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1. POTESTADES
El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, es una dependencia de la

Universidad de Costa Rica especializada en la Ingenieria Civil. La ley N°8114 en sus articulos 5y
6, encomienda al LanammeUCR una serie de funciones en materia de evaluacion, fiscalizacion,
asesoria y capacitacion, entre otras, para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica en

la reconstruccion y conservacién de la red vial costarricense.

Considerando la importancia de la obra de contencién objeto de esta fiscalizacién, asi como la
influencia de la Ruta Nacional N0.303 en la vialidad de la zona en la cual se localiza, los aportes
técnicos derivados del presente informe se enmarcan dentro de las funciones que la citada ley le
confiere al LanammeUCR.

2. OBJETIVO DE LA FISCALIZACION
El objetivo de la fiscalizacién es aportar a la Administracion del Estado costarricense elementos a

considerar en la toma de decisiones y en la ejecucion de trabajos en el muro de contencion,
localizado en el kilbmetro 9+850 de la Ruta Nacional N0.303. Especificamente se presentan
recomendaciones tendientes a mejorar la condicién actual del muro, el nivel de servicio de la

carretera y la seguridad de los usuarios.

3. METODOLOGIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA FISCALIZACION
Para la elaboracién de este informe funcionarios del Programa de Infraestructura del Transporte

realizaron una inspeccion de campo el dia 7 de agosto el presente afio, con el fin de valorar las
condiciones actuales que presenta el muro de contenciéon. El trabajo de campo incluy6 el
levantamiento de informacion sobre las condiciones geotécnicas, topogréaficas y geométricas, las
condiciones que afectan la seguridad vial y el manejo del agua de escorrentia en este sector de la

carretera.

El estudio comprendi6 también la revision de la informacion suministrada por el Ing. Alex Cubillo de
Auditoria Interna del CONAVI, referente a diversos oficios y criterios técnicos que se han emitido

sobre el muro de contencion.
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En la documentacién suministrada por el CONAVI no se hallaron planos constructivos, cuaderno de
bitacora, especificaciones u otros documentos con el detalle de las obras que se realizaron, por lo
tanto los criterios emitidos en este informe se fundamentan en las observaciones realizadas
durante la inspeccién de campo.

Luego de revisar esta informacion y analizar los datos obtenidos en el sitio, se procedi6 a realizar
una serie de recomendaciones, tendientes a mejorar la condicién actual del muro, el nivel de

servicio de la carretera y la seguridad de los usuarios.
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4. GEOLOGIA
El sitio donde se construyo el muro objeto de este estudio, se vio influenciado por diferentes

factores condicionantes (relieve, litologia, estructuras tecténicas) que propiciaron la generacion del
deslizamiento original. Se hace un analisis de estos factores, antes de la construccién del muro
actual, con base en mapas cartograficos, el atlas tectonico de Costa Rica, fotografias aéreas de
diferentes afios (2005-2013) y la visita de campo donde observo y describio las caracteristicas
geoldgicas originales del sitio.

Ubicacion
La zona de estudio esta ubicada en la Hoja topogréfica Dota del IGN 1: 50 000, en el sector de
Mata de Cafa. El sitio del proyecto se ubica especificamente en las coordenadas geograficas
(9°37°20.23" N 84 °03°17.70" W) y (493989.54791 1063988.41553 CRTM-05), sobre la Ruta
Nacional N° 303.

Mapa de la zona de estudio

435000
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—— Fallas tecténicas |

—— Rios

Elevacion
o 2170 msnm

Figura N°1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Se muestra en el recuadro de color
morado el sitio del proyecto y una fotografia aérea con detalle del mismo sitio.
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Topografia

La seccion de la carretera donde se encuentra el sitio de interés presenta una altura aproximada
de 1555 m.s.n.m. La carretera forma una pequefa divisoria en la zona con un leve hundimiento en
la parte central. Una de las vertientes que forma la divisoria esté inclinada hacia el oeste y otra
hacia el este. La ladera que se inclina hacia el oeste tiene un cambio de altura de solo algunos

metros hasta encontrase con un camino de lastre.

