tobas
pumitica pumitica
24 Media, arbustos b'af?cas' blancas’ Saturado Inexistente Ondulado
cenizas cenizas
blancas. blancas,
Suelos finos Suelos finos
e, |Nomy
25 Pasto ’ material Hameda Inexistente Montafioso
blancos y ;
. deslizado
rojizos
No hay Ellzjiilgss No hay
26 L ' material Humeda Inexistente Montafioso
vegetacion blancos y ;
. deslizado
rojizos
27 Arbustos Suelos Suelos Saturado Inexistente Montafioso
blandos blandos
Media, pastos No hay
28 P y Suelos finos material Humeda Inexistente Montafioso
arbustos ;
deslizado
No ha No hay
29 y L Suelos finos material Saturado Inexistente Montafioso
vegetacion -
deslizado
No hay
30 Media, arbustos | Suelos finos material Hameda Inexistente Montafioso
deslizado
Media, pasto Suelos
31 P y Suelos Finos | blandos sobre | Himeda Inexistente Montafioso
arbustos
roca
Media, arbustos Tobas, suelos,
32 ! brechas. Suelos finos Saturado Inexistente Montafioso
y arboles Seccion
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rocosa

Sin No hay
33 |pastoy arbustos d L material Himeda Inexistente Ondulado
escripcion ;
deslizado
Suelos finos, | Suelos finos,
34 |Leve, arbustos arenas y arenas y Saturado Inexistente Montafioso
bloques de bloques de
roca roca
Ata,pasto, | LR S
35 |arbustosy i Suelos finos Saturado Inexistente Montafioso
imosos y
arboles ;
arcillosos
suelos finos y
36 Media, pastos y | Suelos finos, | pequefios Saturado Inexistente Montafioso
arbustos bloques roca | bloques de
roca
suelos finos y
37 Media, pastos y | Suelos finos, | pequefios Saturado Inexistente Montafioso
arbustos bloques roca | bloques de
roca
suelos finos 'y | suelos finos y
38 |Leve, pasto bequenos pequenos Saturado Inexistente Montafioso
bloques de bloques de
roca roca
39 |Leve, pasto Suelos Finos | Suelos Finos | Himeda Inexistente Montafioso
. . No hay
40 Media, arbustos | Sin L material Hdimeda Inexistente Montafioso
y pasto descripcion ;
deslizado
Existente,
. . , sistema ~
41 | Leve, arbustos | Suelos Finos | Suelos Finos | Hiameda L Montafioso
conduccion
agua
42 | Leve, arbustos | Suelos Finos | Suelos Finos | Hiameda Inexistente Montafioso
Macizo Blogues
43 Leve, arbustos caidosy Saturado Inexistente Montafioso
Rocoso, Suelo .
suelos finos
44 No Suelos finos Suelos finos ﬁ;’ggado €ON 1 Inexistente Montafioso
45 | Media, pasto Suelos finos Suelos finos Humeda Existente Ondulado
(cunetas)
No hay
46 | Media, pasto Suelos finos material Humeda Inexistente Ondulado
deslizado
No hay
47 | Media, pasto Suelos finos material Himeda Inexistente Ondulado
deslizado
48 | Leve, pasto Suelos finos Suelos finos Himeda Inexistente Montafioso
49 | Leve, pasto Suelos finos Suelos finos Humeda Inexistente Montafioso
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Cuadro 23 Problemas e intervenciones identificados en la totalidad de zonas vulnerables.

PROBLEMATICA Y SOLUCIONES EN ZONAS VULNERABLES

Zona | Problemas Observados | Mecanismo Impulsor Afectacion de Via Soluciones realizadas
caracteristicas
. . . No se han
1 geotécnicas de los Erosion No hay afectacion .
) implementado
materiales
caracteristicas
. . e No se han
2 geotécnicas de los Erosion No hay afectacion implementado
materiales P
3 Problemas de drenaje |- No hay afectacion Cama de drenaje,
muro de escollera
Zona inestable, . . No (Soluciones
4 : ) Mal manejo de aguas | Hay alta afectacién
deslizamiento grande. planteadas)
5 Pendiente alta Mal manejo de aguas | Posible afectacién G.eo[netrla
disefio/Talud
6 Arra_s'tre c_ie CO'”Y'OS' Mal manejo de aguas | Posible afectacién Muro de gaviones
erosion diferencial enterrado
L, Erosion, mal manejo . L, Geometria
7 Erosion en el terreno Posible afectacion o
de aguas disefio/Talud
8 Deslizamiento que ._ | Mal manejo de aguas | Posible afectacién .No se han
afecta calle secundaria implementado
Caracteristicas de .
. . : . . No (Soluciones
9 Deslizamiento materiales, mal manejo | hay alta afectacion
d planteadas)
e aguas
Mal manejo de agua, .
- . . Geometria
10 | Zonas alteradas erosién, materiales hay alta afectacién s
) disefio/Talud
meteorizados.
11 | Erosién en el terreno Erosion No hay afectacion Muro de gaviones
12 Deslizamiento pequefio | Erosion No hay afectacion No se han
implementado
Erosién, fallo en el Geometria
13 | Zonas alteradas sistema de manejo de | Posible afectacion o
disefio/Talud
aguas
14 | Zonas alteradas Erosion corta las Posible afectacion Revegetacion
cunetas
15 Zona vuinerable sobre Erosion No hay afectacion Muro de gaviones
segunda berma
16 | Pequefio deslizamiento | Erosion No hay afectacion Muro de gaviones
Calda_de blogues, con Caracteristicas de . . No (Soluciones
17 necesidad de : Si hay afectacion
. . materiales planteadas)
intervencion
18 |Inestable Erosion del S“.e"” Si hay afectacion No (Soluciones
abundantes grietas planteadas)
- Alta pendiente, suelos : . Geometria
19 | Fracturas geologicas blandos. Posible afectacion disefio/Talud
Presencia de suelos . .
. ; Erosion, mal drenaje, ; . No se han
20 |arcillosos y finos, hay baja afectacion .
suelos saturados implementado
saturados
Deslizamiento Suelos blandos, No (Soluciones
21 saturados, nivel Posible afectacion

