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Informe de evaluacién de la condicion y estabilidad de
taludes en la Ruta Nacional 27

l. Introduccidén

Como parte de las labores que le otorga la ley 8114 al LanammeUCR, el presente informe muestra los
resultados preliminares del analisis de estabilidad tridimensional en la zona proxima al km 44+300
(conocida como el sector del hundimiento) y en la zona préxima al km 48+000 (préxima al puente sobre
el rio Salitral) de la Ruta Nacional 27. Estos analisis tienen la finalidad de verificar las afectaciones en
los taludes y la carretera nacional dada la condicion actual del sitio.

Cabe resaltar que el analisis realizado responde a las evidencias de inestabilidad del terreno tales como
agrietamientos, hundimientos y topografia de las zonas evaluadas. Se comentan algunos aspectos
geotécnicos observado en campo respecto a la condicién del terreno y las posibles afectaciones sobre
la Ruta Nacional 27.

II. Antecedentes

Bajo el marco de la Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributaria, el LanammeUCR ha venido
realizando una serie de evaluaciones anuales de las carreteras administradas bajo la modalidad de
concesion de obra publica. De esta manera, la Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional
(UGERVN) del Programa de Infraestructura del Transporte del LanammeUCR ha emitido diversos
informes relacionados con condiciones geotécnicas observadas en varios taludes de la Ruta Nacional
27. Entre estos taludes, se destacan a continuacién problemas de estabilidad en el estacionamiento
44+300 y el tramo comprendido entre el estacionamiento 47+500 hasta el estacionamiento 48+000.
Adicionalmente, se evalué la condicion de los taludes encontrados en los estacionamientos 38+500 vy el
estacionamiento 40+750, los cuales presentaron problemas de deslizamientos en noviembre del 2014 y
que han recibido por parte de la empresa concesionaria Globalvia algunas actividades de
reconformacién y mantenimiento.

1.1 Informes realizados en el estacionamiento 44+300

Entre los principales aspectos relacionados con los problemas de estabilidad observados en el
estacionamiento 44+300 de la Ruta Nacional 27 que han sido mencionados se tiene:

e Informe LM-PI-UE-002-11: es este informe se identificaron los primeros agrietamientos
caracteristicos del deslizamiento con afectacion sobre el terraplén, con la presencia de
desniveles apreciables en la carpeta en los estacionamientos 44+300 y 44+510.

e Informe INF-PI-UGERVN-04-2017: en este informe se hace referencia al informe 406B-12
INSUMA, en el cual se indica que el desplazamiento en el talud del km 44+500 se ve influenciado
por el levantamiento del nivel freatico, influyendo en el comportamiento mecanico del relleno.
Asi mismo, en el informe de la UGERVN se indica que en el afio 2014 se realizaron movimientos
de tierra en el relleno y que se llevdé a cabo la construccion de cunetas de concreto y
perforaciones para instalar drenajes sub-horizontales. Por su parte, se indicé que desde finales
del 2016 y principios de 2017 se observaron deformaciones en la carpeta asfaltica.

e Informe INF-PI-UGERVN-12-2018: en este informe se destaca que, durante la estacion lluviosa
de 2017, los asentamientos que se presentaron en este sitio se intensificaron. Debido a esto se
realizaron trabajos de intervencidon en el terraplén, con la remocion de material inestable,

| Informe EIC-Lanamme-INF-0954-2023 | agosto, 2023 | Pégina 7 de 47 |

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




Y UNIVERSIDAD DE
| COSTARICA LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

perforaciones para la construccion de un muro anclado y una pantalla de pilotes al pie del relleno,
con la finalidad de interceptar la superficie de falla y estabilizar la base del sitio.

e Informe INF-PI-UGERVN-12-2020: en este informe se hace mencién a la colocacién de tuberias
de sondas piezométricas y sondas inclinométricas por parte del LanammeUCR hasta una
profundidad de 45m con el fin de hacer mediciones de cambios en el nivel freatico y
desplazamientos horizontales. Estas mediciones fueron complementadas con estudios de
tomografia eléctrica de 100 metros de longitud. A partir de estos resultados se detecta una
posible superficie de deslizamiento a una profundidad de aproximadamente 21 m, cuyos
desplazamientos se incrementaban en velocidad y magnitud durante los periodos de lluvias, a
pesar de las obras realizadas en el 2018.

e Informe EIC-Lanamme-INF-0140-2021: en este informe se indica que el muro anclado y la viga
de amarre de la pantalla de pilotes construida al pie del muro anclado presentaba varios sectores
con grietas y desplazamientos importantes, mostrando la continuacién de inestabilidad en la
zona.

e Informe EIC-Lanamme-INF-0776-2022: en este informe se menciona que fue realizada una
revision de los sismos que pudieron ser generadores de deslizamientos en la Ruta Nacional 27.
No obstante, después de la revision no fueron identificados deslizamientos que se puedan
atribuir de forma directa. Unicamente, se determiné que el sismo de Jacé, con una magnitud de
6.3 Mw del 12 de noviembre de 2017, pudo ser un disparador del deslizamiento de un talud
aguas abajo del puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional 27, deslizamiento que no tuvo
afectaciones ni en el puente, ni la carretera. Adicionalmente, en este mismo informe, se
realizaron analisis comparativos de modelos de modelos de elevacién digital de los afios 2017,
2019 y 2022. De los analisis realizados se determiné que, con respecto a la superficie de 2017,
las superficies de los afios 2019 y 2022 experimentaron cambios verticales relativos hacia abajo,
que coinciden con el movimiento del terreno que se esta deslizando.

Por su parte, el informe #2515-20_rev2 del 14 de enero del 2021, elaborado por INSUMA establece que
los problemas de estabilidad de la zona de estudio fueron identificados por parte de Globalvia desde el
afio 2011, antes de que el LanammeUCR los detectara, tal y como se ha dicho en diferentes medios. El
documento brinda algunos detalles adicionales acerca de la pantalla de pilotes y el muro anclado
construidos entre los periodos de 2018-2019, en el cual se indica que el muro de pantalla tiene una
longitud de 25 a 33 de metros. Por su parte, el muro anclado posee 4 niveles de anclaje de 40 m de
longitud y 60 toneladas de capacidad.

Se menciona que el control topografico e instrumentacion colocada coincide con las observaciones del
LanammeUCR, en las cuales se indica que los movimientos del terreno en la zona de estudio se
incrementan durante la época lluviosa y practicamente se detienen durante la época seca demostrando
una clara influencia del agua sobre las condiciones de estabilidad de masa. Asi pues, en el informe de
INSUMA se menciona que los modelos numéricos utilizados en los analisis bidimensionales de
estabilidad de la zona incorporan la superficie de falla determinada por los analisis de INSUMA vy el
LanammeUCR. Ademas, los analisis realizados consideran las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas
de la zona. Es importante destacar que en el informe de INSUMA se indica que, a pesar de la
construccion de las obras de estabilizacién, las deformaciones en el sitio han continuado debido a que,
el sismo de magnitud de 6.0 Mw, ocurrido el 24 de agosto de 2020 con epicentro a unos 45-50 km de la
zona del hundimiento, fue el disparador de un problema de estabilidad mayor de la zona, donde las
deformaciones de mayor magnitud y velocidad iniciaron después de este evento. Segun INSUMA, las
aceleraciones asociadas con este sismo se combinaron con un periodo de lluvias importantes y de
socavacion de la base de la ladera natural.
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1.2 Informes realizados en la zona comprendida entre el estacionamiento 47+500 hasta el
48+000

Entre los principales aspectos relacionados con los problemas de estabilidad observados entre el
estacionamiento 47+500 hasta el estacionamiento 48+000, préximo al puente sobre el cauce del rio
Salitral de la Ruta Nacional 27 se tiene:

e Informe LM-PI-PV-ERV-27-10: este informe es uno de los primeros informes en los cuales se
identificaron condiciones de hidrotermalismo en los estacionamientos 47+100 y 47+700, con la
presencia de un aroma leve a sulfato. Adicionalmente se identificé la ausencia de contracunetas
y cunetas, asi como la falta de medidas de proteccién de la cara de los taludes ante la escorrentia
superficial. Como se indicaba en este informe esta situacion puede permitir la acumulacion de
agua en los canales no impermeabilizados produciendo un “encharcamiento” y saturacion de los
materiales que componen el talud, aumentando su susceptibilidad a los deslizamientos. En el
caso del talud del estacionamiento 47+200 se menciondé que fue colocada una malla para
proteccion contra caidos y desprendimientos.

e Informe LM-PI-UGERVN-007-2013: en este informe se indica que en el estacionamiento 47+800
fueron identificados algunos deslizamientos menores en el talud derecho (sentido San José-
Caldera), se advierte que las medidas adoptadas no son suficientes para disminuir el lavado de
materiales finos. Por su parte en el relleno del lado izquierdo (sentido San José-Caldera) se
indicaba que los materiales se encontraban en una condicion suelta y sin proteccién superficial
para evitar o, por lo menos, disminuir los efectos de la escorrentia superficial. En el caso del
estacionamiento 47+850, los taludes de corte a ambos lados presentan afectaciones por
alteracion hidrotermal, no obstante, la cara de los taludes se encuentra expuesta a los agentes
erosivos. Por su parte, en el estacionamiento 48+000 se observé que el talud del relleno del lado
izquierdo, proximo al bastion del cauce del rio Salitral, presentaba una condicién suelta y sin
proteccion superficial contra el lavado por el agua de escorrentia, razén por la cual este talud
presentaba evidencias de un deslizamiento importante en este sector (ver Figura 1)