Sobre esta ladera el ICE construyo anteriormente un muro de gaviones, donde recientemente
(mayo-julio 2013) se origino un pequeiio deslizamiento al pie del mismo. La ladera que se ubica
hacia el este de la carretera, presenta un mayor cambio de altura (decenas de metros) y forma una
micro-cuenca. En esta ladera es donde se origino el deslizamiento principal y donde posteriormente

se construyo el muro de contencién que se analiza en el presente informe.

Pendientes

El area del proyecto muestra pendientes moderadas (19 °-26°) hasta suaves (14 °-19°). Las
pendientes moderadas se ubican en las zonas mas altas de la ladera del sector Este (sitio donde
se coloco el muro de gaviones), mientras que las pendientes mas suaves se ubican en las zonas

de transicién entre las laderas y quebradas o caminos.

Los sitios con mayor pendiente >35° y materiales poco consolidados o muy alterados son los mas
propensos a presentar deslizamientos, se observan varios cerros con estas caracteristicas en el

resto de la zona.

Las pendientes por si solas no parecen ser el principal problema del area del proyecto ya que no
son tan elevadas <26°. Posiblemente un mal manejo del agua de escorrentia en el pasado,
sumado a la fuerte alteracion de los materiales del sitio facilitara la generacion de los

deslizamientos, los cuales han sido abordados mediante la construccion de muros de gaviones.
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Mapa de pendientes de la zona de estudio
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Figura N°2. Mapa de pendientes de la zona alrededor del proyecto. Dentro del recuadro
morado se muestra las pendientes en el sitio del proyecto. Estas no superan los 26°

Direccion de pendientes

Las pendientes en la seccion de la carretera donde se ubica el proyecto se inclinan principalmente
hacia el oeste y hacia el este. En los casos en los que el buzamiento de los estratos de las rocas
sedimentarias de la zona, coincida con la direccion de las pendientes, se facilita la generacion de
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deslizamientos. Para el caso especifico del sitio del proyecto, se observaron buzamientos casi
verticales y otros hacia el noroeste, estos probablemente deben su origen a la fuerte actividad
tectoénica del lugar.

Los materiales del sitio del proyecto estan fuertemente alterados por fluidos hidrotermales, lo cual
sumado a su disposicién ha propiciado la generacion de deslizamientos.

Mapa de direccion de pendientes de la zona de estudio
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Geomorfologia

Las laderas del sitio del proyecto, geomorfolégicamente corresponden con laderas denudacionales
de origen sedimentario con pendiente moderadas <26°. Presentan una topografia relativamente
suave sin cambios abruptos de altitud, con patrones de drenaje de tipo dendritico y subparalelo. Su
origen se debe a erosion diferencial de rocas sedimentarias relativamente suaves y alteradas
hidrotermalmente por fallamiento local. Estas son las zonas mas propensas a presentar

deslizamientos en la region.

A una distancia de menos de 0.5 km hacia el SW del sitio del proyecto se presenta otro
deslizamiento de al menos 500 de ancho en su corona principal (ver figura abajo). Esto demuestra

gue los suelos en la zona son propensos a deslizarse, especialmente cuando estan muy alterados.

Figura N°3. Fotografias aéreas de la zona de estudio que muestran el sitio del proyecto.

En el 2005 no se aprecian evidencias de deslizamiento en el sitio del proyecto, sin embargo en la
imagen del 2010 se puede observar una pequefia carcava en la zona que posteriormente se
deslizo. En la fotografia del 2013 se observa el area afectada por el deslizamiento y los trabajos
realizados durante la construccion del muro. Es importante poder identificar carcavas y estructuras

como la de la imagen del 2010 en otros tramos de la ruta 303, ya que puedan evolucionar a
10/25
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deslizamientos importantes como ocurrié en este caso. Un mejor manejo de los drenajes vy

mantenimiento de cunetas en este tipo de zonas podria evitar situaciones similares.

