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CRITERIO GEOTECNICO SOBRE EL TRATAMIENTO DADO AL DESLIZAMIENTO OCURRIDO
EN LA BASE DEL PUENTE DEL RIO VIRILLA DE LA RUTA NACIONAL N°32
EN LOS ESTUDIOS PARA EL NUEVO PUENTE

. Introduccidén

Los deslizamientos de masas de suelos se generan cominmente en las épocas donde se registran
mayores precipitaciones, pues los suelos que conforman estas masas se sobresaturan y con ello
se tiende a perder la capacidad de resistencia al corte del material, produciendo la falla.

Cuando el hombre interviene una zona para darle paso a una obra ingenieril, como lo es el paso de
una carretera, la construccion de un puente sobre un rio o quebrada, entre otros; se tienen a
formar taludes de suelos, que si no son bien manejados tanto en su conformacion como en la
mitigacion de eventuales problemas (deficiencia en el manejo de las aguas a su alrededor, por
ejemplo) pueden eventualmente fallar, a pesar de su concepcién ingenieril en el proyecto.

En algunos casos, estas masas de suelo deslizadas las conforman materiales que, si bien es cierto
aparentan haber existido en el medio, fueron colocados por el hombre a manera de rellenos sin un
manejo adecuado de la colocacién del material, constituyendo una masa con un alto potencial de
deslizamiento. Este ultimo caso fue lo que sucedi6é en el talud de la margen izquierda del puente
sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional N°32.

Esta masa deslizada, al tener un alto impacto visual en el paisaje de la zona, genera incertidumbre
e inconformidad para los usuarios del puente actual, y crea inseguridad al planificar cimentar los
bastiones y pilas del nuevo puente sobre él.

En el presente informe se brindard un criterio geotécnico acerca de los aspectos tomados en
cuenta al realizar los estudios de suelos y las recomendaciones de disefio de esta nueva obra,
enfocado a las dudas que surgen al personal de la Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria
Estructural.

[I. Criterios solicitados

La Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria Estructural, envia una solicitud de colaboracion
al Programa de Ingenieria Geotécnica, en cuanto a presentar un criterio geotécnico acerca de
algunas dudas que les surge al revisar los documentos entregados del disefio del nuevo puente
sobre el rio Virilla que se construira contiguo al existente sobre la Ruta Nacional N°32. A
continuacion se hacen comentarios al respecto de cada una de estas dudas.

II.1 Influencia del mecanismo de falla del relleno sobre las pilas 3,4,5y 6

Para este caso, se esta considerando que la pregunta radica en la influencia que puede tener el
deslizamiento ocurrido, sobre las pilas 3, 4, 5y 6 del puente existente y no del nuevo, pues se esta
proponiendo que este Ultimo tenga Unicamente 2 pilas.

Para responder a esta pregunta, se ha estudiado la ldmina 2 de los planos originales facilitados por
la Unidad de Puentes, donde se presenta el modelo geoldgico-geotécnico del sitio original
conceptualizado en el afio 1975. En este se muestra la planta de fundaciones, y el perfil de la
estructura con los distintos materiales que conforman el sitio. Esta informacion se constituye en la
base de la determinacion de la topografia y composicion de los materiales encontrados en el sitio
previo a la construccion del puente.
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Adicionalmente, se ha analizado la informacion suministrada por el Consorcio Ginprosa — Fhecor:
“Disefio de detalle de la duplicacion del puente sobre el rio Virilla, Ruta Nacional No. 32 Carretera
Braulio Carrillo. Anexo 2. Estudio de geologia y geotecnia” y “Tomo Ill: Planos”, y el Reporte R-059-
2015 “Estudio geofisico para la caracterizacién de los materiales bajo la rasante del eje del puente
sobre el rio Virilla — Ruta 32, sita en Tibas, San José” de la empresa Ingeofica. De estos se extrajo
el modelo geoldgico-geotécnico establecido por Castro y de la Torre en su estudio de suelos
(integrado en el documento de disefio del puente) y se complementd con la informacién encontrada
en los planos y en el reporte de resultados geofisicos.

Al realizar la comparacion entre el perfil inicialmente determinado (ver Figura 1) y el resultante del
estudio de suelos actualizado al afio 2015 (ver
Figura 2), se puede observar como actualmente en ambas laderas el material de relleno ha
aumentado su volumen, combinandose con el suelo propio del sitio.
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Figura 1. Modelo geolégico-geotécnico original del sitio
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Figura 2. Modelo geoldgico-geotécnico del estudio de suelos noviembre 2015

Incluso, en margen izquierda se puede notar como existe una plataforma de mayor volumen,
confeccionada con lo que se llamara material de relleno.

Como bien se indica en el estudio de suelos elaborado por la empresa Castro y de la Torre, el
material de relleno estd compuesto por la combinacion de suelos, especificamente limos arcilloso-
arenosos y arcillas limo-arenosas, con materiales de escombro y desechos depositados por el
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hombre (se presume los vecinos del lugar), por lo que la consistencia del material se espera sea
pobre.