©2013 DigitalGlobe A , -~

Figura 1. Condicién observada en talud de relleno del estacionamiento 48+000 en el afio 2013 (Fuente: Informe LM-
PI-UGERVN-007-2013)

e Informe INF-UGERVN-05-2016: en este informe de seguimiento, se indica que el deterioro de
los taludes proximos al estacionamiento 48+000, tanto en el material original (lavas muy
fracturadas y alteradas hidrotermalmente), como en el concreto lanzado y acero de refuerzo
empleado en algunas obras de estabilizacion realizadas en este sector, han presentado dafios
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importantes por la presencia de drenajes acidos de rocas (DAR), lo cual pudo ser corroborado
con mediciones de pH realizadas en este sector. En este informe se sefiala la zona en la cual
se ha identificado la ocurrencia de DAR, donde se muestran los taludes afectados en la carretera
y los botaderos o rellenos de material (ver Figura 2). Segun este mismo informe, la ocurrencia
de este proceso quimico en los taludes y el botadero, podria estar generando lixiviados acidos
que bajan en direccion hacia el cauce del Rio Salitral, lo cual eventualmente podria afectar
directamente las fundaciones del puente. Segun se indica, lo anterior ha sido sefialado en otros
informes: LM-PI-UGERVN-007-2013, INF-PI-UGERVN-005-2014, INF-PI-UGERVN-014-2014 y
INF-PI-UGERVN-008-2015

Puente
Rio Salitral

Figura 2. Zonas identificadas con afectaciones producidas por el drenaje acido de rocas (DAR) préximas al
estacionamiento 48+000 en el afio 2016 (Fuente: INF-UGERVN-05-2016)

o Informe INF-PI-UGERVN-04-2017: en este informe de seguimiento se menciona nuevamente
que los taludes de corte localizados en las inmediaciones del estacionamiento 48+000 se
mantienen expuestos, razon por la cual el proceso de alteracién de las rocas expuestas al
hidrotermalismo, presencia de materiales sulfurosos, oxigeno y humedad ha favorecido el
proceso de DAR de estos materiales, lo cual ha provocado deterioro en el concreto lanzado vy el
acero de refuerzo colocado en este sector. Por estas razones, se sugirié en el informe, realizar
intervenciones mediante el disefio e instalacion de sistemas integrales para reducir el fenémeno
de DAR, combinado con la proteccion superficial de los taludes, utilizando materiales resistentes
a los dafios producidos por el nivel de acidez de este sector.

o Informe INF-PI-UGERVN-12-2018: en este informe de seguimiento se menciona las mismas
observaciones que se han hecho en los informes anteriores respecto a la presencia del DAR en
el sector del estacionamiento 48+000.

e Informe INF-PI-UGERVN-01-2019: en este informe de seguimiento, ademas de lo mencionado
anteriormente relacionado con la presencia de DAR en los taludes, se menciona una vez mas
los problemas existentes en los bajantes y cunetas. Por su parte, se menciona que, en el sector
oeste, del lado izquierdo de la carretera (sentido San José — Caldera) el material del botadero
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mantiene los mismos problemas de erosién y formaciéon de carcavas (de aproximadamente 4 m)
que fueron identificados en el 2013.

e Informe INF-PI-UGERVN-12-2020: en este informe de seguimiento, se pudo observar que el
concreto y el acero colocado en los taludes proximos al estacionamiento 48+000, continlan
presentando dafos por el deterioro acelerado debido al DAR. Se destaca que estas zonas han
sido intervenidas por el Concesionario, sin embargo, en estas intervenciones contindan
empleando los mismos materiales que han demostrado que no rednen las condiciones para ser
utilizados en medios acidos, por lo cual es de esperar que al colocar los mismos materiales en
el mismo medio acido se produzca nuevamente un deterioro acelerado de las intervenciones
realizadas.

lll. Descripcion del sitio
lll1  Geologia local de la zona

Segun Ruiz et al. (2015) el area de estudio presenta una geomorfologia montafiosa con laderas
denudacionales de origen volcanico con pendientes altas, moderadas y bajas con angulos que varian
entre 8° y 35°. Las pendientes mas altas favorecen procesos de deslizamientos intensos y también son
susceptibles a la erosion de suelos. En las zonas donde ocurren deslizamientos se presentan dificultades
para que crezca nuevamente una cobertura vegetal debido a los aumentos de pendiente, con lo cual las
superficies quedan descubiertas y propensas a la escorrentia.

En general, esta area pertenece a la formacién Grifo Alto, que se caracteriza por la presencia de brechas
volcanicas y coladas de lava masivas. De la caracterizacién de los materiales realizada por Ruiz et al.
(2015) los materiales presentes corresponden a andesitas, cuya descripcidon microscopica corresponde
a una textura holocristalina porfiritica, matriz (60%), pilotaxitica compuesta de microlitos de plagioclasa
como unico mineral reconocible, fenocristales (25%), plagioclasa (25%) hipidiomorficos con zonacién
continua, minerales de alteracion (14%): calcita (sustituyendo las plagioclasas en un 15%), pirita (5%),
hematita (3%), clorita verde (4%) y ceolita (2%), minerales accesorios (>1%), apatito y zircon. Esta
formacién esta compuesta de rocas volcanicas, del Plioceno, expuestas en los montes del Aguacate,
predominantemente brechas volcanicas de diversos tipos, constituidas por fragmentos de pémez y de
lavas, y depésitos aluvionales, ademas de coladas subordinadas. También se observa en algunos
sectores cuerpos hipoabisales (diques/sills) con profusa alteracion propilitica, lo que, sumado a la fuerte
alteracion hidrotermal de la zona, evidencia la presencia de un antiguo estratovolcan (Porras et al., 2012).

Las zonas de estudio corresponden con un Bosque Humedo Tropical (bh-T), segun la clasificacion de
zonas de vida de Holdridge, con temperaturas superiores a los 24°C la mayor parte del afio. De acuerdo
con datos del Instituto Meteorolégico Nacional, las zonas se caracterizan por precipitaciones promedios
anuales entre 1800-4000 mm. Finalmente, esta region presenta una estacidon seca bien marcada que
puede extenderse hasta por cinco meses, iniciando en diciembre hasta los meses de abril 0 mayo.

El sitio de analisis del estacionamiento 44+300 se ubica en el distrito de Escobal, canton de Atenas,
provincia de Alajuela en el sector entre las quebradas Cedro y Nances, tal y como se observa en la
Figura 3.
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Por su parte, la zona comprendida entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 se ubica en el
distrito de Hacienda Vieja, canton de Orotina, provincia de Alajuela, tal y como se observa en la Figura
4,

—

San José

Figura 4. Ubicacion espacial del sitio de estudio entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000
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lll.2 Condicion actual
IN.2.1 Sector del estacionamiento 44+300

Actualmente el sitio se encuentra con vegetacién autéctona densa en la zona de interés. Cabe resaltar
que la vegetacién es una limitante para obtener con precision la topografia y composicion geotécnica de
la zona de estudio. Se realizaron levantamientos de las caracteristicas del sitio mediante inspeccion de
campo, se aplicaron criterios geotécnicos para la obtenciéon de propiedades geomecanicas de los
materiales presentes en el sitio que, aunado al uso de equipos tecnoldgicos, fue posible la generacion
de un modelo de elevacion digital del sitio.

Es importante mencionar que, durante las visitas realizadas, se observé que algunos sectores carecen
de sistemas para el control de escorrentia superficial, lo cual no permite la adecuada evacuacién de las
aguas provenientes de la lluvia, pudiendo eventualmente desencadenar problemas de erosién en los
taludes y agravar la situacién de estabilidad de estos.

De esta manera, se sugiere implementar las medidas correspondientes para la construccion de sistemas
adecuados de manejo de aguas de escorrentia superficial. Es recomendable incluir también las
actividades de limpieza y mejoras de estas medidas complementarias a las de estabilizacion que se
realicen para el control de la erosion superficial con la finalidad de mantener la estabilidad de los taludes
con una pendiente estable.

IN.2.2 Sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

Segun los informes mencionados anteriormente, asi como lo indica Ruiz et al. (2015), la Ruta Nacional
27 durante su construccioén y posterior inauguracion en el afio 2010 ha venido presentados problemas
de estabilidad de taludes en varios sectores, en el caso del estacionamiento 48+000, se habian
identificados rocas afectadas por alteracion hidrotermal. Sin embargo, los problemas de estabilidad en
este sector van mas alla de la alteracion hidrotermal, donde las caracteristicas fisicas y quimicas de las
rocas se han visto afectadas directamente por el proceso llamado “drenaje acido de roca” (DAR). Para
conocer en mas detalle este fendmeno se puede consultar el articulo “Drenaje acido de rocas en taludes
de la ruta nacional 277, elaborado por de Ruiz et al. (2015).

Se realizaron levantamientos de las caracteristicas del sitio mediante inspeccién de campo, se aplicaron
criterios geotécnicos para la obtencion de propiedades geomecanicas de los materiales presentes en el
sitio que, aunado al uso de equipos tecnoldgicos, fue posible la generaciéon de un modelo de elevacién
digital del sitio.

Es importante mencionar que, durante las visitas realizadas, al igual que en el estacionamiento 44+300,
se observé que algunos sectores carecen de sistemas para el control de escorrentia superficial, lo cual
no permite la adecuada evacuaciéon de las aguas provenientes de la lluvia, pudiendo eventualmente
desencadenar problemas de erosion en los taludes y agravar la situacion de estabilidad de estos.

Nuevamente, se sugiere implementar las medidas correspondientes para la construccion de sistemas
adecuados de manejo de aguas de escorrentia superficial. Es recomendable incluir también las
actividades de limpieza y mejoras de estas medidas complementarias a las de estabilizacion que se
realicen para el control de la erosion superficial, con la finalidad de mantener la estabilidad de los taludes
con una pendiente estable.

IV. Levantamiento en campo
Debido al histérico de los deslizamientos que se han presentado en el km 44+300 de la Ruta Nacional

27, que se han manifestado con deformaciones o hundimientos de la capa de ruedo desde el afio 2011;
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asi como también en el km 48+000 con deslizamientos, presencia de caidos de bloques de roca y planos
de falla en la roca, se justifica la necesidad de realizar un analisis de estabilidad de los sitios, dada la
condicion de vulnerabilidad en la que se encuentra la carretera. Asi pues, el Programa de Ingenieria
Geotécnica del LanammeUCR procedi6 a realizar los analisis de caracter preliminar que se presentan a
continuacion, considerando la limitante de no contar con una campafa geotécnica exhaustiva para
determinar las propiedades de los materiales especificos de la zona, y por lo tanto, recurrir a la
informacion disponible por parte de Globalvia e INSUMA sobre la caracterizacion de los materiales. A
continuacion, se muestra el trabajo realizado para poder desarrollar los analisis preliminares.

