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INFORME DE REVISION DE LOS ESTUDIOS SUELOS Y OBRAS DISENADAS PARA EL PROYECTO
BARRANCA — LIMONAL EN SUS SECCIONES:
BARRANCA — JUDAS DE CHOMES, JUDAS DE CHOMES — LIMONAL Y LA ANGOSTURA

. Introduccion
Por solicitud de la Unidad de Auditoria Técnica, el presente informe muestra la revision realizada por
el Programa de Ingenieria Geotécnica a los documentos de los estudios de suelo del proyecto
Barranca — Limonal, en sus distintas secciones del proyecto: seccion Barranca — Judas de Chomes,
seccion Judas de Chomes — Limonal y seccion La Angostura. Adicionalmente, se revisan los disefios
de las obras geotécnicas requeridas en cada seccion del proyecto, claro esta desde el punto de vista
geotécnico.
Los documentos revisados para este informe parcial son:
e Seccion Judas de Chomes — Limonal:

o Apartado 6: Estudio geolégico — geotécnico Chomes — Limonal

o Apartado 7: Disefio de muros Chomes — Limonal

o Planos obras de proteccion Chomes - Limonal
e Seccion La Angostura:

o A04-MEM-04-R00_Geotecnia

o Anexos Geotecnia

o Planos Geotecnia

A continuacion, se muestran los comentarios al respecto de la revision de los documentos
considerados.

ll. Comentarios generales

Al finalizar la revision de los documentos aportados por la unidad de Auditoria Técnica del
LanammeUCR, se puede percibir que el trabajo geotécnico es adecuado en la eleccion de los niveles
de cimentacion, el analisis de estabilidad realizado y en la concepcion de las obras recomendadas.
Sin embargo, al analizar con mayor profundidad la proveniencia de los pardmetros geotécnicos para
los materiales encontrados en cada sitio, es donde se percibe ambigiedad e incluso la falta de
realizar algunos estudios mas, para establecer con mayor claridad los modelos geotécnicos de cada
sitio y no basarse mas que todo en parametrizaciones genéricas de unidades geoldgicas
encontradas en sitio.

En los siguientes apartados, se realizaran los comentarios pertinentes a este respecto, de cada uno
de los documentos revisados y estudiados.
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lll. Seccion Judas de Chomes — Limonal

Una vez finalizada la revision de los documentos correspondientes a la seccion Chomes — Limonal,
se observa que en general, el trabajo de exploracién, ensayos de campo y ensayos de laboratorio
es considerable. Se cuenta con suficiente informacion para establecer adecuadamente los modelos
geotécnicos generales del proyecto, asi como de los especificos de cada sitio en que se plantea la
construccion de una estructura o un muro de retencion. Sin embargo, en algunos apartados, no se
observa el grado de detalle que pudiera implicar el disefio de una obra en un sitio especifico, ya sea
en el planteamiento del modelo geotécnico, el establecimiento de los pardmetros geomecanicos
puntuales del lugar o ambos, y si existe mayor detalle, no se tiene claridad de la fuente de obtencion
de los parametros utilizados.

Cabe destacar que estos estudios de suelos obedecen al afio 2016 y en 4 afios algunas condiciones
pudieron haber cambiado por lo que se considera importante realizar una revision final antes de
proceder con la construccion de las obras tal cual estan descritas en el documento.

lll.1  Comentarios al documento “Apartado 6: Estudio geolégico — geotécnico Chomes —
Limonal”

Se revisa el documento “Disefio de la rehabilitacion (o reconstruccion) y mejoramiento de la Ruta
Nacional N° 1, carretera Interamericana Norte, Seccion: Barranca — Limonal. Tramo: Judas de
Chomes — Limonal. Memoria de célculo de disefio. Apartado 6: Estudio Geoldgico — Geotécnico”
elaborado por el consorcio GINPROSA — FHECOR. En este documento se realiza el planteamiento
geoldgico — geotécnico de la zona del proyecto, incluyendo el establecimiento de los parametros
geotécnicos de los muros que se disefian en el apartado 7.