traslacion

freatico en superficie

planteadas)
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22 | Deslizamiento suelo Saturacion del suelo | hay baja afectacion Escollera
Erosién, presencia de
: ., No se han
23 suelos finos como No hay afectacion .
. ; ) . implementado
Material desplazado limos, arcillas y cenizas
Saturacion del suelo, Muro de gaviones,
24 Caracteristicas de Si hay afectacion revegetacion al
Deslizamiento materiales costado
Vulnerabilidad en los .
25 bordes Erosion No hay afectacion Muro de gaviones
26 No se observan No hay afectacién .
problemas - Muro de gaviones
Saturacion de los
suelos, suelos . . No se han
27 hay baja afectacion .
fracturados (al secarse implementado
Suelo fracturado se abren)
No se observan . Geometria
28 problemas - No hay afectacion disefio/Talud
Geoloaia de la zona Erosion, Saturacion
29 9 , ’ Suelos, manejo de Si hay afectacion Geometria
suelos muy finos P L
aguas inexistente disefio/Talud
30 No se observan No hay afectacion .
problemas - Gaviones
Materiales No hay control de
31 |desfavorables, suelos |agua, se tiene un No hay afectacion Geometria
blandos drenaje superficial disefio/Talud
Afectacion de la Gravedad del peso
. o . . No se han
32 | carretera, al margen de | propio, Saturacion del | Si hay afectacion :
implementado
la calzada. terreno
Movimiento de masa, | Saturacion de las
. y: . ., No se han
33 | posible afectacion de la | escombreras, mal Posible afectacion .
. ) : implementado
via y zonas vecinas drenaje
Afectacion de la via por | Saturacién, erosion, . L No se han
34 . . : Posible afectacion X
deslizamiento mal manejo aguas implementado
Deslizamiento grande | Saturacién, gravedad
de masa de suelo, por peso propio, L No (Soluciones
35 flujos de agua, caracteristicas de hay alta afectacion planteadas)
saturacion materiales
Formacion de lagunas | Saturacion del suelo, .
i . X - ., No (Soluciones
36 |y deslizamiento. Grieta | Caracteristicas de hay alta afectacion
. . planteadas)
evidente en el terreno. | materiales
Formacion de lagunas | Saturacion del suelo, .
i . X . ., No (Soluciones
37 |y deslizamiento. Grieta | Caracteristicas de hay alta afectacion
. . planteadas)
evidente en el terreno. | materiales
Problemas de erosion
3g | &N Ie_1 par'Fe superior y Satulrf':lcu_)n d?' sue!o, Posible afectacion .
deslizamientos en el erosion, inexistencia de Geometria
pie manejo de aguas disefio/Talud
Problemas de erosidén, | Suelos himedos, .
. . o . . L No (Soluciones
39 |deslizamientos erosion, inexistencia de | Posible afectacion
~ . planteadas)
pequefios manejo de aguas
40 No se observan No hay afectacion Anclajfasz drenajes y
problemas - revestimiento
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Alta pendiente,

Materiales saturacion de suelos, . . No se han
41 . Posible afectacion ,
desplazados falla del sistema de implementado
conduccion de agua.
Alta pendiente, No (Soluciones
42 | Materiales Caracteristicas de No hay afectacion
: planteadas)
desplazados materiales
Desprendimiento de Alta pendiente,
43 |sistema de retencion, | materiales, saturacion Sistema de retencion y
caida de bloques del terreno hay media afectacién anclajes (No funciond)
Saturacion de suelos,
mal manejo de aguas,
44 Deslizamientos sistemas inexistentes hay alta afectacion
grandes, flujos de de drenajes, altas Sistema de retencién
agua, arrastre de pendientes, materiales de sedimentos
material blandos temporal
Movimiento de masa Sistema de
45 | de suelo, deslizamiento No hay afectacion revegetacion (No
en la corona Suelos finos saturados funciond)
a6 | Nose observan - No hay afectacion Muro de gaviones
problemas
47 No se observan No hay afectacion Revegetgcién, o
problemas - geometria de disefio
Deslizamiento de
48 | suelos finos, afectacion | Alta pendiente, suelos | hay baja afectacion Revegetacion (No
de la cuneta leve blandos funciond)
Deslizamiento de
49 |suelos finos, afectacién | Alta pendiente, suelos | hay baja afectacion Revegetacion (No

de la cuneta leve

blandos

funciond)
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Apéndice 4. Caracterizacion y Clasificacion general de zonas criticas (13 zonas
estudiadas).