IV.1 Modelo de elevacion digital (MED)

Inicialmente, con la colaboracion de la Oficina de Geomatica (OGEQ) del LanammeUCR, se realizaron
levantamientos con un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) de la zona del estacionamiento 44+300 los
dias 12 y 14 de octubre de 2022. Por su parte en el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el
48+000 se realizd un sobrevuelo el dia 20 de abril de 2023.

Estos levantamientos permitieron la generacién de Modelos de Elevacién Digital (MED) por medio de
técnicas fotogramétricas. Mediante esta técnica es posible realizar la reconstruccion geométrica de un
objeto por medio de fotografias aéreas captadas desde dos puntos de vista diferentes. Lo anterior
permite recrear modelos tridimensionales que pueden ser utilizados en programas de disefio asistido por
ordenador (conocidos como CAD) o en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permiten analizar
la forma y caracteristicas de una superficie del terreno e identificar posibles zonas inestables que serian
imposibles apreciarlas desde el terreno.

Es importante mencionar que la precision de los modelos obtenidos depende de una seleccion adecuada
de la altura y el area del vuelo. De tal forma que, a mayor altura, menor resolucién y, por ende, menor
precisién del modelo. Asi, por ejemplo, modelos obtenidos a partir de una altura de vuelo de 50 metros
presenta una resolucion de pocos centimetros.

Teniendo esto en consideracion y con base en el levantamiento realizado por el VANT de la OGEO con
alturas de vuelo entre los 90 a 100 metros sobre la superficie del terreno, fue posible obtener los modelos
de elevacién que se muestran en la Figura 5 del estacionamiento 44+300 y la Figura 6 del sector entre
el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000. Como se observa en la Figura 5, el levantamiento realizado
permitié recrear de una manera adecuada la superficie del terreno (sin la presencia de la vegetacion)
para su posterior analisis. En la Figura 5 los colores celestes y verdes representan los puntos mas bajos
(166 m.s.n.m.) y los colores café oscuro representan los puntos mas elevados (361 m.s.n.m.). Por otro
lado, en la Figura 6 del sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 los colores verdes
representan los puntos mas bajos (145 m.s.n.m.) y los colores anaranjados y café oscuro representan
los puntos méas elevados (250 m.s.n.m.). En ambas figuras la topografia presenta pendientes con
inclinaciones hacia la margen del rio Tarcoles, localizado hacia la parte inferior de las figuras.
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Figura 5. Modelos de elevacion digital (MED) de la zona del estacionamiento 44+300

Figura 6. Modelos de elevacion digital (MED) de la zona entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000
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La pendiente del terreno constituye uno de los factores mas importantes en los movimientos o
deslizamientos del terreno. En areas con pendientes abruptas la erosion hidrica y los procesos
gravitacionales se manifiestan con mayor intensidad. De esta manera, para caracterizar el terreno y los
posibles procesos esperados en el area de estudio, se utilizé la caracterizacion de clases de pendiente
sugeridas por van Zuidam (1986) y la leyenda de colores sugerida por el mismo autor (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clases de pendientes, condiciones del terreno y colores sugeridos

Cla_se de o Condiciones del terreno Color
pendiente (°)
0-2 Planicie, sin denudacion apreciable Verde oscuro
2-4 Pendiente muy baja, peligro de erosion Verde claro
4-8 Pendiente baja, peligro severo de erosion Amarillo
Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales, peligro de erosién .
8-16 Naranja
severo
16-35 Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos (deslizamientos), Rojo
peligro extremo de erosién de suelos claro
35.55 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos denudacionales Rojo
intensos, reforestacion posible oscuro
Extremamente fuerte, afloramientos rocosos, procesos denudacionales
>55 Morado

severos (caida de rocas), cobertura vegetal limitada.

Las clases de pendiente pueden coincidir con los sectores criticos, donde los procesos de deslizamiento
son dominantes. Con base en esta clasificacion, los datos obtenidos del modelo de elevacién digital y el
procesamiento de la informacion con un Sistema de Informacién Geografica (SIG), es posible obtener la
clasificacion de las pendientes caracteristicas en los sectores analizados.

IV.1.1 Sector del estacionamiento 44+300

A partir del modelo de elevacion que se mostrd en la Figura 5, es posible obtener la siguiente situacion:
Tabla 2 y la Figura 7, en la cual se puede concluir que la topografia en la zona de estudio presenta de
forma predominante pendientes fuertes (aproximadamente 41,0%), siguiéndole en orden de importancia
las pendientes muy fuertes (21,6%), caracterizados con procesos denudacionales intensos
(deslizamientos) y con condiciones extremas de erosién de suelos. Lo cual coincide con las condiciones
observadas en campo durante las visitas realizadas.

Tabla 2. Distribucion de frecuencia de las clases de pendientes obtenidas en el estacionamiento 44+300
Clase de

pendiente (°) Frecuencia (%) Tipo de pendiente

0-2 57 Planicie
2-4 3,6 Muy baja
4-8 10,2 Baja

8-16 14,8 Moderada

16-35 41,0 Fuerte

35-55 21,6 Muy fuerte

>55 3,1 Extremamente fuerte
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Figura 7. Mapa de pendientes y clasificacion segun van Zuidam (1986) del sector del estacionamiento 44+300

Con la ayuda del software QGIS fue posible utilizar el modelo de elevacion digital anterior para generar
las curvas de nivel representativas de la superficie del terreno, dicho modelo se puede ver representado
en la Figura 8, en el cual se han calculado las curvas de nivel en intervalos a cada 2 m.

Figura 8. Curvas de nivel a cada 2 m obtenidas a partir del modelo de elevacion digital para el sector del
estacionamiento 44+300
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IV.1.2 Sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

De la misma forma en que se procedié con el estacionamiento 44+300, para este sector se determiné
que la topografia presenta pendientes fuertes (aproximadamente 32,1%), siguiéndole en orden de
importancia las pendientes muy fuertes (28,2%) y extremadamente fuertes (17,2%), caracterizados con
procesos denudacionales intensos (deslizamientos y caidas de rocas) y con condiciones extremas de
erosién de suelos y cobertura vegetal limitada (ver Tabla 3 y Figura 9)

Tabla 3. Distribucién de frecuencia de las clases de pendientes obtenidas en el sector entre el estacionamiento
47+500 hasta el 48+000

pei?i?aentdeee) Frecuencia (%) Tipo de pendiente
0-2 2,2 Planicie
2-4 33 Muy baja
4-8 7.2 Baja
8-16 9,8 Moderada
16-35 32,1 Fuerte
35-55 28,2 Muy fuerte
>55 17,2 Extremamente fuerte

Figura 9. Mapa de pendientes y clasificacion segin van Zuidam (1986) en el sector entre el estacionamiento 47+500
hasta el 48+000

Nuevamente, con la ayuda del software QGIS fue posible utilizar el modelo de elevacion digital anterior
para generar las curvas de nivel representativas de la superficie del terreno, dicho modelo se puede ver
representado en la Figura 10, en el cual se han calculado las curvas de nivel, divididas en primarias en
color azul espaciadas cada 10 m y etiquetadas, y las secundarias en color celeste en intervalos a cada
Tm.
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Figura 10. Curvas de nivel a cada 1 m obtenidas a partir del modelo de elevacion digital en el sector entre el
estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

IV.2 Consideraciones para la elaboracién del modelo geotécnico
IV.2.1 Modelo geotécnico elaborado por INSUMA SA para el estacionamiento 44+300

Para la realizacién de la modelacién tridimensional del sector del hundimiento de la Ruta Nacional 27,
se procedio a analizar la informacién existente sobre los modelos geotécnicos existentes para la zona
de estudio. En este sentido, se utilizd como base el modelo elaborado por INSUMA SA, en el informe
#2515-20 _rev2 del 14 de enero del 2021.

Segun este informe el modelo integra la topografia del sitio, la estratigrafia, los parametros
geomecanicos de los distintos materiales encontrados en este sector, asi como la profundidad de una
superficie de falla identificada con el uso de medidas directas obtenidas de algunos inclinémetros y con
topografia localizando las evidencias de movimiento en la superficie. Este modelo fue el resultado de la
recopilacion, analisis y sintesis de la informacion obtenida por parte de Globalvia, el LanammeUCR e
INSUMA.

Es importante destacar que segun la informacién obtenida por INSUMA, y corroborada por los informes
de evaluacion realizados por la UGERVN del LanammeUCR, fue posible determinar que los movimientos
de toda la zona se incrementan durante la época lluviosa y practicamente se detienen durante la época
seca, lo cual demuestra la fuerte influencia de la presencia de agua en las condiciones de estabilidad de
la zona de analisis.

Asi pues, con base en el informe #2515-20 rev2, en la Tabla 4 se presentan los parametros de
resistencia adoptados en los modelos y en la Figura 11, se muestra el modelo geotécnico considerado
en los andlisis de estabilidad del estacionamiento 44+460. Segun este informe los pardametros asociados
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al material denominado como Capa2, corresponde a parametros de resistencia residuales en la
superficie de falla determinada, cuyos valores corresponden con un valor de angulo de friccién de 18°y
una cohesion de 0 kPa. Por su parte, los parametros de resistencia para las otras capas se consideraron
como valores conservadores. De esta manera, segun se observa en la Figura 11, se determin6 un
espesor promedio para cada una de las capas de 15, 12 y 18 m para la Capa_1a, Capa_2 y Capa_3,
respectivamente.