En la metodologia de trabajo, se hace referencia a articulos que fueron consultados como
antecedentes existentes, de los cuales se extrajo cierta informacién. Entre estos articulos, se
encuentra el “Mapa de Amenazas Naturales Potenciales” de Comision Nacional de Emergencias
para los cantones de Puntarenas (octubre 2002) y Abangares (mayo 2003) y el “Mapa de
susceptibilidad de licuefaccién para la Peninsula de Nicoya”, los cuales se consideran un material
valioso de consulta. Solo que se considera recomendable que en el estudio de suelos se incluya un
andlisis més detallado del potencial de licuacién de los sitios especificos, en lugar de solo hacer
referencia a un documento elaborado en el afio 2003, y un estudio de las amenazas naturales mas
cercanas a la zona de estudio que contemple su entorno mas especifico y asi verificar que no existan
otras amenazas que no fueron incluidas en el mapa consultado.

En el anexo 1 se encuentra el perfil longitudinal del proyecto, el cual se conformé con la informacion
obtenida del levantamiento de campo durante el inventario de taludes, con los puntos de observacién
geoldgica que el consorcio GINPROSA — FHECOR establecié y de la investigacion geotécnica
realizada mediante los sondeos de SPT, trincheras y los resultados de los ensayos con
penetrometro. Las informaciones presentadas junto con la metodologia empleada para obtenerlas
se consideran adecuadas, dado el aporte que brinda esta informacion al disefio del proyecto.

.1.1 Apartado 3 “Investigacion geoldgica — geotécnica”
A pesar de que la informacion de la investigacion geoligico — geotécnica ya se habia utilizado para
trazar el perfil longitudinal del proyecto, provisto en el anexo 1, en esta seccién el consorcio

GINPROSA - FHECOR realiza una breve descripcion del trabajo realizado.

En este apartado se indica que la informacion mas especifica se determinara para los sitios de
cimentacion de las estructuras que comprenden el proyecto, las zonas donde se colocaran los
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rellenos y plataformas de la carretera, y la determinacion de las caracteristicas de los materiales
provenientes de los desmontes para establecer si es posible su utilizacién en rellenos requeridos en
ciertas zonas del proyecto. La investigacion geotécnica se basa en la realizacién de las siguientes
exploraciones:

Tabla 1. Exploracién geotécnica realizada para el tramo Chomes — Limonal

Exploracién Cantidad
Sondeos 48
Trincheras 71
Penetracion dinamica 53
Perfiles sismicos 10
Inventario de taludes 30

De estas exploraciones, el consorcio GINPROSA — FHECOR tomé muestras para realizar ensayos
de laboratorio. En total se cuenta con 141 muestras alteradas, 168 muestras inalteradas, 112
muestras provenientes de ensayos SPT y 50 nlcleos con parafina.

Se considera que la cantidad de exploraciones, asi como la cantidad de muestras, son adecuadas
para que, si se realizan los ensayos de laboratorio pertinentes, se pueda conformar un modelo
geoldgico — geotécnico sustentable y representativo para el proyecto. Ahora bien, es importante
sefialar que, para obras especificas, lo mas apropiado es determinar el modelo geoldgico —
geotécnico del sitio en especifico y no trabajar con la generalidad del proyecto, ya que puede no
representar de manera adecuada y completa, los detalles de la estacion en estudio. En un parrafo
posterior se indica que existié una exploracién mayor y especifica para las estructuras del proyecto,
lo cual se considera adecuado.