Cuadro 24 Clasificacién de zonas criticas segun tipo de derrumbe.

Clasificacién de tipo de derrumbe segln caracteristicas de zonas criticas

Condicion de Superficie
Material Condicién Material iy deslizamient Tipo de derrumbe
Estacion Saturacion o
17+400 Suelo Sin grietas hamedo Suelo-Suelo Deslizamiento
compuesto
18+600 Suelo Con grietas hamedo Suelo-Suelo Corte
19+g00 | Suelo/ Cohesivo y Con hamedo | Suelo-Suelo Deslizamiento
Relleno grietas compuesto
204050 Suelo/Rellen Cohesivo y Con hdmedo Suelo-Suelo Deslizamiento
0 grietas compuesto
Suelos poco Deslizamiento
20+800 Suelo/Suelo cohesivos Saturado Suelo-Suelo compuesto
21+050 Suelo Cohesivo con bloques hamedo Roca-Suelo Corte
Rocas poco
Suelo/Roca fra_cturadas y FI_Ujo de agua | oo o Suelo Deslizamiento
meteorizadas y suelos | intermedio compuesto
21+640 cohesivos
Suelo/Roca Roca con bloq_ues, hamedo Suelo-Suelo Deshzarmgnto
29+100 suelo cohesivo traslacion
Suelo poco cohesivo | Saturado/Fluj . .
X Deslizamiento
Suelo/Roca con grietas, roca en 0 de agua Suelo-Suelo traslacion
30+700 bloques intermedio
Roca en volcamiento,
Suelo/Roca fracturada y en Saturado Roca-suelo Corte
31+100 blogues
Roca poco fracturada, . .
; , Deslizamiento
Suelo/Roca | meteorizada y suelos hamedo Roca-suelo
. compuesto
33+800 cohesivos
Suelo suelos cohesivos y hamedo Suelo-Suelo Deshza_mlento
34+770 con bloques rotacional
Rocas meteorizadas,
poco fracturada, Saturado/Fluj . .
Deslizamiento
Suelo/Roca bloques, suelos 0 de agua Roca-suelo
i . : compuesto
cohesivos, con intermedio
36+130 grietas.
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Cuadro 25 Caracteristicas geométricas de zonas criticas estudiadas.

Caracteristicas Geomeétricas de zonas criticas

Estacion Pendiente Ancho (m) Altura (m) Longitud (m) |Direcciéon de masa
17+400 66,88% 113 60 114 S19°0@66,88
18+600 58,09% 183 106 219 S55°E@58,09
19+800 62,26% 32 55 103 S47°0@62,26
20+050 37,94% 34 53 154 S38°0@37,94
20+800 55,00% 235 42 114 S67°0@55,00
21+050 50,82% 127 44 95 S48°E@50,82
21+640 63,50% 24 19 29 S86°0@63,50
29+100 26,89% 131 44 168 S81°E@26,89
30+700 36,29% 103 35 102 S21°0@36,29
31+100 74,76% 145 72 123 S32°E@74,76
33+800 45,21% 41 34 82 S73°E@45,21
34+770 60,34% 49 28 54 S86°E@60,34
36+130 40,39% 45 20 54 S40°E@40,39

Cuadro 26 Volumen de masa desplazada.

Clasificacién de deslizamiento segin masa desplazada en zonas criticas estudiadas

Sitio Ancho (m) | Profundidad (m) Lor(]r?]';[Ud Factor hinchamiento Vo(I#]r;)en d;\'/lsgﬁzer:clio
17+400 113 10 114 1,27 87199 mediana
18+600 - - - - - -
19+800 40 6 103 1,27 16284 pequefa
20+050 37 10 154 1,27 39697 pequefa
20+800 235 11 114 1,27 195788 mediana
21+050 - - - - -
21+640 24 3 29 1,27 1547 muy pequefia
29+100 131 13 168 1,27 197071 mediana
30+700 88 7 103 1,27 42511 mediana
31+100 - - - - - -
33+800 41 5 72 1,27 8925 pequeia
34+770 49 6 54 1,27 9819 pequefia
36+130 45 11 54 1,27 17235 pequefa
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Cuadro 27 Clasificacién preliminar de zonas criticas ante posibles movimientos.