Tabla 4. Parametros geomecanicos considerados en los andlisis de estabilidad del estacionamiento 44+300
(Fuente: Adaptado del informe #2515-20_rev2 elaborado por INSUMA)

Material Peso unitario Cohesion Angulo de
(KN/m?3) (kPa) friccion, ¢ (°)
Capa_1a 20 5 30
Capa_2 17 0 18
Capa_3 20 100 30
Capa_4 22 100 35

2905

285

T

255 20

Figura 11. Modelo geotécnico considerado en los analisis de estabilidad del estacionamiento 44+460 (Fuente:
Informe #2515-20_rev2 elaborado por INSUMA)

Es importante mencionar que el modelo geotécnico anterior, presentado en el Informe #2515-20_rev2
elaborado por INSUMA, corresponde al modelo que fue utilizado para el disefio de la obra de
estabilizacién y analisis de estabilidad de la solucién propuesta al problema de estabilidad en la Ruta
Nacional 27, no obstante, este modelo consideré principalmente el talud de relleno a media ladera del
lado izquierdo (sentido San José — Caldera) de la via. Sin embargo, segun la inspeccion visual realizada,
en el caso del talud derecho (sentido San José — Caldera), se observo la presencia de un macizo rocoso,
el cual presenta caracteristica geomecanicas diferentes a los materiales presentados en la tabla anterior.
Por este motivo a continuacion se presenta la caracterizacion y clasificacién de este material con la
finalidad de incluirlo en el modelo general de la zona de estudio.
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IV.2.2 Caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso préoximo al estacionamiento 44+300

Debido a que proximo al sector del hundimiento se observé la presencia de un macizo rocoso, se
considerd importante incluir este material en los andlisis correspondientes, para ello se utilizé la
clasificacién del macizo rocoso utilizando el método del indice geolégico de resistencia, GSI (geological
strength index), que evalla la calidad del macizo en funcion del grado y las caracteristicas de
fracturacion, estructura geolégica, tamafo de los bloques y alteracién de las discontinuidades. El modelo
obtenido se presentara en la seccion V, que se describira mas adelante.

El indice geoldgico de resistencia, GSI, fue desarrollado por Hoek (1994) para subsanar los problemas
detectados con el uso del indice RMR (rock mass ratting, desarrollado por Bieniawski en 1972) para
evaluar la resistencia de macizos rocosos. De esta manera, Hoek y Brown proponen un criterio
generalizado para macizos rocosos fracturados de mala calidad, con materiales blandos y alterados, con

base en la ecuacion 1:
o3 @
0, = 03 + g, m—+s) (1)
Oci
donde:
0, Y 03 son los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente, en la ruptura
o.; es la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa
m, sy a dependen de las propiedades y caracteristicas del macizo rocoso y que se definen por las
ecuaciones 2, 3y 4:
GSI — 100

m = m;exp o8 )

donde m; es el valor correspondiente a la matriz rocosa, que se obtiene en ensayos de compresion
triaxial. La Tabla 5 muestra los valores tipicos para diferentes tipos de roca que pueden utilizarse.

Tabla 5. Valores de la constante mi para roca intacta por tipo de roca

Tamafio Sedimentaria Metamorfica ignea
glfjaer!o Carbonato Detritico Quimica Carbonato  Silicato Félsico Mafico Mafico
Grueso Dolomita  Conglomerado Marmol Gneis Granito Gabro Norita
10,1 (20) 9,3 29,2 32,7 25,8 21,7
Mediano Tiza Arenisca Esquisto Anfibolita Dolerita
7,2 18,8 19,3 31,2 (15,2)
Fino Caliza Limolita Yeso Cuarcita Riolita Andesita Basalto
8,4 9,6 15,5 23,7 (20) 18,9 (17)
Muy Arcilla Anhidrita Pizarra
Fino 3,4 13,2 11,4

Nota: los valores mostrados fueron obtenidos a partir de un andlisis estadistico de ensayos triaxiales de cada tipo
de roca. Los valores entre paréntesis son estimados

Para macizos con GSI > 25 (buena — media calidad):

s = exp 651;100 a=05 (3)

Para macizos con GSI < 25 (mala — muy mala calidad):
s=0 a=065—2L (4)

200

El valor de GSI=25 es arbitrario. Para GSI| > 25 (macizos de media a muy buena calidad) este indice
puede obtenerse a partir del RMR, mediante la correlacion siguiente, en cuyo caso debe asignarse un
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valor de 15 para las condiciones de agua del macizo y un valor de 0 al parametro de ajuste para la
orientacioén de las discontinuidades:

GSI = RMR@gey—5  (5)

En la aplicaciéon del GSI para utilizarlo dentro del criterio generalizado de Hoek y Brown en la
interpretacion de los valores de resistencia obtenidos debe tenerse en cuenta que:

o El criterio es valido unicamente para macizos rocosos con comportamiento isotrépico

e Elindice GSI se basa en estimaciones cualitativas y en modelos simples que rara vez coinciden
con las condiciones reales

e Losresultados deben ser cotejados con otros métodos y, siempre que sea posible, con datos de
campo y analisis a posteriori (back analysis)

Asi pues, se recomienda que el valor del GSI deba ser estimado directamente por medio del grafico que
se presenta en la Figura 12.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

{Hoek y Marinos, 2000)

Estimar el valor promedio del GS| para |a litologia,
estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades. No intenar ser muy preciso,
Citar un rango de 33 a 37 es mas realistico que
un GS| de 35. Note que las tablas no se aplican

a fracturas estructuralmente controladas. Cuando
los planos estructurales débiles estan en una
orientacion desfavorable con respecto de la cara
excavada, estas dominaran el compertamiente

de todo el macizo rocoso. La resistencia de cizalla
de las superficies de la roca son propensas a
deteriorarse como el resultade de cambios en el
contenido de humedad, se reducira si hay presencia
de agua. Cuando se trabaja con rocas en las
categorias de débil a muy debil, se deberia hacer
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efectivos.
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Figura 12. Caracterizacién de un macizo rocoso fracturado en funcién de la trabazén del macizo y las condiciones
de sus discontinuidades
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De esta manera, a partir de la visita en campo fue posible realizar una evaluacién de la condicion del
macizo rocoso, la cual se muestra en la Figura 13, donde se puede notar una estructura conformada por
una gran cantidad de bloques angulares de muchas familias de discontinuidades y con una gran
persistencia de los planos de estratificacion. Por su parte, las discontinuidades presentan una condicién
mala, con superficies lisas y cizalladas, intemperizadas con rellenos compactos o fragmentos angulares.
De forma tal, que se puede estimar un valor promedio del GSI en un rango entre 25 y 35, por lo cual,
para efectos de los analisis se emple6 un valor de GSI igual a 30.
e - ",.7: ,4/': o X

5

Figura 13. Condicion del macizo rocoso observado en las p ‘de la Ruta Nacional 27

Como se mencion6é anteriormente, la regiéon donde se encuentra la zona de estudio pertenece a la
formacion Grifo Alto, donde segun Ruiz et al. (2015) los materiales presentes corresponden a andesitas,
por lo que segun lo observado en la Tabla 5, corresponde un valor de m; = 18,9.

Para tener en consideracién el grado de perturbacién del macizo debido a los dafos por voladura y
relacion tensional, el criterio generalizado de Hoek y Brown define un parametro adicional llamado factor
de disturbacion, D. Este varia desde 0 para macizos rocosos sin disturbacién in situ, a 1 para macizos
rocosos muy perturbados. Cabe resaltar que el factor D se aplica solo a la zona dafiada por voladuras o
con relajacion tensional y no debe ser aplicado a todo el macizo rocoso, ya que puede dar lugar a
resultados erréneos o imprecisos. Asi pues, debido a lo observado en sitio el macizo rocoso préximo a
la zona de estudio presenta un alto grado de perturbacién que puede estar asociado a la relajacion
tensional observada, razén por la cual se estimé utilizar un valor conservador de D=1,0.
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Finalmente, aunque no fue posible recolectar muestras de roca para la determinacion en laboratorio de
su resistencia a la compresién inconfinada, de acuerdo con la norma ASTM D7012 “Método de ensayo
normalizado para la resistencia en compresion y modulo de elasticidad de especimenes de nucleos de
roca intactos bajo estados de esfuerzo y temperatura variables (método C)”. Por lo tanto, se estimé un
valor promedio de la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, UCS (uniaxial compressive
strength) a partir de los resultados de ensayos de laboratorio realizados en un punto cercano, localizado
en el Km 46+200 de la Ruta Nacional 27, San José — Caldera el cual pertenece a la misma formacién
geolégica Grifo Alto identificada por Ruiz et al. (2015) y cuyos resultados se encuentran en el informe
EIC-Lanamme-INF-0740-2022, cuyo valor promedio se estimé en UCS = 75600 kPa.

IV.2.3 Modelo geotécnico considerado para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta
el 48+000

Para la realizacion de la simulacién tridimensional preliminar de la estabilidad de taludes proximos al rio
Salitral en el km 48+000 de la Ruta Nacional 27, se procedioé a analizar la informacion existente sobre
los modelos geotécnicos existentes para la zona de estudio. Inicialmente, se utilizé como base el plano
de la vista en elevacion incluida en los planos estructurales que se muestra en el informe LM-PI-UP-
PC05-2013, elaborado por la Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria Estructural del
LanammeUCR (ver Figura 14). Como se puede observar, en esta figura se muestra la estratigrafia y una
descripcidon general de los materiales encontrados en las perforaciones. Para efectos del modelo
utilizado para los analisis que se presentaran mas adelante, fueron adoptadas las descripciones y
espesores de capas correspondientes a la Perforacion T-3.
Costado Sur

(aguas abajo)

A Ciudad Colén A Orotina
Acce;; 1 : 1 A | L | N _ | Accéso 2
(Este) Costado Norte (Oeste)

(aguas arriba)

_ELEVACION o o

(b)
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Figura 14. Informacién general del puente sobre el rio Salitral a) vista en planta, b) vista en elevacion del puente
incluida en los planos estructurales y espesores de capas adoptados (Fuente: Informe LM-PI-UP-PC05-2013)

No obstante, es necesario destacar que la informacion existente no posee datos concernientes con los
parametros geomecanicos de los materiales del sitio. En este sentido, es necesario recordar que para
obtener una adecuada caracterizacion geomecanica de los suelos y rocas, es necesario disefar y
realizar una campafa de exploracién geotécnica pertinente para conocer las caracteristicas de los
materiales y las variaciones que pueden sufrir en su comportamiento ante lluvia u otros factores externos.

Debido a lo anterior y, por la proximidad de la zona de estudio con la caracterizacion de materiales del
estacionamiento 44+300 de la Ruta Nacional 27, los cuales corresponden a materiales dentro de la
misma formacién geoldgica, se consideré nuevamente la informacion existente en el informe #2515-
20 _rev2 del 14 de enero del 2021 elaborado por INSUMA SA. Asi pues, utilizando esta informacién y
con base en el criterio geotécnico de los profesionales especialistas del Programa de Ingenieria
Geotécnica del LanammeUCR se establecié un modelo geotécnico del sitio para poder utilizarlo en los
analisis de estabilidad. Los parametros de resistencia de las capas que se muestran en Tabla 6, cuyos
valores fueron adaptados de los mostrados en el informe #2515-20 _rev2 del informe de INSUMA, se
consideran como valores conservadores y, con base en la Figura 14, se determiné un espesor promedio
para las capas de 6 y 12 m para la Capa_1a y Capa_3, respectivamente.