Este tipo de material tan heterogéneo, generalmente presenta una forma circular tipica de suelos,
cuando se produce su falla. En el deslizamiento ocurrido en octubre del 2017 se logra observar
claramente la forma circular de este tipo de materiales, dejando a plena vista grietas de traccién en
la corona, sefias de que se ha producido un fallamiento producto de la inestabilidad del material
(ver Figura 3):

W

iR

Figura 3. Fotografias del deslizamiento presentado en octubre de 2017

El resto de los materiales encontrados en los modelos geol6gico-geotécnicos, a pesar de que por
su composicion también pueden presentar falla circular, cuentan con propiedades mecanicas
mayores, pudiendo permitir una estabilidad de taludes con pendientes mayores.

Cabe destacar que, como se puede observar, las pilas 3, 4, 5 y 6 del puente existente, se
encuentran cimentadas sobre material mas competente que el suelo superficial o el material de
relleno antropico.

Por lo tanto, si existiese alguna falla del material de relleno circundante a estas pilas, no afectaria
la cimentacién de las mismas. Sin embargo, un aspecto a considerar en el disefio seria el material
gue quedaria “colgado” a la columna de las pilas, como parte de carga muerta y también una
componente de carga lateral de empuje importante a la que se ve sometida la pila.
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1.2 Competencia de los materiales para cimentacién y nivel de seguridad de la cimentacion

Tomando como base el modelo geolégico-geotécnico del estudio de suelos realizado para la
ampliacién del puente sobre el rio Virilla, mostrado en la Figura 2, y tomando en cuenta los
resultados obtenidos de los estudios de refraccién sismica indicados en el Reporte R-059-2015, se
puede extrapolar esta informacion del modelo del nuevo sitio, al del sitio original donde se
encuentra actualmente el puente.

Realizando la evaluacion pertinente de la profundidad de las cimentaciones obtenidas de la Figura
1 con los materiales del modelo geoldgico-geotécnico del nuevo sitio (Figura 2), se puede observar
que las cimentaciones de las pilas 4, 5 y 6 se encuentran cimentadas sobre la unidad UG-4, y la
pila 3 se encuentra cimentada sobre la unidad llamada UG-6.

La unidad UG-4, segun el estudio de suelos de Castro y de la Torre, estd compuesta por una
combinacion de Lahares de grano ultra fino a grueso, blogues de ignimbritas y una toba litica de la
formacion Tiribi, los cuales se describen a continuacion:

1. Lahar: consiste en bloques de roca de tamafio centimétrico, rodeados una matriz de
suelos limo arcillo-arenosos, el tamafio de los bloques y la contextura del suelo son los que
le dan la caracteristica de fineza indicada.

2. Bloques de ignimbritas: son bloques de tamafio centimétrico, rodeados de una matriz de
ceniza color gris oscuro.

3. Toba litica: Consiste en bloques de roca brechosa con tamafios de hasta 6 cm, rodeados
por una matriz de ceniza volcanica.

La unidad UG-6, esta descrita en el informe de Castro y de la Torre como una roca lavica de alta
dureza.

Estas dos unidades son rocas con distintos grados de meteorizacién, pero aptos para cimentarse,
debido a que las propiedades mecéanicas que se indican en el informe de estudio de suelos
muestran que son materiales de una calidad adecuada. Las propiedades se resumen en la Tabla 1:

Tabla 1. Parametros de resistencia al corte de las unidades geotécnicas
sobre las que se cimenta el puente existente

Unidad Cohesion | Angulo de friccion | Densidad
geotécnica (kPa) ) (T/m?
uG-4 34.3 27 1.75
UG-6 882.6 65 2.75

Para poder establecer si los materiales son competentes para soportar las cargas de las
estructuras, deberia realizarse un andlisis de interaccién suelo-estructura con los valores de carga
a los que se ve sometida cada pila. Sin estos datos, no es posible determinar su competencia.

Por otro lado, estudiando los analisis realizados en el informe de estudio de suelos de Castro y de
la Torre en la seccion 8.2.1 acerca de la influencia de las cimentaciones del puente por construir
respecto a las de las pilas existentes, y por las caracteristicas de los materiales, se puede observar
gue el sistema de cimentacion recomendado para el puente nuevo, no tendria afectacion o
influencia negativa sobre las cimentaciones del puente existente.
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En resumen, el informe del estudio de suelos aportado cuenta con la informacién necesaria para
determinar la competencia de los materiales respecto a la carga que recibe cada pila y se podria
determinar la seguridad de las mismas al colocarse pilas con cimentaciones aledafas.