Clasificacion preliminar del territorio frente a posibles movimientos

Rango
Estaciéon | Presencia de movimientos Tipo de Material Pendient Condicién
es
174400 o _ Depdsitos superficiales
Con Movimientos Antiguos susceptibles 40%-70% Inestable
18+600 Sin movimie_ntos activos o Depdsitos supgrficiales no Moderado
antiguos susceptibles 40%-55% estable
194800 o _ Depdsitos superficiales
Con Movimientos Antiguos susceptibles 45%-65% Inestable
204050 o _ Depdsitos superficiales
Con Movimientos Antiguos susceptibles 30%-60% Inestable
20+800 Con Movimientos Activos Sustrato inestable 30%-55% Inestable
Moderado
21+050 | Con Movimientos Antiguos Sustrato Susceptible 50%-80% inestable
Depositos superficiales
21+640 | Con Movimientos Antiguos susceptibles 50%-70% Inestable
Depositos superficiales
29+100 | Con Movimientos Antiguos susceptibles 25%-35% Inestable
30+700 | Con Movimientos Antiguos Sustrato Susceptible 30%-45% Inestable
Sin movimientos activos o Depdsitos superficiales no Moderado
31+100 antiguos susceptibles 60%-80% estable
Depositos superficiales
33+800 Con Movimientos Antiguos susceptibles 45%-60% Inestable
depdsitos superficiales
34+770 Con Movimientos Antiguos susceptibles 40%-65% Inestable
36+130 Con Movimientos Activos Sustrato inestable 35%-75% Inestable
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Cuadro28 Resultados de factores condicionantes y desencadenantes en zonas criticas.

Caracteristicas de Zonas Criticas

Meteorizaci

Deforestaci

Condicion

Volumen

Alteracion

Estacion | Pendiente Altura Materiales on 6n humedad (m?) Socavacion | .4 oo | Erosion
17+400 67% 60 m . . Poca , .
Medio Media vegetacion Humedo 87199 m3 Nula Nula Media
Poca
18+600 58% 106 m Medio Media vegetacion Himedo - Nula Nula Media
Media
19+800 62% 55m Suelto/Suave Media vegetacion | Saturado 16284 m3 Baja Intermedia Media
Media
20+050 38% 53m Suelto/Suave Media vegetacion | Saturado 39697 m3 Baja Intermedia Media
20+800 Media'\, Flujo de
55% 42m Suelto/Suave Alta vegetacion agua 195788 m3 Alta Nulo Alta
21+050 . . Alta .
51% 44 m Medio Media vegetacion | Saturado - Nula Desarrollado Media
214640 . . Media , . .
64% 19m Medio Media vegetacion Humedo 1547 m3 Media Nulo Media
29+100 : Poca . .
27% 44 m Suelto/Suave Media vegetacion Humedo 197071 m3 Baja Nulo Alta
304700 No ha_y, Flujo de _
36% 35m Suelto/Suave Alta vegetacion agua 42511 m3 Baja Desarrollado Alta
No hay
31+100 75% 72m Medio Baja vegetacion | Saturado - Baja Nulo Baja
33+800 . . Alta , . |
45% 34 m Medio Media vegetacion Humedo 8925 m3 Baja Nulo Baja
344770 . . Media . .
60% 28 m Medio Baja vegetacion | Saturado 9819 m3 Alta Iniciando Media
36+130 Medig Flujo de
40% 20m Suelto/Suave Alta vegetacion agua 17235 m3 Alta Nulo Alta
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Apéndice 5. Caracterizacion geoldgicay geotécnica de materiales de zonas criticas:

Cuadro 29 Caracterizacion de materiales segun geologia y granulometria.

Materiales con mayor
presencia en zonas Unidad geoldgica Zonas con presencia de material
criticas
17+400
" 18+

Toba pumitica 8+600
29+100
34+770
toba compacta 17+400
Toba Lapillica 18+600
Tobitas 20+800
21+640
20+800
Ignimbrita 21+050
21+640
Aluviones 20+800
Toba pumitica de flujo 217050
31+100
Toba soldada 29+100
Auto brecha de lava 30+700
Paleosuelo quemado 30+700
Lava 31+100
20+800

21+64
Brecha 640
31+100
34+770
Toba 29+100
Brecha lavica alterada 34+770
Flujo pumitico 36+130
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Cuadro 30 Caracterizacion de materiales segun geologia y granulometria.

17+400

19+800

20+050

29+100

17+400

18+600

19+800

20+050

19+800

20+050

19+800

20+050

30+700

30+700

34+770

Cuadro 31 Caracterizacion de materiales segtin geologia y granulometria.

18+600

Depositos hidrotermalizados

29+100

20+800

Tobas

21+050

31+100

18+600

Alteracion hidrotermal

29+100

Tobas liticas

29+100

Toba cineritica

30+700

Tobas vari colores

34+770

Ceniza no consolidada

36+130

Facies flujo de ceniza

36+130
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Apéndice 6. Analisis Geotecnico de zonas criticas
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Figura 106. Andlisis Local Pseudo-estdtico para solucién Perfil A3-A3
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Figura 107. Deformaciones mdximas condiciones naturales Perfil A1-A1 Andlisis estdtico
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Figura 109. Esfuerzos mdximos de cortante en condiciones naturales Perfil A1-A1 Andlisis estdtico.
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Figura 110. Esfuerzoﬁ maxim
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Figura 112. Deformaciones mdximas condiciones solucion 1 Perfil A1-A1 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 113. Eéfuerzoé mdximos de crortante'para solucién 1 Perfil4A1-A1 Andlisis éstdticé.
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Fig.ura 114. Esfue}zos mdximos de cortante pafa solucicn 1 Perfil A1-A1 Andlisis Pseudo-estdtico.
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' Figura 115. Deformdciones mdximas condiciones naturales Perfil A2-A2 Andlisis estdtico