Tabla 6. Parametros geomecanicos considerados en los analisis de estabilidad para el sector entre el
estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 (Fuente: Adaptado del informe #2515-20 rev2 elaborado por INSUMA)

Material Peso unitario Cohesion Angulo de
(KN/m?3) (kPa) friccion, ¢ (°)
Capa_1a 20 5 30
Capa_3 20 100 30
Capa_4 22 100 35

Vale la pena resaltar que en el informe #2515-20_rev2 elaborado por INSUMA SA se presentan los
parametros de resistencia adoptados para un material denominado como Capa_2, el cual corresponde
a parametros de resistencia residuales en la superficie de falla determinada en el estacionamiento
44+300. No obstante, debido a las caracteristicas del sitio en el estacionamiento 48+000, las
caracteristicas y la presencia de esta capa no fue tomada en consideracion en los analisis que se
presentan a continuacion.

V. Comprobacion de estabilidad de los taludes
V.1 Resultado de estabilidad utilizando el Método de Equilibrio Limite (MEL)

Actualmente la mayoria de los estudios de estabilidad de taludes se basan en los Métodos de Equilibrio
Limite (MEL), en los que se considera la relacion entre las fuerzas deslizantes y resistivas a lo largo de
una superficie de falla dada. Convencionalmente, los analisis de estabilidad se efectian considerando
perfiles bidimensionales, los cuales son una simplificacién significativa de la situacion real. En estas
representaciones bidimensionales, el ingeniero disefiador o encargado del analisis, define con su criterio
experto, las secciones transversales criticas en las cuales se puede presentar una falla o deslizamiento
del talud. Sin embargo, debe tenerse en consideracién que los MEL poseen limitaciones que deben ser
conocidas por el geotecnista con la finalidad de escoger el método que mejor responda a las
solicitaciones del problema que se quiere evaluar. Asi pues, entre las limitaciones generales que tiene
el MEL se pueden mencionar:

e No se incluye un analisis de deformaciones
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e La base de calculo considera un equilibrio estatico de fuerzas estaticas. Sin embargo, una vez
que se genera la falla, el modelo deja de ser aplicable, puesto que la geometria de anélisis
cambia, y comienza a darse un movimiento de la masa de suelo, con el cual se deja de tener un
equilibrio estatico

e Se supone una distribucion uniforme de esfuerzos en la base de los elementos o dovelas

Por su parte, dependiendo de los diferentes métodos de equilibrio limite que existen, se pueden
encontrar otras limitaciones tales como:

Se asume que el talud tiene un material isotrépico

Se puede asumir la existencia, o no, de fuerzas cortantes entre las dovelas
En algunas metodologias se asume un equilibrio de momentos

Se asume una superficie de falla

Cuando se consideran las limitaciones anteriores, propias de los Métodos de Equilibrio Limite y las
simplificaciones de los analisis bidimensionales, es sorprendente el éxito logrado en los analisis de
situaciones reales. Sin embargo, durante las ultimas décadas, se han investigado e implementado
numerosos métodos tridimensionales para el analisis de taludes. El interés en el analisis tridimensional
de estabilidad de taludes parece estar impulsado por el hecho de que la mayoria de las fallas de
estabilidad de taludes son de caracter inherentemente tridimensional, es decir, la superficie de falla con
mucha frecuencia presenta variaciones con la superficie del terreno, que dificilmente pueden ser
previstas por el ingeniero.

De esta manera, teniendo en consideracién las zonas de analisis de estabilidad de taludes en la Ruta
Nacional 27, se utilizaron los Modelos de Elevacion Digital (MED) obtenidos con la ayuda del VANT, los
parametros y propiedades de los materiales estimados anteriormente y el uso de un software
especializado se llevaron a cabo analisis de estabilidad de taludes. La Figura 15 muestra el modelo de
elevacién en el estacionamiento 44+300 y la Figura 16 muestra el Modelo de elevacién para el sector
entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000, ambos MEDs levantados por el VANT, donde la escala
de colores representa las elevaciones del terreno, donde los colores azules representan los puntos con
mayores alturas, el color verde alturas intermedias y los colores rojos los puntos mas bajos.
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Figura 15. Modelo de elevacion en el estacionamiento 44+300 de la Ruta Nacional 27 utilizado en el software de
estabilidad de taludes

—

San José

Figura 16. Modelo de elevacion para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 utilizado en el
software de estabilidad de taludes
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El objetivo de estos analisis de estabilidad es obtener un factor de seguridad a partir de metodologias
de analisis de equilibrio limite. De acuerdo con las recomendaciones establecidas en el Cddigo
Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (CGTLCR), se considera para el sitio de estudio el
riesgo de pérdidas humanas en un nivel bajo, debido a que la empresa concesionaria mantiene un
monitoreo constante y ha procurado la asesoria de diversas empresas consultoras y especialistas en
geotecnia para obtener propuestas de soluciones que garanticen la estabilidad de los taludes y la
seguridad de los usuarios; para el riesgo de dafios econémicos y ambientales en un nivel medio, puesto
que esta ruta presenta otras rutas redundantes (por ejemplo la Ruta Nacional 1 — Cambronero, o bien la
Ruta Nacional 3 — Aguacate) para lo cual es aceptable un valor de factor de seguridad de 1,30 en
condicion estatica. Se considera la condicidn de sismo (pseudo-estatica) utilizando el coeficiente de
aceleracion del suelo de 0,15 g definido en el CGTLCR para el sitio ubicado en Zona Il con tipo de suelo
S3-S4> 1,0.

Es importante indicar que los resultados que se muestran en el presente informe no representan los
resultados definitivos de esta region ya que el estudio completo correspondiente, considerando una
campana de exploracidon geotécnica profunda de la zona, debe ser realizada por el profesional en
geotecnia designado como responsable del andlisis y propuestas de implementaciéon de obras de
estabilidad de taludes. Sin embargo, constituye un insumo y una guia que puede ser tomada en
consideracion para llevar a cabo analisis mas exhaustivos para evaluar las afectaciones que puede sufrir
la carretera en este sector.

Del analisis de la informacién y criterio geotécnico fue posible establecer el modelo geotécnico del
estacionamiento 44+300 a utilizar en los analisis de estabilidad, que se puede resumir en lo que se
presenta en la

Tabla 8 y la Figura 17. Dicho modelo es un modelo relativamente simple, puesto que se esta
considerando un espesor uniforme de las capas intermedias, adicionalmente, Unicamente seesta
considerando la presencia de un macizo rocoso fracturado proximo al sector del hundimiento. Por lo que,
analisis mas rigurosos pueden considerar otras regiones montanosas préximas al sector del
estacionamiento 44+300 como macizos rocosos con propiedades geomecanicas diferentes, asi como
también, la presencia de otros tipos de materiales y espesores.

Tabla 7. Modelo geotécnico del estacionamiento 44+300

Material Prof_undidad Peso unitario  Cohesién Angulo de ucs GSI mi D

aproximada (m) (kN/m?) (kPa) friccion, ¢ (°) (kPa)

Capa_1a 0-15 20 5 30 - - - -
Capa_2 15-27 17 0 18 - - - -
Capa_3 27-45 20 100 30 - - - -
Capa_4 >45 22 100 35 - - - -

Roca Sobre la Capa_2 20 - - 75600 30 189 1
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Unit - of Tensile
Name | Colour | Weight s':’,:c’e cﬁg:’:n c"(:‘;f,"" phi ) | intact | Cutoff | Gsi| mi | D
(kN/m3) rock Type
(kPa)
Capa_la [ | 20 None Mohr Coulomb 5 30
Capa_2 [ ] 17 None Mohr Coulomb 0 18
Capa_3 [ | 20 None Mohr Coulomb 100 30
Capa_4 [ | 22 None Mohr Coulomb 100 35
Roca [ | 20 None Generalized Hoek-Brown 75600 | None 30 189 |1

Figura 17. Modelo geotécnico y parametros geomecanicos considerados en los analisis de estabilidad tridimensional
utilizado en el software de estabilidad de taludes del estacionamiento 44+300

En el caso del sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 la Tabla 8 y la Figura 18 muestra
el modelo geotécnico considerado en los analisis de estabilidad tridimensional utilizado en el software
de estabilidad de taludes.

Tabla 8. Modelo geotécnico para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

Material Prof_undidad Peso unitario Cohesion Angulo de
aproximada (m) (kN/m?) (kPa) friccion, ¢ (°)
Capa_1a 0-6 20 5 30
Capa_3 6-18 20 100 30
Capa_4 >18 22 100 35
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Unit
Name | Colour | Weight

Water Failure Cohesion
(kNim3) (kba)

Surface Criterion

Phi {*)

20 Mohr Goulomb

Water Table 1

Capa_3 | 20 \Water Table 1 | Mohr Coulomb 100 30

Mohr Coulomb

Capa_4 | 22 Water Table 1

Figura 18. Modelo geotécnico y parametros geomecanicos considerados en los analisis de estabilidad tridimensional
utilizado en el software de estabilidad de taludes para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

V.1.1.1 Sector del estacionamiento 44+300

En la Figura 19 se muestran los mapas de los factores de seguridad y la escala de colores
correspondiente para la apropiada interpretacion de los mapas sobre la superficie analizada para la
condicién estatica y pseudo-estatica utilizando la metodologia de equilibrio limite de Bishop. El color rojo
representa las zonas donde los factores de seguridad son inferiores a los valores minimos
recomendados de 1,3 y 1,0, para las condiciones estaticas y pseudo-estaticas, respectivamente, segun
el CGTLCR. El color verde, representa valores de factores de seguridad que no representan riesgo de
pérdidas humanas, ni riesgo de dafos econdmicos y ambientales. Los colores amarillos, valores
intermedios que se encuentran dentro los valores minimos admisibles por el CGTLCR. La Figura 20
muestra los mapas correspondientes al uso de la metodologia de equilibrio limite de Morgenstern-Price.
Se analizaron los casos de una condicién seca y una condicion donde se considera la presencia de un
nivel freatico a una profundidad de 6m respecto a la superficie del terreno, esto con la finalidad de evaluar
la influencia que tiene la presencia de agua en las condiciones de estabilidad de la zona de analisis.
Adicionalmente, en ambas figuras se muestra una linea punteada que representa la superficie de falla
observada en sitio por la UGERVN en el informe INF-PI-UGERVN-12-2020.