1.3 Recomendaciones para proteger laintegridad de la estructura

En un eventual deslizamiento del relleno, lo que la masa de suelo deslizada provocaria es un
aumento en las cargas laterales en las pilas, pues alli se acumularian porciones de suelo que
podrian convertirse en cargas de empuje de suelos importantes sobre las pilas, y puede ser que en
el disefio original de la estructura no hayan sido consideradas.

Lo méas recomendable por hacer en el caso de inestabilidad del relleno, es eliminarlo segun se esta
recomendando en la propuesta de la construccion del nuevo puente, e incluso se puede
reconformar de una manera apropiada, realizando el disefio pertinente, si es que se requiriese para
habilitar la calle que se encuentra en la zona superior del relleno. Sin embargo, eliminar el relleno
puede ser complicado constructivamente por las condiciones actuales del terreno.

Entonces si no es posible eliminar y eventualmente reconformar el relleno, se recomienda en
primer lugar, realizar obras para el manejo apropiado de las aguas de escorrentia superficial, para
evitar la sobresaturacion del material que conforma el relleno y asi aminorar la probabilidad de un
posible nuevo deslizamiento. Incluso se puede disefiar un sistema de drenaje que permita evacuar
las aguas excesivos de la masa del material de relleno.

Adicionalmente, se pueden colocar unas barreras flexibles contra deslizamientos que podrian
absorber parte de la masa deslizada, si es que sucede otro evento de deslizamiento del relleno en
el futuro. El aspecto de estas barreras es el que se muestra en la siguiente figura:

Figura 4. Barrera flexible para deslizamientos
(Fuente: Geobrugg)

Figura 5. Barrera para deslizamientos
(Fuente: Maccaferri)

Es importante tomar en cuenta que estas barreras deben ser disefladas de manera apropiada por
especialistas en el tema y ademas cuentan con capacidades maximas que si se exceden, no
trabajan de manera apropiada. Existen casas que se dedican a comercializar este tipo de barreras
gue cuentan con respaldo técnico profesional en su disefio, entre las cuales se encuentran
Geobrugg y Maccaferri. A continuacion se muestran unas fotografias de como trabajan estas
barreras para detener material deslizado:
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Figura 6. Deslizamiento en Milibach, Suiza
(Fuente: Geobrugg)

Figura 7. Deslizamiento en Colombia
(Fuente: Geobrugg)

Por dltimo, vale la pena recalcar que el material de relleno es el que presenta problemas de
estabilidad. El material sobre el cual se encuentran cimentadas las pilas existentes parece no
haber sido afectados por este deslizamiento y, segun las propiedades ingenieriles de los estudios
de suelos realizados en el 2015 por la empresa Castro y de la Torre, parecen no presentar
problemas de capacidad de soporte ni de inestabilidad.

1.4 Posible eliminacién del relleno para la construccidn del puente nuevo (duplicacion)

Como se menciono en el apartado 11.3 lo mas recomendable por hacer en el sitio para evitar la
inestabilidad de la zona que conforma el relleno, es eliminar el relleno actual y reconformarlo con
criterios de disefio, si es que se requiriese la reconstruccion de la calle existente.

Sin embargo, por las condiciones de inestabilidad del terreno y por la cantidad de material
deslizado, esta tarea puede ser riesgosa y complicada desde el punto de vista constructivo. A
pesar de ello, es un trabajo que se puede realizar tomando las medidas de seguridad pertinentes y
realizando obras de estabilizacion temporales que son necesarias para garantizar la estabilidad del
sitio, a pesar de lo que puede significar su costo.

Adicional a lo anteriormente comentado, es importante mantener en la medida de lo posible
condiciones ideales en el sitio, en cuanto a manejo de aguas se refiere, pues la sobresaturacion
del material que conforma el terreno puede general mayor riesgo de inestabilidad incluso durante el
trabajo de eliminacion del relleno y la construccién de las obras temporales. Es por ello que el
disefio del manejo de aguas de escorrentia superficial y el establecimiento de un sistema de
drenajes es fundamental en la prevencién y en el aseguramiento del manejo de riesgos en el
aumento de la inestabilidad del sitio.

[Il. Comentarios finales

El tratamiento realizado al disefio del nuevo puente (duplicado) sobre el rio Virilla en la Ruta
Nacional N° 32 por parte del Consorcio Ginprosa — Fhecor parece apropiado. Adicionalmente, el
estudio de suelos realizado en el 2015 cuenta con la informacién requerida para determinar de
manera segura la competencia de los suelos para las cimentaciones propuestas y para realizar los
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estudios pertinentes de estabilidad de taludes que se conformaran al momento de la construccién
de esta obra.

Es recomendable hacer un nuevo estudio de suelos para confirmar el estado actual del relleno
deslizado, incluyendo el estudio de las propiedades residuales del deslizamiento, con el fin de
revisar los disefios que se realizaron desde el 2015 y verificar si los aspectos que se tomaron en
cuenta para realizar los andlisis de estabilidad continGan siendo los mismos o si deben cambiar
debido a la condicién actual del terreno.
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