Geologia

Se observé y describid un afloramiento de la litologia original del sitio del proyecto. Este se
encuentra ubicado en sector sur del pie del muro recientemente construido, cerca de la tuberia de
drenaje (9°37°18.7” N 84°03°16.7” W, ver figura N°4).

La litologia presente en este sitio, corresponde con una secuencia de estratos centimétricos de
areniscas y lutitas, en disposicion subvertical, buzando levemente hacia el NW (ver fotografia en la
parte inferior). Por lo observado en sitio, estos paquetes se encuentran muy alterados por accion
de fluidos hidrotermales y han perdido todas sus propiedades fisicas originales de roca hasta
convertirse en arcillas. Presentan colores de alteracién hidrotermal tipicos (rojos y morados claros y
oscuros) de 6xidos de hierro y manganeso respectivamente. Ademas, se observaron estrias,
planos de falla, y desplazamientos de varios centimetros en los estratos litolégicos que sugieren
ser tecténicos. Todo lo anterior sugiere que este sitio esta ubicado dentro de de una zona de falla

importante.

La consistencia y calidad de este tipo de materiales arcillosos, similares a los encontrados en este
sitio es muy pobre y su capacidad de soporte es muy baja. Ademas, pueden propiciar una mayor
acumulacion de agua infiltrada generando mayor peso en los taludes naturales y eventualmente
disparando deslizamientos por exceso de lluvia. En la estacion seca este material arcilloso tiende a
contraerse y generar grietas que se pueden llegar a profundizar y formar carcavas por accion de
viento o escorrentia. Este tipo de material, no es recomendable como basamento de ningun tipo de

construccion.
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Figura N°4. A. Vista de afloramiento en el sitio del proyecto. Se observan rocas sedimentarias
alteradas hidrotermalmente, el recuadro amarillo muestra la zona en detalle de la siguiente foto. B.
Detalle de estratos de areniscas y lutitas alteradas en posicién casi vertical, con un pequefio plano
de falla con estrias a la derecha del lapiz.

Tectonica

El proyecto estéa ubicado en una zona de fallas importantes. En base al catalogo de estructuras del
atlas tectonico de Costa Rica 2004, el proyecto se ubica a menos de 1 km de dos fallas
importantes, una de ellas, con desplazamiento de rumbo hacia la derecha se aprecia en la figura
N°5 como alineamientos de quebradas y divisorias que sugieren el trazo de una de estas fallas.
Ambas tienen un rumbo NE-NW y es muy probable que estructuras secundarias de estas estén

afectando directamente el sitio del proyecto y corresponda con lo observado en el campo.
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Figura N°5. Fotografia aérea que muestra con un recuadro de color morado el sitio del
proyecto y su poca distancia con la posible traza de una de las fallas descritas en el atlas
tectonico de Costa Rica.
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Figura N°6. A. Muro de gaviones, notese los niveles de color café claro, estos estan constituidos
por rocas alteradas y de poca dureza. B. Tensor fallado por la deformacién del muro de contencion.
C. Detalle de roca usada en las cajas de gavién, nétese patina y aureola de alteracion en la parte
externa. D. Canasta de muro donde se mezclaron rocas volcanicas con lutitas muy alteradas que
se desmoronan al contacto, ademas de rocas de tamafio inferior a 100 mm. E. Canasta deformada
con rocas falladas por tension, indicando mala calidad de materiales. F. Canasta con bloques de

roca de tamafio superior a 200 mm.
14125
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5. GEOTECNIA
Tipologia del Muro de Contencion

Segun la informacién brindada por el ingeniero Alex Cubillo del CONAVI, el muro es un sistema de
contencioén flexible, conocido comercialmente como Terramesh® System. Este sistema consiste en
un relleno compactado, el cual es reforzado estructuralmente mediante la colocacion de una malla
metalica hexagonal de doble torsion, la cual se coloca horizontalmente. Esta malla est4 unida con
un paramento frontal de gaviones tipo caja. En este caso la malla hexagonal cuenta con un

recubrimiento de PVC.