Figura 116. Deformaciones mdximas condiciones naturales Perfil A2-A2 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 117. Esfuerzos maximos de cortante en condiciones naturales Perfil A2-A2 Andlisis estatico.
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Figura 118. Esfuerzos mdximos de cortante en condiciones naturales
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Figura 119. Déformaciones mdximas condiciones solucion Perfil A2-A2 Andlisis estdtico

Total
Displacement
n

P mnaan e A z = 5 FNBAESLLC SR = aaae : vy 5 T TR T T

Figurar 120. Deformaciones mdximas condiciones solucion Perfil A2-A2 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 121. Esfuerzos mdximos de cortante para solucion 1 Perfil A2-A2 Andlisis estdtico.
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Figura 123. Deformacibnes madximas condiciones naturales Perfil A3-A3 Andlisis estdtico
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Figura 124. Deformaciones mdximas condiciones naturales Perfil A3-A3 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 125. Esfuerzos madximos de cortante en condiciones naturales Perfil A3-A3 Andlisis estdtico.
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Figura 126. Esfuerzos mdximos de cortante en condiciones naturales Perfil A3-A3 Andlisis Pseudo-estdtico.
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Figura 127. Deformaciones mdximas condiciones solucion Perfil A3-A3 Andlisis estdtico
b
o
#]
Figura 128. Deformaciones mdximas condiciones solucion Perfil A3-A3 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 131. Andlisis Global Estdtico Perfil B1-B1
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Figura 132. Andlisis Global Pseudo-estadtico Perfil B1-B1

176 Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.



] satety Factor
0.000

E 00
1 0.500
2]
&
| (- -0
3 1.500
1 |—]
] 2.000
o (-
2]
A 2.500
b —
1B 3.000
1 3.500
o
=] 4.000
I
] 4.500
1]
5.000
2]
=] 5.500
6.000+
.
&7
g
0]
e
2]
.
o]
o]

—
25

R T L T e m ]
7 100 125 150 175 200 235

Figura 133. Andlisis Local Estdtico Perfil B1-B1
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Figura 134. Andlisis Local Pseudo-estdtico Perfil B1-B1

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.

177



] safety Factor

0.500

100

] 1.500
@ z
2 2.000
2.500 :
&

1 = 3.000
2]

1B 3.500

1F 4.000

| @
=1
5 4.500

1 - " Y

E 5.000 L - @

] 5.500
2]

£.000+

.

et

i 2

Figura 135. Andlisis Global Estdtico Perfil B2-B2
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Figura 136. Andlisis Global Pseudo-estdtico Perfil B2-B2
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Figura 137. Andlisis Local Estdtico Perfil B2-B2
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Figura 138. Andlisis Local Pseudo-estdtico Perfil B2-B
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Figura 139. Andlisis Global Estdtico para Solucion 1 Perfil B1-B1
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Figura 140. Andlisis Global Pseudo-estdtico para Solucién 1 Perfil B1-B1
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Figura 141. Andlisis Local Estdtico para Solucion 1 Perfil B1-B1
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Figura 142. Andlisis Local Pseudo-estdtico para solucion 1 Perfil B1-B1
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Figura 143. Andlisis Global Estdtico para Solucion 2 Perfil B1-B1
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Figura 144. Andlisis Global Pseudo-estdtico para Solucién 1 Perfil B1-B1
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Figura 146. Andlisis Local Pseudo-estdtico para solucion 1 Perfil B1-B1
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Figura 148. Andlisis Global Pseudo-estdtico para Solucion 1y 2 Perfil B2-B2
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Figura 149. Andlisis Local Estdtico para Solucion 1y 2 Perfil B2-B2
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Figura 150. Andlisis Local Pseudo-estdtico para solucion 1y 2 Perfil B2-B2
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Figurd 151. Deformaciohes mdximas condiciones naturales Perfil B1-B1 Andlisis estdtico
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Figura 152. Deformaciones mdximas condiciones naturales Perfil B1-B1 Andlisis Pseudo-estdtico
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Esfuerzos mdximos de cortante en condiciones naturales Perfil B1-B1 Andlisis estdtico.
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Figura 154. Esfuerzos maximos de cortante en condiciones naturales Perfil B1-B1 Andlisis Pseudo-estatico.
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Figura 155. Deformaciones mdximas condiciones solucion 1 Perfil B1-B1 Andlisis estdtico.
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Figura 156. Deformaciones mdximas condiciones solucion 1 Perfil B1-B1 Andlisis Pseudo-estdtico.
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Figura 157. Esfuerzos mdximos dé cortante para solucion 1 Perfil Bl-Bl Andlisis estatico.
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Figura 158. Esfuerz‘os madximos de cortante para solucién 1 Perfi/ B1-B1 Andlisis Pseudo-estdtico.
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Figura 159. Deformaciones mdximas condiciones solucion 2 Perfil B1-B1 Andlisis estdtico
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Figura 160. Deformaciones mdximas condiciones solucion 2 Perfil B1-B1 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 161. Esfuerzos mdximos de cortante para solucién 2'Perfil B1-B1 Andlisis estatico.
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Figﬁra 162. Esfuerzbs madximos de cortante pdra solucion 2 Perfil B1-B1 Andlisis Pseudo-estdtico.
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Figura 163. Defofmacionés mdximas condiciones naturales Perfil B2-B2' Andlisis Pseudo-estdtico.
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Figura 164. Deformaciones mdximas condiciones naturales Perfil B2-B2 Andlisis Pseudo-estdtico
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Figura 165. Esfuerzbs madximos de cortante pdra condicion natural Perfil B2-B2 Andlisis estdtico.