Informe EIC-Lanamme-INF-0954-2023 | agosto, 2023 | Pagina 30 de 47 |

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




UNIVERSIDAD DE LanammeUCR

COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

(c) | (d)
Figura 19. Factores de seguridad obtenidos con la metodologia de Bishop en el software de estabilidad de taludes
en el sector del estacionamiento 44+300 para: a) condicion seca y estatica; b) condicién seca y pseudo-estatica; c)

condicion saturada y estatica; d) condicion saturada y pseudo-estatica
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Figura 20. Factores de seguridad obtenidos con la metodologia de Morgenstern-Price en el software de estabilidad
de taludes en el sector del estacionamiento 44+300 para: a) condicion seca y estética; b) condiciéon seca y pseudo-
estatica; c) condicién saturada y estatica; d) condicidn saturada y pseudo-estatica

Como se puede observar los factores de seguridad mas bajos presentan una buena correspondencia
con la zona de la superficie de falla observada en sitio por la UGERVN en el informe INF-PI-UGERVN-
12-2020, adicionalmente se observa que la presencia de un nivel freatico conlleva a una reduccién de
los factores de seguridad y un incremento de las areas o regiones donde se pueden presentar
deslizamientos (por ejemplo, comparando las Figura 19a) y b) con las Figura 19c) y d), respectivamente),
lo cual demuestra que la presencia de agua afecta de manera considerable las condiciones de
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estabilidad de la zona de analisis y que coincide con las observaciones vistas en campo. Adicionalmente,

se puede notar que la consideracidn de los efectos sismicos en los analisis pseudo-estaticos también
involucra una reduccion de los factores de seguridad y un incremento de las areas o regiones donde se
pueden presentar deslizamientos (por ejemplo, comparando las Figura 20a) y c) con las Figura 20b) y

d), respectivamente).

V.1.1.2 Secftor entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

De manera similar la Figura 21 muestra los mapas de los factores de seguridad y la escala de colores
correspondiente de los factores de seguridad utilizando la metodologia de equilibrio limite de Bishop para
el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el estacionamiento 48+000. La Figura 22 muestra los
mapas correspondientes al uso de la metodologia de equilibrio limite de Morgenstern-Price.
Nuevamente, el color rojo representa las zonas donde los factores de seguridad son inferiores a los
valores minimos recomendados, segun el CGTLCR. El color verde, representa valores de factores de
seguridad que no representan riesgo de pérdidas humanas, ni riesgo de dafos econdmicos y
ambientales y los colores amarillos, valores intermedios.

(c) (d)
Figura 21. Factores de seguridad obtenidos con la metodologia de Bishop en el software de estabilidad de taludes
para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 para: a) condicidn seca y estatica; b) condicion seca
y pseudo-estatica; ¢) condicion saturada y estatica; d) condicién saturada y pseudo-estatica
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(c) (d)
Figura 22. Factores de seguridad obtenidos con la metodologia de Morgenstern-Price en el software de estabilidad
de taludes para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000 para: a) condicion seca y estatica; b)
condicion seca y pseudo-estatica; ¢) condicién saturada y estatica; d) condicién saturada y pseudo-estatica

En este caso, se analizé una condicién seca y una condicién extrema de la presencia de un nivel freatico,
donde se consideran los suelos totalmente saturados. Por otro lado, no fueron considerados en los
andlisis ningun tipo de obra de contencion en la zona de estudio. Estas condiciones de evaluacion, a
criterio de los autores, son representativas de las condiciones observadas en sitio, donde en general no
fueron observados sistema de recoleccioén, canalizacidon y manejo de las aguas pluviales y de escorrentia
superficial. No obstante, cualquier otra condicion que se pueda considerar critica, asi como también, el
analisis de superficies de ruptura no circulares debera ser analizada por el ingeniero responsable
designado. Sin embargo, los resultados obtenidos constituyen un insumo y una guia que puede ser
tomada en consideracion para llevar a cabo analisis mas exhaustivos para evaluar las afectaciones en
las estructuras vecinas al sitio donde se presentaron los problemas de estabilidad.

Como se puede observar la presencia de un nivel freatico conlleva a una reduccién de los factores de
seguridad y un incremento de las areas o regiones donde se pueden presentar deslizamientos (por
ejemplo, comparando las Figura 21 a) y b) con las Figura 21 c) y d), respectivamente), lo cual demuestra
que la presencia de agua afecta de manera considerable las condiciones de estabilidad de la zona de
analisis y que coincide con las observaciones vistas en campo. Adicionalmente, se puede notar que la
consideracion de los efectos sismicos en los analisis pseudo-estaticos también involucra una reduccion
de los factores de seguridad y un incremento de las areas o regiones donde se pueden presentar
deslizamientos (por ejemplo, comparando las Figura 21 a) y c) con las Figura 21 b) y d),
respectivamente).

| Informe EIC-Lanamme-INF-0954-2023 | agosto, 2023 | Pagina 34 de 47 |

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




UNIVERSIDAD DE LanammeUCR

| COSTARICA

Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales
Cabe destacar que estos analisis consideran la condicién de la topografia actual del terreno, y por lo
tanto no se no estan considerando la colocacion de ninguna actividad de estabilizacion de los taludes.
Adicionalmente es importante resaltar nuevamente que todos los analisis se ejecutaron bajo la
suposicion de un espesor uniforme de las capas intermedias, por lo que se sugiere que, para la obtencién

de los resultados definitivos, ampliar la informacion disponible y llevar a cabo un estudio de la
estratigrafia del suelo, acompafada de una mayor exploracién geotécnica in situ y cantidad de ensayos

de laboratorio a cargo del profesional en geotecnia especializado que se designe para tal efecto.

V.2 Andlisis de secciones transversales utilizando el Método de Equilibrio Limite (MEL) en dos
dimensiones (2D)

V.2.1 Sector del estacionamiento 44+300

Continuando con el proceso, para anadlisis mas especificos de estabilidad de taludes se realizé la
modelacién de las tres secciones transversales que se muestran en la Figura 23. El objetivo de estos
analisis fue considerar de una forma mas detallada la estabilidad de taludes en secciones de interés
relacionadas con el comportamiento observado en campo. Estas secciones se localizan dentro de los
sectores definidos en el Informe #2515-20 rev2 elaborado por INSUMA, los cuales corresponden a:

e Seccion 1— De Pk 44+260 a Pk 44+360: Relleno a media ladera, con espesores de hasta 5 —
6 m a lo largo del eje de la Carretera, pero con espesores que pueden llegar a ser de hasta 15
m

e Seccion 2 — De Pk 44+360 a Pk 44+400: Tramo de poca longitud donde se realizd un corte a
través de rocas (lavas) de buenas caracteristicas mecanicas pero fracturadas. Hacia la margen
izquierda de la Carretera y hacia el final de la construccién de la via (en el afo 2009) se habia
colocado material de botadero que no forma parte del trazado de la via y que fue removido
posteriormente

e Seccion 3 — De Pk 44+400 a Pk 44+540: Tramo de relleno con espesores importante de hasta
30 m alo largo del eje de la Carretera

Figura 23. Secciones transversales analizadas en dos dimensiones en el sector del estacionamiento 44+300
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A continuacion, en la Figura 24, se muestran los resultados obtenidos para una de las secciones
analizadas correspondiente a la Seccién 1, tanto en la condicién seca, como en la condicién critica, es
decir, considerando la presencia del nivel freatico, en las condiciones estaticas y pseudo-estaticas. Para
esta ultima se considera un factor de aceleracion efectiva horizontal de 0,15 g determinado en apartados
anteriores. En la Tabla 9 se muestra un resumen de los resultados obtenidos con los métodos de Bishop
y Morgenstern-Price, cuyos valores son comparados con los recomendados en el CGTLCR, para todas
las condiciones y secciones analizadas.

e pd

Method Name
Bishop simplified
Janbu simplified

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Method Name
Bishop simplified
Janbu simplified

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Method Name Method Name

Bishop simplified
Janbu simplified
Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Bishop simplified
Janbu simplified

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

(c) (d)
Figura 24. Factores de seguridad obtenidos en simulaciones bidimensionales en el software de estabilidad de
taludes en la seccion transversal correspondiente al Seccion 1 en el sector del estacionamiento 44+300 para: a)
condicion seca y estatica; b) condicién seca y pseudo-estatica; c) condicidon saturada y estatica; d) condicion
saturada y pseudo-estatica

Como se observa en la Tabla 9 los resultados los factores de seguridad obtenidos para todas las
secciones y condiciones analizadas se encuentran por debajo de los valores minimos recomendados
por el CGTLCR, lo cual sugiere desde el punto de vista del MEL desempefios inadecuados de los taludes
bajo la composicién y condiciones supuestas de analisis indicadas en este informe. Lo anterior podria
considerarse contradictorio a los resultados obtenidos en el andlisis en 3D que se presentd
anteriormente, donde los valores de los FS fueron superiores al valor de 1,3 y 1,1 en las condiciones
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estaticas y pseudo-estaticas en estado seco. No obstante, es importante resaltar que, en ocasiones, este
comportamiento puede ser esperado, puesto que la geometria tridimensional del terreno puede favorecer

la obtencion de factores de seguridad mas altos, o en algunos casos, hasta podrian obtenerse FS
menores, de ahi la importancia de realizar ambos andlisis y aplicar el apropiado criterio técnico del
ingeniero geotecnista responsable designado para esta revision para establecer el valor mas adecuado.