No se cuenta con planos constructivos, cuaderno de bitacora, especificaciones u otros documentos
con el detalle de las obras que se realizaron, por lo tanto los criterios emitidos se fundamentan en

las observaciones realizadas en la visita al sitio.

Segun se aprecia en la siguiente fotografia el muro tiene dimensiones importantes tanto en altura

como en longitud. La altura se estimé en el sitio en aproximadamente 25m.

Fotografia N°1. Vista frontal del muro de contencién.

15/25

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE
Materiales y Modelos Estructurales INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

LanammaUCR PITR A

El muro consta de una primera seccidén en la parte inferior de aproximadamente 10m de altura.
Sobre esta seccién se construyd una segunda seccion de mayor volumen y aproximadamente 15m
de altura. Finalmente en un tramo de la parte superior se construyeron dos filas mas de gaviones,
aparentemente para cubrir una parte de la diferencia de altura existente entre el muro y la rasante

de la carretera.

Deformaciones
Durante el recorrido realizado se identificaron varias condiciones que presenta el muro de
contencién. En la fachada se observaron deformaciones en el alineamiento horizontal y vertical, tal

como se aprecia en las siguientes fotografias.

2)

3)

Fotografias N°2'y 3. Deformaciones en la fachada del muro de contencion.

16/25

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José€, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Macional de PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales ]"FEX&TR;IC’TCU)RI%”T%

LanammaUCR PITR A

También se observaron abultamientos en muchas cajas de gavién. En las cajas que presentan
mayor deformacion los tensores internos han fallado, posiblemente por las deformaciones que han

experimentado las cajas. Esta condicidén se aprecia en las siguientes fotografias.

4)

5)

Fotografias N°4y 5. Abultamiento en las cajas y tensores fallados.

Los muros flexibles admiten un determinado nivel de deformaciones sin que se comprometa la
estabilidad integral del sistema de contencion. Sin embargo, cuando estas deformaciones se

presentan junto con otros indicadores de desplazamiento como la pérdida de relleno en la parte
17/25
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posterior del muro, agrietamientos u otras afectaciones por un inadecuado manejo del agua de
escorrentia, las deformaciones son indicadores importantes de una condicion insegura. Esto

puede eventualmente afectar la estabilidad de la estructura de pavimento en la parte superior.

Material en las canastas de gavion

Segun el Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y
puentes CR-2010, seccion 701.01 Rocas para gaviones y colchonetas. “Se debera suministrar
roca dura y durable que sea resistente al intemperismo y razonablemente libre de material organico

y de desecho”.

Dentro de las canastas de los gaviones, se encontr6 una mezcla de rocas de origen volcanico,
algunas duras y sanas con una patina de alteracion de color morado oscuro y otras rocas muy
alteradas de muy poca dureza (se parten muy facilmente con la piqueta) y de color café claro.
Ademdas se encontraron rocas totalmente alteradas (lutitas) dentro de los gaviones que se

desmoronaban al contacto.

De acuerdo al manual CR-2010, para canastas de 0.3 m o0 mayores en la dimensién vertical, (como
las utilizadas en el frente del muro), la dimension maxima de los bloques tiene que ser de 200 mm
y la minima es de 100 mm. En el muro se encontraron bloques de mayor tamafio al maximo

sugerido y de menor tamafio al minimo sugerido hasta <50mm

Relleno en la parte posterior
En el relleno localizado en la parte posterior del muro se observdé una grieta de magnitud
importante, la cual recorre casi la totalidad de la longitud del muro. Este deterioro se observa en

las siguientes fotografias.
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Fotografias N°6y 7. Grieta en el relleno de la parte posterior del muro.