5 i e <20 e

Figura 166. Esfuerzos mdximos de cortante para condicion natural Perfil B2-B2 Andlisis Pseudo-estdtico.
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Figura 168. Deformaciones mdximas condiciones solucion Perfil B2-B2 Andlisis Pseudo-estatic
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Figura 169. Esfuerzos méximos de cortante pard solucion 1 Perfil B2-B2 Andlisis estdtico.
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Figura 1 70. Esfuerzos madximos de cortante para solucion 1 Perfil B2-B2 Andlisis pseudo-estdtico.
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Apéndice 7: Memoria de célculo para anclajes pasivos

Anclajes pasivos talud superior:
Disefio de anclajes pasivos por tension.

Un(;da Longitu | Longitu | Longitud S Tul Esfuerzo T max. con Valor Com FS
berno | 4UGL | dUG2 | total q FS=2 Pl meul
P1 11,04m| 6,96 m | 18,00m | 0,04 152,85 11,82 76,42 86,67 1,76
P2 11096 m| 7,04m | 18,00m | 0,04 153,61 11,88 76,81 86,67 1,77
P3 986m | 8,14m | 18,00m | 0,04 164,09 12,69 82,04 86,67 1,89
P4 8,36m | 9,65m | 18,00m | 0,04 178,54 13,81 89,27 86,67 2,06
Promedio 0,04 Promedio 12,55
Traccion de servicio de perno
Factor de expansion de bulbo de inyeccion a 1
Didmetro nominal Dn 3 in
Diametro de perforacion Ds=Dnxa Dp 0,0762 m
Separacion horizontal de anclaje Sh 15 m
Factor de Seguridad FS 2
Capacidad de friccion ultima del terreno gs 0,04 MPa
Longitud perno Lbl 18 m
Traccion limite del perno T=a*Dp*qgs*m*Lb Tul 162,27 KN
Traccién de servicio del perno FS Tmax1 81,14 KN
Tensién admisible del acero del perno
Varilla N° 7
Limite elastico del acero de la barra fy 420 MPa
Diametro nominal de la barra de acero Ds 22,22 mm
Area nominal de la barra de acero As 3,87 cm2
Resistencia ultima de la varilla de acero fub = fy*As fub 162,54 kN
Factor de reduccion de la resistencia de la varilla de acero a 0,8
Resistencia admisible de la barra de acero Tadm= fub *@ Tadm 130,032 kN
Revisi6
Tadm > T max. n CUMPLE
Deslizamiento de la varilla de acero en la lechada
fc 12 MPa
Adherencia limite acero-lechada Tlim1 4,54 MPa
Adherencia admisible acero-lechada Tadml 2,37 MPa
Longitud minorada del perno Lbm1 12,6 m
Perimetro nominal del tirante Pt 1 0,07 m
Resistencia requerida Rs1 0,09 MPa
CUMPLE
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Resistencia al punzonamiento (Corte) Segun norma ACI 317-05
Fuerza inicial To 8,8 Ton
Ancho de la platina 20 cm
Ancho de la cufia de concreto 40 cm
Resistencia de concreto 210 kg/cm?
Espesor total del muro 12 cm
Recubrimiento 5 cm
as 40
b 1
Peralte 7 cm
bo 188 cm
Segun ACI 11-34 Ve = 0_27[“;0'+2 ﬁbod Ve 17,97 Ton
0
Segin ACI 11-33 Ve = 0'53(1+ % Ve bod Ve 30,32 Ton
Ve =./f'cb,d
Segun ACI 11-35 Vc 19,07 Ton
Vn =V, *0.75
Vn 14,30 Ton
CUMPLE
Disefio de suelo cocido:
Refuerzo por flexién
Coeficientes para sistemas de Vigas Contindias tomados del Steel Construction ASD
Positivos 0,077 0,036 0,036 0,077
Negativos 0,107 0,071 0,107
Carga de anclaje 8,8 ton
Separacion entre anclajes 15 m
Separacion Ortogonal 15 m
Wu 59 ton/m
Los coeficientes se multiplican por wi2
Coeficientes: Negativo 1,41
Positivo 1,02
Momento Critico Negativo 0,94 ton-m
Momento Critico Positivo 0,68 ton-m
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Refuerzo en la cara interna del muro