I.1.2 Apartado 4 “Ensayos de laboratorio”
De las muestras tomadas se realizaron ensayos de laboratorio cuyos resultados se encuentran en

el anexo 3, que posteriormente se comentara. El tipo y cantidad de ensayos realizados se resume
en la siguiente tabla:

Tabla 2. Tipo y cantidad de ensayos de laboratorio realizados
Ensayos Cantidad

Humedad 165
Densidad 82
Granulometria 155
Limites de Atterberg 153
Materia organica 14
Sales solubles 17
Proctor estandar 13
CBR 13
Corte directo 28
Hinchamiento 8

Potencial al colapso 1

Compresioén inconfinada 12

La cantidad de ensayos, al menos los que se utilizan para definir los parametros de los materiales
en un modelo geotécnico mecanico, se consideran adecuados. Sin embargo, cuando se revisen los
modelos geotécnicos especificos de las obras del proyecto, se comentara mas al respecto.
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.1.3 Apartado 5 “Geologia”

En este apartado, se muestra el contexto geoldgico del sitio del proyecto, el cual basicamente se
encuentra enmarcado entre la cuenca del rio Tempisque y la cordillera nedégena Tilaran — Miramar.
Se observa que el trabajo del levantamiento del inventario de los taludes aunado a la investigacion
bibliografica realizada por el consorcio GINPROSA — FHECOR, fue apropiado y fundamentado
adecuadamente. En el anexo 2 se muestra el detalle del levantamiento de los materiales encontrados
durante las visitas de campo en la toma del inventario de taludes, el cual se observa extensivo y
acorde con la magnitud del proyecto. En la Tabla 3 se muestran las formaciones geoldgicas
encontradas en la zona del proyecto.

Tabla 3. Formaciones geolégicas encontradas en el tramo Chomes — Limonal

Formacion | Descripcion Caracteristicas

R1 Rellenos compactados de la Ruta 1 Plataforma de la actual carretera. Buen
estado. Variable: de arenoso hasta
cohesivo. Material de desmonte

R2 Rellenos sin compactar o | Espesor reducido y puntual. No afectara las

compactacion dudosa obras del proyecto
Qal Depdsitos aluviales Cauces de rios Lagarto, Cafiamazo, Congo
(11 m de espesor) y Abangares. Gravas y
arenas. Bloques de rocas andesiticas,
basaltos y brechas.
Qfv Depésitos fondo vaguada Ortogonales a la carretera. Suelos
depositados granulares con materiales
cohesivos
Qc Depdsitos coluviales De gran extension en el proyecto. Producto
de erosion de cordilleras. Espesor entre 10
a 11 m. Se detallan en los inventarios de
taludes. Grava con matriz arenosa, limosa
y arcillosa.
Ci Intrusivos. Riolitas Riolita de grano fino. Aflora meteorizada en
suelos arenosos y arcillosos color marrén.
Textura de grano fino
AG Basaltos, andesitas basélticas, tobas | Lavas basélticas, basalto adesitico, rocas
y brecas. Suelos eluviales de espesor | piroclasticas, brechas y tobas. Meteorizan
variable. Formaciéon Aguacate en suelos residuales arenosos en basaltos
y arcillosos en tobas

BG Ignimbritas y tobas muy alteradas. | Se encuentra en el rio Cafiamazo. Se
Formacién Bagaces meteoriza en suelos cohesivos

ML Limolitas, areniscas, conglomerados | Es la base litolégica de la zona de estudio.
y brechas. Suelos Ilimosos vy | Aflora en el rio Lagarto. Meteoriza
arcillosos. Formacién Mata de Limén | formando suelos arcillosos

En cuanto al nivel freético, el consorcio GINPROSA — FHECOR indica que realizé un estudio de
niveles freaticos en algunos de los sondeos, midiendo el nivel de agua encontrado a través de
piezémetros. El Unico aspecto a considerar al este respecto es que el estudio se realizé en el mes
de abril del afio 2016, y para este momento puede ser posible que el pacifico norte alin se encontraba
en una transicion entre la época seca y lluviosa, caracteristica del pais en este periodo.