Tabla 9. Factores de seguridad obtenidos para diferentes métodos de analisis de equilibrio limite en las diferentes
secciones analizadas

Método de analisis

Seccion  Condicion Bishop GLE/Morgenstern- CGTLCR
simplificado Price
1 1,126 1,181
2 Seca 0,941 1,034
- 3 1,100 1,108
Estatico 1 0.693 0.737 1,3
2 Saturada 0,520 0,542
3 0,757 0,779
1 0,827 0,868
2 Seca 0,708 0,740
Pseudo- 3 0,758 0,759 10
estatico 1 0,481 0,521 ’
2 Saturada 0,383 0,411
3 0,543 0,514

Es necesario indicar una vez mas, que los resultados presentados corresponden a los resultados
obtenidos bajo la composicién y condiciones supuestas de analisis indicadas en este informe, las cuales
no consideran ninguna de las obras de retencién que se ha llevado a cabo en este sector, las cuales
pueden permitir un aumento en los factores de seguridad. Estas ultimas condiciones de evaluacion, asi
como cualquier otra condicién critica debera ser considerada por el ingeniero responsable asignado.

V.2.2 Sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000

De manera similar para este sector, se realizaron analisis de estabilidad mas especificos en seis
secciones que se muestran en la Figura 25 . El objetivo de estos andlisis fue considerar de una forma
mas detallada la estabilidad de taludes en secciones de interés relacionadas con el comportamiento
observado en campo. Estas secciones se localizan dentro de los sectores descritos en el apartado “I1.1.1
Informes realizados en la zona comprendida entre el estacionamiento 47+500 hasta el 48+000”, los
cuales corresponden a:

e Carretera 1: Seccion transversal localizada en el estacionamiento 47+750, o bien, 250 metros
antes (sentido San José — Caldera) del puente sobre el rio Salitral, con la presencia de un relleno
en el talud izquierdo (sentido San José — Caldera)

e Carretera 2: Seccion transversal localizada aproximadamente 175 metros antes (sentido San
José — Caldera) del puente sobre el rio Salitral

e Carretera 3: Seccion transversal localizada aproximadamente 140 metros antes (sentido San
José — Caldera) del puente sobre el rio Salitral, con la presencia de taludes de corte al lado
izquierdo y derecho, con reportes historicos de problemas de estabilidad

e Carretera 4: Seccion transversal localizada en el estacionamiento 47+900, con la presencia de
un talud de corte al lado derecho (sentido San José — Caldera), con reportes histéricos de
problemas de estabilidad

e Puente: Seccion transversal localizada en las proximidades del acceso 1 (Este) del puente sobre
el rio Salitral (ver Figura 14, mostrada anteriormente)

o Deslizamiento: Seccion longitudinal al relleno en el talud izquierdo (sentido San José — Caldera)
del estacionamiento 48+000 con reportes histéricos de problemas de estabilidad
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Figura 25. Secciones analizadas en dos dimensiones para el sector entre el estacionamiento 47+500 hasta el
48+000

En la Figura 26 se muestran los resultados obtenidos para una de las secciones analizadas
correspondiente a la seccién transversal definida como Puente (localizada en las proximidades del
acceso 1 (Este) del puente sobre el rio Salitral), tanto en la condicién seca como en la condicién critica,
es decir, considerando la presencia del nivel freatico, en las condiciones estaticas y pseudo-estaticas.
Por su parte la Figura 27, muestra los resultados para la seccion definida como Carretera 1. En ambos
casos, para la condicion pseudo-estatica se considera un factor de aceleracion efectiva horizontal de
0,15 g determinado en apartados anteriores. En la Tabla 10 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos con los métodos de Bishop y Morgenstern-Price, cuyos valores son comparados con los
recomendados en el CGTLCR, para todas las condiciones y secciones analizadas.
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Method Name Method Name Min FS
Bishop simplified Bishop simplified 0.889
Janbu simplified Janbu simplified 0.894

Spencer Spencer 0.910
GLE / Morgenstern-Price GLE / Morgenstern-Price | 0.904

Method Name
Bishop simplified
Janbu simplified

Spencer

Method Name
Bishop simplified
Janbu simplified

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

GLE / Morgenstern-Price

(c)

(d)
Figura 26. Factores de seguridad obtenidos en simulaciones bidimensionales en el software de estabilidad de
taludes en la seccién definida como Puente, localizada en las proximidades del acceso 1 (Este) del puente sobre el

rio Salitral, para diferentes condiciones: a) condicidon seca y estatica; b) condicion seca y pseudo-estética; c)
condicion saturada y estatica; d) condicion saturada y pseudo-estatica
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Method Name
Bishop simplified
Janbu simplified

Method Name
Bishop simplified 0.846
Janbu simplified 0.797
Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Method Name
Bishop simplified

Method Name
Bishop simplified

Janbu simplified

Janbu simplified

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

(c) (d)

Figura 27. Factores de seguridad obtenidos en simulaciones bidimensionales en el software de estabilidad de
taludes en la seccion definida como Carretera 1, localizada aproximadamente 250 metros antes del puente sobre el
rio Salitral, para diferentes condiciones: a) condicidon seca y estatica; b) condicidon seca y pseudo-estatica; c)
condicion saturada y estatica; d) condicion saturada y pseudo-estatica
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Tabla 10. Factores de seguridad obtenidos para diferentes métodos de analisis de equilibrio limite en las
diferentes secciones analizadas

Método de analisis

Seccién Condicién Bishop GLE/Morgenstern- CGTLCR
simplificado Price
Carretera 1 1,112 1,103
Carretera 2 1,225 1,256
Carretera 3 LD 1,403 1,332
Carretera 3 LI Seca 1,101 1,114
Carretera 4 1,146 1,179
Puente 1,141 1,177
. Deslizamiento 1,442 1,457
Estatico ¢ retera 1 1.231 1,342 13
Carretera 2 0,579 0,616
Carretera 3 LD 1,280 1,232
Carretera 3 LI Saturada 0,974 1,038
Carretera 4 0,917 0,972
Puente 0,473 0,459
Deslizamiento 0,850 0,898
Carretera 1 0,846 0,837
Carretera 2 1,003 1,016
Carretera 3 LD 1,008 1,103
Carretera 3 LI Seca 0,860 0,859
Carretera 4 0,902 0,910
Puente 0,889 0,904
Pseudo-  Deslizamiento 1,076 1,113 10
estatico Carretera 1 0,832 0,828 ’
Carretera 2 0,441 0,488
Carretera 3 LD 1,017 0,972
Carretera 3 LI Saturada 0,789 0,803
Carretera 4 0,713 0,725
Puente 0,330 0,318
Deslizamiento 0,632 0,663

Como se observa en la Tabla 10 los resultados los factores de seguridad obtenidos para todas las
secciones y condiciones analizadas, en general se encuentran por debajo de los valores minimos
recomendados por el CGTLCR, lo cual sugiere desde el punto de vista del MEL desempefios
inadecuados de los taludes bajo la composicion y condiciones supuestas de analisis indicadas en este
informe. Lo anterior podria considerarse contradictorio a los resultados obtenidos en el analisis en 3D
que se presentd anteriormente, donde los valores de los FS, en muchos de los sectores y secciones
analizadas, presentaron valores superiores a 1,3 y 1,1 en las condiciones estaticas y pseudo-estaticas
en estado seco, respectivamente.

Nuevamente, las variaciones en los valores de los factores de seguridad, puede responder a la
consideracion de una geometria tridimensional del terreno, lo cual puede favorecer la obtencion de
factores de seguridad mas altos, o en algunos casos, hasta podrian obtenerse FS menores. Por ello, un
adecuado andlisis y criterio técnico del ingeniero geotecnista designado para este analisis, es
indispensable para establecer el valor mas adecuado. Por su parte, es importante destacar que una de
las ventajas de aplicar el analisis tridimensional esta en que se facilita la identificacion de los sectores
especificos con factores de seguridad mas bajos y que dificilmente podrian ser identificados por el
ingeniero en campo.
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Conrelacién a las secciones analizadas, los resultados de los analisis tridimensionales obtenidos indican
que la seccioén del Puente presenta factores de seguridad adecuados con respecto a los valores minimos
recomendados por el CGTLCR, por su parte los analisis bidimensionales de esta misma seccion sugieren
que las posibles superficies de deslizamiento no representan riesgos directos a la estructura del puente.

En el caso de la seccién denominada como Carretera 1, tanto los resultados obtenidos en los analisis
bidimensionales como tridimensionales, indican que el talud izquierdo (sentido San José — Caldera),
correspondiente al material de relleno o botadero, presenta factores de seguridad menores a los
recomendados por el CGTLCR, especialmente cuando los materiales presentan condiciones saturadas,
por lo cual se sugiere ampliar la campafia geotécnica y los analisis en este sector. Adicionalmente,
mejorar en el corto y mediano plazo, las medidas de proteccién ante la escorrentia superficial y manejo
de aguas superficiales y subterraneas en el talud, las cuales ya muestran en campo afectaciones
importantes.

En la seccién denominada como Carretera 2, los resultados de los analisis bidimensionales indican que
el talud derecho (sentido San José — Caldera) presenta factores de seguridad menores a los
recomendados por el CGTLCR, especialmente cuando los materiales presentan condiciones saturadas,
por lo cual se sugiere implementar y mejorar las medidas de proteccion ante la escorrentia superficial y
manejo de aguas superficiales del talud en el corto y mediano plazo.

En el caso del talud izquierdo (sentido San José — Caldera) de la secciéon denominada como Carretera
3 y el talud derecho (sentido San José — Caldera) de la seccion denominada como Carretera 4, los
resultados de los andlisis bidimensionales y tridimensionales muestran factores de seguridad menores
a los recomendados por el CGTLCR, especialmente cuando los materiales presentan condiciones
saturadas, por lo que nuevamente se sugiere, implementar y mejorar las medidas de proteccion ante la
escorrentia superficial y manejo de aguas superficiales del talud, asi como también ampliar la campafia
geotécnica y los analisis en estos sectores con la finalidad de establecer si se requiere la construccién
de obras de retencién adicionales.

Finalmente, en la seccion denominada como Deslizamiento, los resultados de los analisis
bidimensionales y tridimensionales también muestran factores de seguridad menores a los
recomendados por el CGTLCR tanto para las condiciones secas como saturadas. Sin embargo, por su
ubicacion, el analisis tridimensional sugiere que las posibles afectaciones del volumen que puede
deslizarse no representan un dafo potencial en la carretera de la Ruta Nacional 27, no obstante, los
resultados indican que el material podria deslizarse en direccidon hacia el cauce del rio Salitral, lo que
representa afectaciones desde el punto de vista medioambiental.