Espesor del Muro (t) 5 in 12 cm
Grado del Acero 60000 psi 4200 kg/cm?
Grado del Concreto 3000 psi 210  kg/cm?
Refuerzo vertical
Momento Ultimo MD 0,94 ton-m
ML 0 ton-m
Momento Ultimo 0,94 ton-m/m
% 0,90
Momento Nominal de disefio
Zf 2
M = Myd_f?fyb
Se despeja el acero As e
As2 494,12
As -29400,00
c 104622,22
Sol 55,70 0,56
3,80
As 3,80 cm?/m
Acero Minimo Amn = 0.00180h
As min 2,16 cm3/m
As min. en 2 capas 1,08 cm3/m
As a utilizar
As requerido 3,80 cm3/m
As propuesto Malla electrosoldada separaciones @ 15 cm
As 4 cm?/m con varilla #3 G60 uniendo
la cabeza de los pernos.
Refuerzo en la cara expuesta del muro
Espesor del Muro (t) 5 in 12 cm
Grado del Acero 60000 psi 4200 kg/cm?
Grado del Concreto 3000 psi 210 kg/cm?
Refuerzo vertical
Momento Ultimo MD 0,68 ton-m
ML 0 ton-m
Momento Ultimo 0,68 ton-m/ m
@ 0,90
Momento Nominal de disefio
2f 2
Mo = Myd_??fin
Se despeja el acero As Te
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As2 494,12

As -29400,00
c 75288,89
Sol 56,82 0,57
2,68
As 268 cmym |

A = 0.0018bh
Acero Minimo

As min. 2,16 cm?/m
As min. en 2 capas 1,08 cm?/m
As a utilizar
As requerido 2,68 cm?/m ‘
As propuesto Malla electrosoldada separaciones @15 cm

As 4 cm?/m con varilla #3 de G60 uniendo
la cabeza de los pernos.
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Anclajes pasivos talud inferior:

Disefio de anclajes pasivos por tension.

. . : . T max.
T | 108 | T | T | as | T [Esteno | con | YOO e
FS=2 Real
P1 6,55 m 5,45 m 12,00 m 0,08 237,57 27,57 118,79 86,67 2,7
P2 6,11 m 5,89 m 12,00 m 0,08 242,84 28,18 121,42 86,67 2.8
P3 5,39 m 6,61 m 12,00 m 0,09 251,49 29,18 125,75 86,67 2,9
P4 5,19 m 6,82 m 12,00 m 0,09 253,93 29,47 126,97 86,67 2.9
Promedio 0,09 Promedio 28,60
Traccién de servicio de perno
Factor de expansién de bulbo de inyeccion a 1
Diametro nominal Dn 3 in
Didmetro de perforacion Ds=Dnxa Dp 0,0762 m
Separacion horizontal de anclaje Sh 1,5 m
Factor de Seguridad FS 2
Capacidad de friccién Ultima del terreno as 0,09 MPa
Longitud perno Lbl 12 m
Traccion limite del perno Tul 246,46 KN
T=a*Dp*gs*m*Lb
Traccion de Servicio del perno FS Tmaxl 123,23 KN
Tensidn admisible del acero del perno
Varilla N° 7
Limite elastico del acero de la barra fy 420 MPa
Didmetro nominal de la barra de acero Ds 22,22 mm
Area nominal de la barra de acero As 3,87 cm2
Resistencia ultima de la varilla de acero fub = fy*As fub 162,54 kN
Factor de reduccion de la resistencia de la varilla de acero 0] 0,8
Resistencia admisible de la barra de acero Tadm =fub* @ Tadm 130,032 kN
Tadm > T max. Revision CUMPLE
Deslizamiento de la varilla de acero en la lechada
fc 12 MPa
Adherencia limite acero-lechada Tlim1 4,54 MPa
Adherencia admisible acero-lechada Tadml 2,37 MPa
Longitud minorada del perno Lbm 1 8,4 m
Perimetro nominal del tirante Pt1l 0,07 m
Resistencia requerida Rs 1 0,21 MPa
CUMPLE
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Resistencia al punzonamiento (Corte)

Segun norma ACI 317-05 Valores iniciales
Fuerza inicial To 8,8 Ton
Ancho de la platina 20 cm
Ancho de la cufia de
concreto 40 cm
Resistencia de concreto 210 kg/cm?
Espesor total del muro 12 cm
Recubrimiento 5 cm
as 40
b 1
Peralte 7 cm
bo 188 cm
V. = 0.27[0‘;‘]I + z]ﬂbod
Segun ACI 11-34 0 Ve 17,97 Ton
Ve =0.53[ 1+ %jmbod
Segun ACI 11-33 \Y/e 30,32 Ton
V. =./f'<b,d
Segun ACI 11-35 \Y/e 19,07 Ton
Vn =V, *0.75

Vn 14,30 Ton
Refuerzo por flexion

Coeficientes para sistemas de Vigas ContinGias tomados del Steel Construction ASD

Positivos 0,077 0,036 0,036 0,077
Negativos 0,107 0,071 0,107
Carga de anclaje 8,8 ton
Separacion entre anclajes 15 m
Separacion Ortogonal 1,5 m
Wu 59 ton/m
Los coeficientes se multiplican por wi2
Coeficientes: Negativo 1,41
Positivo 1,02
Momento Critico Negativo 0,94 ton-m
Momento Critico Positivo 0,68 ton-m

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
y planeamiento de acciones correctivas y de monitoreo.