Adicionalmente, puede ser que las condiciones del nivel freatico sean distintas en el momento en
gue se realice la construccion del proyecto, por lo que se considera recomendable revisar los analisis
de estabilidad de taludes y el disefio de los muros, tomando en cuenta condiciones de niveles
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actuales, verificaAndolo por medio de mediciones directas en los mimos puntos en que se realizaron
las lecturas iniciales, las cuales se consideraron representativas de la zona de estudio del proyecto.

En cuanto a la condicion de sismicidad, se considera adecuado que a pesar que en el Cédigo Sismico
de Costa Rica indica que el proyecto se encuentra en la zona sismica lll, el consorcio GINPROSA —
FHECOR haya considerado realizar un estudio de amenaza sismica para el proyecto, dada su
extension.

Por (ltimo, en cuanto a los riesgos geolégicos cercanos a la zona de estudio, se consideran
adecuados los aspectos tratados en este apartado. Sin embargo, se considera importante
profundizar un poco mas en el aspecto de la licuacién en las zonas donde se colocaran puentes,
pues se pueden encontrar espesores de materiales que cuenten con caracteristicas de potencial de
licuacién y con ello eventualmente poder afectar la estabilidad de la estructura. Al respecto de este
asunto, se tratara a mayor profundidad cuando se analicen los modelos geotécnicos especificos de
las cimentaciones de las estructuras.

.1.4 Apartado 6 “Geotecnia”

En este apartado, se muestra inicialmente el procedimiento de trabajo para caracterizar los
materiales encontrados en la zona del proyecto correspondientes a las formaciones geoldgicas
descritas en el apartado anterior. La metodologia utilizada se considera adecuada dada la magnitud
longitudinal del proyecto. Sin embargo, es importante mantener presente que, durante la
conformacién y construccion de la carretera en conjunto con las obras requeridas, se deben
considerar condiciones mas localizadas de los materiales que posiblemente obliguen a determinar
un modelo geotécnico mas especifico que quizés requiera de investigacion adicional para tomar en
cuenta esas condiciones especiales del sitio.

e Caracterizacion geotécnica

El consorcio GINPROSA — FHECOR define la distribucion del sustrato y de los depdsitos que se
encuentran sobre éste a lo largo del tramo Chomes — Limonal. Esto se resume a continuacion:

Tabla 4. Distribucién de los materiales como sustrato y depésitos
Sustrato

AG (64.1%)
121+672 — 124+120
124+340 — 125+060
125+965 — 128+460
133+690 — 134+115
134+320 — 134+680
136+630 — 145+402

Ci (0.9%) ML (26.7%) BG (8.2%)

125+060 — 125+965
128+460 — 133+690
134+115 - 134+320

124+120 — 124+340 134+680 — 136+630

Depésitos

Qfv (8.0%) Qc (78.4%)

122+080 — 123+185

Qal (13.6%)

121+870 — 121+930
123+185 — 123+205
123+410 — 123+425
124+100 — 124+135
124+875 — 124+930
127+115 - 127+125
130+690 — 130+710
131+355 - 131+380

131+685 — 131+715
132+020 — 132+050
132+165 — 132+185
133+615 — 133+650
134+610 — 134+695
134+850 — 135+100
137+255 — 137+320

127+800 — 128+510
129+365 — 129+645
131+125 - 131+220
131+900 — 132+000
132+245 — 132+370
138+460 — 140+250
141+505 — 142+210
142+585 — 144+300
144+595 — 145+402

125+620 — 125+855
128+930 — 129+215
136+495 — 136+660
141+180 — 141+505
144+315 — 144+595
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De cada uno de estos materiales se realizd una caracterizacién por medio de los ensayos de
laboratorio mencionados anteriormente en el aparatado 11.1.2. Se considera que los ensayos son
adecuados e incluso los resultados. Sin embargo, el aspecto a tomar en cuenta es que se estan
caracterizando los materiales de manera general en el proyecto.