Adicionalmente, es necesario indicar una vez mas, que los resultados presentados deben ser refinados
por el ingeniero geotecnista responsable y asignado a este proyecto, asi como también, es
responsabilidad de este ingeniero considerar cualquier otra circunstancia critica que pueda darse en las
zonas de estudio.

Una vez realizados los analisis de estabilidad de taludes, para determinar los factores de seguridad, por
los Métodos de Equilibrio Limite (MEL), es importante mencionar que el supuesto fundamental de estos
métodos es que la falla ocurre por deslizamiento de un bloque o masa de suelo a lo largo de una
superficie de deslizamiento. Asi pues, teniendo en consideracidon algunas de las limitaciones que se
mencionaron anteriormente, se sugiere a la Administracion incluir a los analisis anteriores, el uso del
Método de Elementos Finitos (MEF) y la consideracién de una campafa de exploracion geotécnica de
mayor extension, para asi poder contar con los insumos necesarios y suficientes para determinar con
mayor precision la condicién de estabilidad de la zona y el disefio de obras de estabilizacion, en caso de
ser requerido.
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En el caso de los MEF, el problema se divide en formas geométricas simples o elementos,
interconectados entre si, para resolver de forma aproximada el conjunto. La principal ventaja de este
método esta en que es posible considerar las relaciones esfuerzo-deformacion, por lo que una ruptura
no se presenta de forma instantanea, sino que es considerado como un proceso continuo y gradual. La
aplicacion de estas técnicas en el pasado estaba limitada por el elevado costo computacional y tiempos
de calculo requerido. No obstante, con los avances en las velocidades de calculo, estas limitaciones han
sido superadas con el uso de las computadoras personales. Con ello es posible estimar el estado de
esfuerzos, las deformaciones y el flujo de agua en el terreno, lo que permite que la superficie critica de
deslizamiento se genere automaticamente durante el proceso su proceso de célculo y su forma (recta,
poligonal, circular, espiral logaritmica, entre otros) se produzca espontaneamente sin que sea necesario
predeterminarla al iniciar el proceso de calculo.

De esta forma, el analisis de taludes abarca mucho mas que determinar su estabilidad, sino que también
permite estimar los riesgos de movimientos de la ladera y estimar los parametros de desplazamiento,
velocidad y aceleracion. Con lo cual es posible disefar y analizar diferentes métodos de excavacion, asi
como permitir observar la distribucién de esfuerzos y las deformaciones que puede sufrir el talud. De
esta manera, seria posible realizar e incluir un analisis de deformaciones en los taludes y sectores
préoximos a éstos, especialmente carreteras cercanas de la corona del talud de corte, con la finalidad de
evaluar las posibles afectaciones que puede sufrir la via debido a las deformaciones por la redistribucion
de los esfuerzos in situ.

VI. Levantamiento de la condicion de otros taludes

Con la finalidad de evaluar la condicion actual de otros taludes, se utilizé una herramienta de inventario
de taludes que forma parte de la “Guia para el uso de la herramienta para evaluacion de condicion de
taludes” elaborada por el Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR (PIG). Esta guia permite
establecer los aspectos mas relevantes a considerar cuando se realiza la inspeccion visual del sitio vy,
aunque el formulario no esta destinado para realizar evaluaciones del riesgo, ya que esto requiere de la
incorporacion de conceptos mas complejos, es una manera que permite incluir algunos de los aspectos
basicos preliminares que se requieren para llevar a cabo una evaluacién de riesgo del talud. Asi, por
criterio experto del PIG, se establecieron dos areas generales de evaluacion, a saber:

1. La caracterizacion del talud: En ésta se incluyen las caracteristicas talud, tales como altura,
pendiente, material que lo conforma entre otros, asi como condiciones climaticas de la zona.

2. Observaciones en la zona del talud: En ésta, la evaluacién se concentra en verificar si hay
evidencia de movimiento y si existe alguna posible afectaciéon en la zona circundante al talud.

Mediante la ponderacién de los aspectos establecidos para evaluar estas areas, cuya interaccion
también se determind con criterio experto del PIG, se obtiene una calificaciéon de la evaluacién de la
condicion del talud, la cual no pretende cuantificar la condicién de riesgo o vulnerabilidad del talud, sino
mas bien, identificar la necesidad o no de recomendaciones técnicas o intervenciones directas a cargo
de profesionales especializados en geotecnia, a partir de la evaluacion visual del talud la cual puede ser
ejecutada por personas con conocimientos basicos de ingenieria geotécnica.

A continuacion, en la Tabla 11 se muestra un resumen de la aplicaciéon del formulario de inventario de
taludes aplicado a los taludes encontrados en el estacionamiento 38+500 y el estacionamiento 40+750.
En ambos taludes, el talud de corte al lado derecho (sentido San José — Caldera) corresponde a una
zona en la cual se ha presentado problemas de hidrotermalismo y DAR que han afectado las obras de
contencion realizadas con concreto lanzado, lo que ha requerido hacer modificaciones en la geometria
del talud, con la reconformacion de bermas. En el caso del talud de estacionamiento 38+500,
adicionalmente fue necesario realizar la colocacion de pedraplenes. Es importante destacar, que segun
el informe INF-PI-UGERVN-14-2014, ambos taludes presentaron problemas de deslizamiento en
noviembre del 2014.
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Como resultado de la aplicaciéon de la herramienta, teniendo en consideracion las medidas tomadas por
la concesionaria y la condicién actual de los taludes, la aplicaciéon de la “Guia para el uso de la
herramienta para evaluacién de condiciéon de taludes” no arrojé la necesidad de realizar analisis
geotécnicos mas detallados. Sin embargo, se mantendra un monitoreo sobre ellos con el fin de realizar
analisis especificos en el caso que fuera necesario evaluar cambios en la condicion de estos taludes.

VIl. Comentarios finales

Teniendo en consideracion los resultados mostrados en las secciones anteriores, es importante indicar
que este analisis no representa los resultados definitivos ya que la informacién disponible y el estudio
completo correspondiente, deben ser asignados al profesional en geotecnia responsable que la
Administracion destine para realizar el analisis completo y emitir las propuestas e implementacion de
obras de estabilidad de taludes, en caso de ser necesarias. Sin embargo, constituye un insumo y una
guia que puede ser tomada en consideracion para llevar a cabo analisis mas exhaustivos para evaluar
las afectaciones que puede sufrir la estructura del pavimento y cualquier otra obra cercana.

Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales incluyendo ensayos de laboratorio y en sitio, es decir una
exploracion geotécnica mas a detalle. La omision de estos analisis podria significar riesgos econémicos
y a los usuarios. Es por ello, que se considera recomendable realizar la exploracion geotécnica detallada
para establecer un modelo geotécnico mas detallado de cada una de las zonas de estudio y, posterior a
esto, realizar los respectivos analisis de estabilidad en condicion tanto estatica como pseudo-estatica,
asi como evaluar diferentes condiciones representativas de saturacion de los materiales de las capas
inferiores, en vista a la influencia observada de la saturaciéon de los materiales y el comportamiento de
los taludes analizados, asi como también evaluar diferentes propuestas de estabilizacion de los taludes
y su respectiva optimizacion.

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones de la condicién actual se destaca que, para las
propiedades de los materiales utilizados y las condiciones evaluadas, los resultados de los factores de
seguridad en la modelacion tridimensional, en términos generales, para ambos sectores analizados
fueron favorables Unicamente en una condicidon seca y en analisis estatico, cumpliendo con las
recomendaciones dadas por el CGTLCR.

No obstante, las simulaciones realizadas, para las condiciones pseudo-estaticas o con la presencia de
niveles freaticos y saturacion presentaron valores inferiores a las recomendaciones dadas para los
factores de seguridad recomendados por el CGTLCR. Por esta razén, se sugiere ampliar la informacion
disponible y llevar a cabo un estudio de la estratigrafia del suelo, acompafada de una mayor cantidad
de ensayos de laboratorio a cargo del profesional en geotecnia especializado que se designe para tal
efecto, con la finalidad de hacer una evaluacién mas detallada y verificar la pertinencia de propuestas
de estabilizacién y control de aguas superficiales y subterraneas para mejorar las condiciones de
estabilidad de los taludes.

Adicionalmente, fueron observadas variaciones en los valores de los factores de seguridad obtenidos
por los analisis bidimensionales y los respectivos valores con los analisis tridimensionales. En general,
los factores de seguridad obtenidos en los analisis tridimensionales presentaron valores de factores de
seguridad mas altos, lo cual puede estar asociado al hecho de que la topografia del terreno, en algunos
casos puede favorecer la obtencién de factores de seguridad mas altos. Sin embargo, diferentes estudios
indican que algunas ocasiones es posible que se presenten comportamientos opuestos, donde los
resultados de los analisis bidimensionales son mayores que los obtenidos en analisis tridimensionales.
Debido a lo anterior, es necesario resaltar la importancia de la experiencia y criterio técnico del ingeniero
geotecnista para establecer el valor mas adecuado. Sin embargo, es importante destacar que una de las
ventajas de aplicar el andlisis tridimensional esta en que se facilita la identificacion de aquellas regiones
que podrian presentar factores de seguridad mas bajos y que dificilmente podrian ser identificadas por
el ingeniero en campo.
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También se considera importante realizar analisis de esfuerzo-deformacién en las zonas proximas a la
superficie de ruedo usando el Método de Elementos Finitos (MEF), con la finalidad de incluir un analisis
de deformaciones en los taludes y sectores proximos a éstos, y establecer posibles afectaciones que
puede sufrir la via debido a las deformaciones por la redistribucién de los esfuerzos in situ y verificar el
estado limite de servicio de los taludes, pavimento y cualquier otra obrar de infraestructura cercana.

Adicionalmente, se resalta que, durante la visita realizada, se observaron que algunos de los taludes
existentes carecen de sistemas adecuados para el control de la escorrentia superficial, se recomienda
implementar medidas integrales de mitigacion para detener y evitar la erosion de la cara de los taludes,
asi como, colocar sistemas para el control de la escorrentia superficial y evitar que se magnifiquen los
problemas de estabilidad que fueron observados.
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