201



Refuerzo en la cara interna del muro

Espesor del Muro (t) 5 in 12 cm
Grado del Acero 60000 psi 4200 kg/cm?
Grado del Concreto 3000 psi 210 kg/cm?
Refuerzo vertical
Momento Ultimo MD 0,94 ton-m
ML 0 ton-m
Momento Ultimo 0,94 ton-m/m
phi 0,90
Momento Nominal de
disefio
2f 2
My = Afyd_f?fyb
Se despeja el acero As ne
As2 494,12
As -29400,00
C 104622,22
Sol 55,70 0,56
3,80
As 3,80 cm?im
A,.;, =0.0018bh
Acero Minimo
As min 2,16 cm?m
As min. en 2 capas 1,08 cm#m
As a utilizar
LAS requerido 3,80 cm?m
As propuesto Malla electrosoldada separaciones @ 15 cm
As 4 cm?/m con varilla #3 de G60 uniendo la
cabeza
De los pernos.
202 Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
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Refuerzo en la cara expuesta del muro

Refuerzo vertical
Momento Ultimo

Momento Nominal de disefio

Se despeja el acero As

Acero Minimo

As a utilizar

As propuesto

Espesor del Muro (t) 5 in 12
Grado del Acero 60000 psi 4200
Grado del Concreto 3000  psi 210
MD 0,68 ton-m
ML 0 ton-m
Momento
Ultimo 0,68 ton-m/m
phi 0,90
2¢ 2
f
M, = Agfyd—pg :
17fb
As2 494,12
29400,0
As 0
75288,8
C 9
Sol 56,82 0,57
2,68
As 2,68 cm3/m

A, =0.0018bh

As min 2,16 cm2/m
As min en 2
capas 1,08 cm?m
As requerido 268 cm?m ‘

Malla electrosoldada separaciones @ 8
cm. As 4 cm?2/m con varilla # 3 de G60
uniendo la cabeza de los pernos.

cm
kg/cm?
kg/cm?
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ANnexos

Anexo 1)

Anexo 1 Relacién de dngulo de pendiente del terreno vs dngulo de friccion del terreno para identificacion de vulnerabilidad de
taludes. Fuente: Metodologia Simplificada para evaluacion de vulnerabilidad geotécnica de terraplenes.

Anexo 2)

204

Angujo de la pendiente del terreno, ¢ (°)
Angulo del talud de relleno, 3 (°)

15 20
Angulo de friccion del terreno, ", ()
Angulo de friccion del relleno, ¢, (°)

25 30 35

40 45

Clasificacién preliminar del territorlo frente a potenciales movimientos de ladera

50

Pendlente
Presencla de movimlentos
y tipos de materlales Muy baja Baja-media Medla-alta
(<10%) (10°-20r) (>209
Sustrato estable Estable
Sin activos = = le Moderad
o antiguos Depésitos superficiales no Estab Generalmente estable
susceptibles estable
Con S estable Estable Moderadamente estable
antiguos B
Sustrato susceptible Moderadamente inestable
G 1
Depésitos superficiales estable Maderadamente
wsceptibles inestable Inestable
Con les o Inestable Inestable

Basado en Nilsen, 1979; en Varnes, 1984,

Evaluacion de sectores vulnerables de la ruta nacional 35, tramo Sifén- La Abundancia
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Anexo 3)

Tabla 3. Factores de seguridad para el disefio de taludes permanentes y analisis de laderas

Condicion de anélisis ‘“““-M Riesgo de pérdida | Bajo Medio Alto
S~ de vidas
Riesgo ™
de dafios .Hx“x
economicos ~
y ambientales T~
o Estatica Bajo 1,20 1,30 1,40
Medio 1,30 140 1,50
Alto 1,40 1,50 1,50
¢ Seudoestatica: Bajo >1,00 >1,00 1,05
Coeficiente :
seudoestético segin Medio >1,00 1,05 1,10
n1e|OArt|cqu 2.5, Tabla o 05 10 110

Anexo 3 Factores de sequridad para el disefio y andlisis de taludes. Fuente:

Anexo 4)

Tabla 13. Clases de instrumentacion en taludes y laderas

Cddigo Geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Nivel de riesgo

Complejidad geotécnica

Baja Media Alta
Bajo A A B
Medio B B C
Alto C C C

e. Los requisitos definidos en la Tabla 13, para cada una de las clases de instrumentacion, son los siguientes:
i. Clase A: La instrumentacion se considera opcional, debe utilizarse cuando el profesional responsable lo considere

necesario.

ii. Clase B: Es recomendable la instalacion de instrumentos que aporten datos relevantes y que permitan garantizar y
verificar la estabilidad o inestabilidad de los taludes y laderas.
iii. Clase C: La instrumentacion en los taludes y laderas se considera obligatoria. lgualmente se considera obligatoria

la instrumentacién en las presas.

Anexo 4 Clases de instrumentacion para laderas. Fuente: Cédigo Geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.
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