Dada la formacion geoldgica de los materiales encontrados en la zona del proyecto, se generan
suelos tanto cohesivos como granulares, por lo que se determinan las propiedades de estos suelos
cuando se encuentran en las exploraciones realizadas en el tramo del proyecto. Esto se considera
adecuado, ya que la mayor parte del proyecto se cimentara sobre estos materiales. Para las obras
gue requeriran prestaciones particulares de los materiales, se recomienda determinar las
propiedades especificas en conjunto con los modelos geotécnicos propios del sitio.

A continuacion, se muestras resumidas las propiedades generalizadas encontradas para los
materiales encontrados en los distintos muestreos realizados a lo largo del proyecto.

Tabla 5. Caracterizacion de suelos del proyecto

Valores promedio Qal.C | Qal.G | Qfv.C | Qfv.G | Qc.C | Qc.G Ci.G AG.C | AG.G | BG.G | ML.C R1
Humedad (%) 27.0 11.2 21.4 14.5 23.9 15.6 13.0 26.6 21.6 18.9 18.1 11.9
Densidad natural (g/cm®) | 1.87 1.95 2.03 - 1.88 1.86 - 1.85 1.79 1.96 1.92 1.99
Granulometria
Finos (%) 77.4 22.5 62.7 32.7 70.8 34.4 15.0 72.5 36.4 61.8 67.9 56.6
Arena (%) 22.2 52.3 35,3 34.8 25.9 43.4 6.0 26.2 58.1 29.7 28.3 35.1
Grava (%) 0.4 24.7 3.0 32.6 3.3 22.2 79.0 1.3 54 8.5 3.8 8.0
Limites de Atterberg
LL 55.3 32.1 55.7 44.0 55.3 39.3 60.0 55.2 47.8 53.7 51.9 49.0
LP 25.5 22.5 27.7 24.5 29.0 26.0 30.5 31.4 27.1 28.0 30.6
IP 29.7 9.6 28.1 19.5 26.4 13.3 28.0 24.7 16.4 26.6 23.9 18.4

Para determinar estas propiedades, se realizaron en total 7 muestras en suelos cohesivos y 3 en
suelos granulares para la formacion Qal, 6 muestras en suelos cohesivos y 2 muestras para suelos
granulares de la formacién Qfv, 31 muestras para suelos cohesivos y 10 muestras de suelos
granulares para la formacién Qc, para la formacién Ci solo se cuenta con una muestra para
caracterizar el suelo granular encontrado, para la formacién AG se cuenta con 25 muestras para
suelos cohesivos y 19 para suelos granulares, para suelos granulares de la formacién BG se cuenta
con 8 muestras, para los suelos cohesivos en la formacién ML se cuenta con 37 muestras y por
Gltimo para los rellenos R1 se cuenta con 6 muestras.

De lo observado en el anexo 3 y de las tablas resumen para cada formacion geoldgica encontrada,
los resultados son variables y las estaciones de la toma de muestras no son cercanas unas con las
otras. A pesar de ello, se considera adecuada que la parametrizacion simplificada a lo largo del
proyecto es adecuada. Sin embargo, es importante que, para la determinacion del modelo geotécnico
para disefiar una obra determinada, es importante verificar si los parametros generalizados
representan adecuadamente al material del sitio especifico.

Ahora bien, en cuanto a la cantidad de muestras utilizada para la caracterizacion de cada tipo de
suelo en cada formacién geoldgica encontrada en el proyecto se considera adecuada, considerando
incluso el porcentaje de aparicion de los materiales. Sin embargo, como se comentod anteriormente,
es posible que para un disefio especifico y a criterio del ingeniero disefiador, se requiera de mayor
especificidad en la determinacion de las propiedades del sitio de la obra, por lo que se recomienda
revisar la cantidad de muestras y considerar la toma de muestras adicionales para establecer los
valores propios del sitio.
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En cuanto a las propiedades mecanicas de los materiales, se realizaron ensayos de corte directo
con la condicién de drenaje y a una velocidad de falla baja, por lo cual se permite obtener valores
efectivos de las mismas. Estas se resumen a continuacion:

Tabla 6. Resumen de los parametros geomecanico de los suelos del proyecto

Parametro Formacién

Qal Qfv Qc Ci AG BG ML R1
Cohesioén (KPa) 40 50 81 64 25 25
Angulo friccién (°) 21 20 23 24 25 28
Compresion (MPa) - - - " ML-CL | 2.88 13.8 -
Tipo suelo CL CH ) ML-MH | Roca | ML-MH | MH
LL 41 50 57 58 52
IP 17 27 34 24 17

(*): No se cuenta con datos de parametros geomecanicos

En general, los resultados se observan apropiados para los tipos de materiales encontrados.
Adicionalmente, se observa que se realizan correcciones y variaciones de los valores en vista que
en algunas ocasiones los valores resultantes de los ensayos eran altos. Estas correcciones se
consideran adecuadas, sobre todo para evitar sobreestimar en el disefio geotécnico de las diferentes
estructuras. Es importante que considerar que cuando en el proyecto se tenga que realizar algin
disefio para una obra en especifico, que se colocara sobre el material Ci, es recomendable realizar
muestreos y ensayos adicionales para determinar las propiedades geomecanicas, ya que en este
estudio de suelos no fue posible determinarlas.

Como comentario general, al tratar las propiedades de corte del material, se considera mas
recomendable utilizar una terminologia més acorde con lo que se utiliza en el pais, dado que en el
informe del consorcio GINPROSA — FHECOR se utilizan términos como “tension normal” y “tension
tangencial” siendo lo mas adecuado “esfuerzo normal” y “esfuerzo tangencial’.

e Desmontes

En este subapartado, el consorcio GINPROSA — FHECOR realiza el andlisis particular a los taludes
que se generan por la nueva conformacion del camino en el tramo de Judas de Chomes — Limonal.
En general se han disefiado taludes 1H a 1V, con alturas promedio menores a los 10 m, sin embargo,
se encuentran algunos taludes con alturas importantes de hasta 20 m, sobre todo en la zona del rio
Lagarto. Se considera adecuado, sobre todo porque la mayoria de los taludes en suelo levantado en
el inventario que se encuentra en el anexo 2, presentan pendientes 1H:1V y se encuentran estables.
Los taludes en roca podrian contar con una pendiente mayor, incluso hasta 2H:3V, dados los
resultados de este inventario.

En general, estos taludes se conforman en suelos de las formaciones Qc, ML, AG, BG y Ci, y algunos
en roca de las formaciones AG y ML. El andlisis de estabilidad de taludes se encuentra en el anexo
4, por lo que en el apartado 111.1.8 se comentard acerca de estos y el establecimiento de los modelos
geotécnicos de los mismos. Sin embargo, en este apartado el consorcio GINPROSA — FHECOR
indica cuales son los criterios para el andlisis, considerando la condicion estatica y pseudoestatica
con un coeficiente sismico de 0.2g. Ademas, se establecieron los factores de seguridad de 1.5 para
la condicidn estatica y 1.1 para la condicion pseudoestética, los cuales se consideran adecuados.

Las propiedades de los materiales utilizadas en el andlisis, son las establecidas en el subapartado
anterior y que se resumen en la Tabla 6. Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades
genéricas se consideran adecuadas, solo que es recomendable que si se presenta alguna condicion
en un sitio especifico durante la construccion de los taludes que muestren algun indicio de
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inestabilidad, es recomendable establecer propiedades propias para el sitio de analisis y determinar
nuevamente la estabilidad del talud.

Por otro lado, en ninguno de los dos casos se considera el nivel freatico, ya que durante la
investigacién no se presenté en los sondeos. Sin embargo, cabe recordar que los momentos en que
se realizaron las exploraciones se tratd de la estacidn seca, por lo que se considera pertinente en
los andlisis de estabilidad de taludes incluir el nivel freatico.