Tal como se observa en las fotografias anteriores, la grieta evidencia un desplazamiento del relleno

que se localiza en la parte posterior del muro de contencion. El sentido horizontal este movimiento
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se da en hacia el frente del muro, verticalmente también se presenta una diferencia de nivel de

aproximadamente 40cm (variable).
Este comportamiento indica que se se estd dando un asentamiento importante en el relleno, lo
cual puede esperarse en un relleno de estas dimensiones. Sin embargo, tomando en cuenta la

magnitud del asentamiento y de continuar los desplazamientos, , la cual debe ser verificada

mediante estudios geotécnicos adecuados.

8)

9)

Fotografias N°8 y 9. Grieta cercana a la calzada en la parte posterior del muro.

En las dos fotografias anteriores se observa como la grieta se ha prolongado hacia la calzada. El

dafo se presenta como un hundimiento en el concreto que fue colocado entre la calzada y la acera,
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provocando la fractura del mismo. Las reparaciones que han realizado en el concreto evidencian
gue el movimiento del relleno contindia activo, ya que luego de hacer reparaciones en pocos dias

Se presentan nuevamente las grietas.

Relleno al pie del muro
En el pie del muro de contencion se depositdé gran cantidad de material (suelos tipo limos
arcillosos), el cual aparenta ser parte del suelo que fall6 inicialmente. En las siguientes fotografias

se observa la condicién actual de este material.

Fotografias N°10y 11. Condicion del relleno colocado al pie del muro.
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Tal como se observa, este material se encuentra en una condicién muy suelta, se est erosionando
y esta siendo arrastrado hacia la parte inferior de la ladera. Se desconoce si el arrastre de estos

sedimientos esta afectando algin cuerpo de agua (rio o quebrada).

La condicion suelta de este material no necesariamente esta afectando de manera directa la
estabilidad del muro de contencion. Lo afectaria directamente si el muro estuviera cimentado sobre
este relleno, sin embargo, se desconoce como se realizo el movimiento de tierras para remover el
material fallado y si se excavd hasta un estrato adecuado para cimentar el muro, el cual debe tener
las propiedades y la capacidad de soporte requeridas para resistir las cargas sin que se produzca

la falla en el terreno.

Evacuacién pluvial
Otro elemento observado en la visita es una tuberia de evacuacion pluvial, la cual se esta

colocando para disponer del agua captada por las cunetas en la parte superior del relleno. Ver

fotografias 12 y 13.

12) 13)
Fotografias N°12 y 13. Tuberia para evacuacién de agua pluvial.

Desconocemos si hubo un disefio hidraulico para determinar el tipo y el diametro de la tuberia

requerida para esta conduccion, las cajas o los anclajes de concreto. Debemos resaltar que la
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tuberia utilizada es de PVC, la cual no esta fabricada para estar expuesta a la luz solar, ya que

sufre degradacion por la radiacion y esto disminuye su vida Util.

En el sitio también se pudo observar la condiciébn que presenta el talud al lado opuesto de la
carretera. Este talud también ha sido intervenido mediante la construccion de un muro de
gaviones. Segun se muestra en las siguiente fotografia este talud también ha sufrido
deslizamientos recientes, de continuar estos eventos esto puede agravar la condicion y afectar la

estabilidad de este tramo de carretera.

\ \

Fotografia No. 14. Deslizamiento reciente en el talud al lado opuesto de la carretera.
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6. CONCLUSIONES

a)

d)

f)

9)

h)

)

K)

El sitio donde se construyo el muro, se vio influenciado por diferentes factores
condicionantes (relieve, litologia, estructuras tecténicas) que propiciaron la generacion del
deslizamiento original.

Las rocas que afloran en el sitio de estudio son de tipo sedimentario que por efecto de
alteracion hidrotermal han perdido todas sus propiedades fisicas originales de roca hasta
convertirse en arcillas.