Adicionalmente, en este apartado se establecen los criterios que se toman en cuenta para determinar
si un material es apto para ser utilizado como terraplén en el proyecto, los cuales se consideran
adecuados a excepcién del valor de indice de grupo, ya que se establece como apropiado un material
con un indice de grupo menor que 15. Sin embargo, el método del indice de grupo establece que un
IG entre 9 y 20 es un suelo con una condicién muy mala como material de subrasante. Por lo tanto,
se considera recomendable hacer una revision de este criterio o bien que se aporte la base técnica
para establecer este valor como recomendable para materiales como terraplén. En cuanto a la
excavabilidad de los materiales, se considera adecuado lo indicado por el consorcio GINPROSA —
FHECOR.

El consorcio GINPROSA — FHECOR indica que, al realizar la excavacioén en los sitios de desmontes,
es posible encontrar suelo que no sea apto para cimentacion, por lo que sugiere que se realice una
sustitucion de 45 cm con material de préstamo selecto, que obtenga un CBR mayor a 10 al
compactarse al 95% del préctor modificado. Esta recomendacion se considera adecuada para estas
zonas donde el material no sea adecuado para cimentacion.

e Rellenos

En el proyecto del tramo Judas de Chomes — Limonal también es necesario construir rellenos. El
consorcio GINPROSA — FHECOR indica que se proyecta colocar rellenos en 40 tramos de la
carretera con taludes entre 3H:2V a 4H:1V, lo cual se considera adecuado pues los materiales que
se van a utilizar son los mas competentes de los desmontes y cuya caracterizacion se encuentra en
la Tabla 5.

El consorcio GINPROSA — FHECOR indica que no se requeriran tratamientos especiales para las
cimentaciones de estos rellenos. Esta conclusion se considera adecuada, dado que los materiales
que funcionaran como cimentacion son los materiales de relleno R1 encontrados actualmente en el
proyecto.

También se realiza un andlisis de estabilidad de los taludes que se formaran con la construccion del
relleno, asi como de la cimentacion. En este caso las propiedades consideradas para estos analisis
también se consideran adecuadas, pero tienen la misma advertencia realizada en el subapartado
anterior, y cuando se presente alguna situacion diferente a la resultante de los andlisis, se considera
pertinente obtener las propiedades especificas del sitio y volver a realizar el andlisis de estabilidad
ya sea para el talud o el cimento.

Los criterios utilizados para realizar el analisis son los mismos que el subapartado anterior por lo que
aplican los mismos comentarios realizados.

e Estudio de materiales
En este subapartado, el consorcio GINPROSA — FHECOR realiza una explicacion mas amplia que

la mostrada en el subapartado de “Desmontes” acerca del criterio de utilizacion de los materiales
provenientes de los cortes que se realizaran en la carretera y su utilizacién en los rellenos requeridos.
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Se profundiza en el establecimiento del criterio del indice de grupo considerado como aceptable para
materiales como terraplenes, el cual es 15, y se aclara que a pesar de que el método del indice de
grupo (IG) es aplicable para subrasantes, es extensible para terraplenes cuya funcién base es servir
de cimiento o fundacién para la carretera. Sin embargo, como se habia comentado anteriormente,
se considera recomendable revisar este criterio, ya que para el método del indice de grupo una
subrasante con un IG entre 9 y 20 se considera con un material muy pobre.

A pesar de ello, se observa que el consorcio GINPROSA — FHECOR basa su justificacion de este
criterio en que, en el andlisis de los rellenos R1 de la carretera actual, cumple con este criterio. Sin
embargo, cuando se analiza en detalle la determinacion del indice de grupo para los rellenos R1 se
obtienen los resultados mostrados en la Tabla 7. Como se puede observar, solamente una muestra
es superior a 15 y méas bien la mayoria es menor que 9. Por esta razén se considera recomendable
revisar el valor del IG como criterio de material para el terraplén.