La zona de estudio est& localizada en una zona de fallas tecténicas, que han favorecido la
alteracion de las rocas originales.

Las pendientes por si solas no parecen ser el principal problema del area del proyecto ya
gue no son tan elevadas <26°. Posiblemente un mal manejo del agua de escorrentia en el
pasado, sumado a la fuerte alteracion de los materiales del sitio facilitara la generacion de
los deslizamientos.

El muro construido en el estacionamiento 9+850 presenta deformaciones en el alineamiento
horizontal y vertical de los gaviones de la fachada.

Las rocas que se utilizaron para construir el muro de gaviones son una combinacion de
rocas sanas con una patina de color morado y rocas alteradas de muy pobre consistencia
gue no son aptas para este tipo de estructuras. Muchas de estas rocas presentan tamafios
mayores 0 menores a los que se especifican en el CR-2010 para estas obras de
estabilizacion.

En algunas cajas de gavidon se presentan abultamientos y tensores fallados por las
deformaciones que han experimentado.

La grieta que se ha generado en la parte posterior del muro evidencia un desplazamiento y
un asentamiento del relleno.

El material depositado al pie del muro se encuentra en una condicién muy suelta, se esta
erosionando y esta siendo arrastrado hacia la parte inferior de la ladera.

Deterioros tales como el desplazamiento y asentamiento del relleno en la parte posterior del
muro, asi como las deformaciones que se presentan en la fachada, son indicadores
importantes de una condicion insegura en la estabilidad de la obra.

Esta condicién actualmente esta afectando la estructura de pavimento en la parte superior.
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7. RECOMENDACIONES
Se recomienda a la Administracion considerar las siguientes acciones relativas al muro de

contencion estudiado:

a)
b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Revision de los temas tratados en este informe.

Realizar los estudios técnicos, un disefio adecuado y planes de mantenimiento, para todas
las obras que se realicen tendientes a mejorar la condicién del muro de contencién. En
estos estudios es necesario tomar en cuenta las condiciones geoldgicas e hidroldgicas
particulares de la zona.

Mantener un monitoreo topogréafico en el sitio para determinar el comportamiento de las
deformaciones que esta presentando el muro.

Realizar estudios geotécnicos que permitan determinar la estabilidad interna, externa y
global del muro bajo las condiciones actuales, asi como las acciones correctivas necesarias
en caso de presentarse condiciones que sean consideradas inseguras. En estos estudios
es necesario tomar en cuenta la condicion actual del talud localizado al otro lado de la
carretera. Considerar la realizacion de perforaciones que permitan explorar de manera
adecuada la geologia del terreno sobre el cual esta cimentado el muro de contencion.

En el corto plazo evitar que el agua continte infiltrandose por la grieta del relleno en la parte
posterior del muro.

Es recomendable monitorear el comportamiento de los drenajes propios del muro de
contencién, con el fin de detectar si el agua fluye libremente o si se presentan
obstrucciones.

Considerar la intervencion mediante movimiento de tierras en el relleno localizado al pie del
muro, con el fin de remover el material suelto y favorecer la estabilidad de este material.
Implementar un sistema de control de erosion efectivo, el cual logre disminuir la pérdida del
suelo en el relleno localizado al pie del muro de contencién.

Revision del disefio de la tuberia de conduccion mencionada en este informe. Es
importante verificar la capacidad hidraulica y estructural de las obras que se estan
construyendo, esto incluye la tuberia, las cajas, los anclajes de union entre los tubos y las
obras en el punto de descarga para evitar la socavacion del terreno.

Realizar estudios para identificar otros sectores de la Ruta N°303 que pudieran estar
presentando cércavas, grietas o deterioros que puedan advertir de condiciones similares a
las que provocaron el deslizamiento en el sitio.

Es muy importante brindar un mantenimiento adecuado a los sistemas de evacuacion
pluvial cercanos al muro de contencion (cunetas, cajas, tuberias, etc.).
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