Tabla 7. Verificacion del indice de grupo del relleno R1

Muestra® FEQ}SS LL P IG
1 51 52 19 | 74
2 80 52 | 22 | 195
3 49 48 | 24 | 81
4 40 39 | 20 | 35
5 49 52 17 | 6.0

Promedio® | 56.6 | 49.0 | 18.4 8.8

(1): Muestras tomadas del anexo 3
(2): Tomado de la Tabla 5

En cuanto a los coeficientes de paso, se considera adecuado lo indicado por el consorcio GINPROSA
— FHECOR, incluso tomando en cuenta las propiedades generalizadas, ya que por manejos de
material es posible que en algunos puntos se obtengan combinaciones de materiales de distintos
estacionamientos.

En cuanto a las otras fuentes de material que se puedan utilizar como base, subbase y agregados
para concreto, se contemplan tres sitios cuyos materiales cumplen segun lo observado de los
resultados de los ensayos realizados. Los tres sitios son: el quebrador La Rioja, quebrador Procamar
y quebrador Fuente de Aranjuez. Al respecto, se consideran adecuados estas tres fuentes de
material.

e Cimentacion de estructuras

En el presente subapartado, el consorcio GINPROSA — FHECOR muestra la metodologia de trabajo
para determinar las obras de cimentacion para las siguientes estructuras, tanto para fundaciones
superficiales como para profundas. Tanto la metodologia como los criterios de disefio se consideran
adecuados, asi como las verificaciones de estabilidad y revisiones de capacidad de soporte del
medio.

El proyecto contara con 14 estructuras construidas a lo largo del tramo Judas de Chomes — Limonal,
las cuales se resumen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Estructuras del proyecto tramo Judas de Chomes — Limonal

Estructura Tipo cimentacion Caracterizacién del medio Formacion
+ Suelo coluvial
Intercambio Judas de Superficial I Suelos limo arcilloso con arena Qc
Chomes F NF:8m AG
b Tipo suelo sismico: S2
- Relleno arenoso con grava
Pasarela peatonal | Superficial r Suelo limoso y arcilloso R1
F NF: 8m ML
I Tipo suelo sismico: S2
+ LI: relleno, LD: limos arenosos R1
Pasarela pearonal Il Superficial + NF: No se detecto
) M ML
I Tipo suelo sismico: S2
I B1: arenisca y limolita
Puente del rio B1: Superficial I B2: relleno, limo, limolitas ML
Lagarto B2: Profunda F NF: Qal
I Tipo suelo sismico: S2
+ Limos firme o roca
Intercambio Guacimal | Superficial F NF: - ML
I Tipo suelo sismico: S2
+ Arcillas y limos
Retorno Lourdes | Superficial m:e.n_lscas ML
I Tipo suelo sismico: S2
+ Arcillas alta plasticidad
-  Areniscas ML
Retorno Lourdes Il Superficial L NE- - Qc
I Tipo suelo sismico: S2
+ LI: Relleno R1
Pasarela peatonal 3 Superficial I LD', Limo arenoso AG
F NF: - R1
I Tipo suelo sismico: S2
+ Arcilla arenosa
. o - + Limo firme
Puente rio Cafiamazo | Superficial L NF:7.5m BG
 Tipo suelo sismico: S2
I Arena suelta
p I B1: Limo firme, B2: Arcilla firme AG
Puente rio Congo Profunda L NF-6m Qal
 Tipo suelo sismico: S2
+ Arcilla arenosa
. - - Limo arenoso AG
Intercambio La Irma Superficial L NE- 10 m Qc
 Tipo suelo sismico: S3
- Limo
- I Arcilla arenosa Qc
Pasarela peatonal 4 Superficial L NE- 70 m AG
b Tipo suelo sismico: S3
+ P: Roca volcanica
Puente rio Abangares | Profunda r Bl', Arena limosa, B2: Limo firme AG
F NF: 64 m
Tipo suelo sismico: S2

Dadas las condiciones encontradas en los sitios especificos y por lo descrito por el consorcio
GINPROSA — FHECOR en este subapartado, se consideran adecuadas las recomendaciones de
tipo y nivel de cimentacién, y las consideraciones de excavaciones temporales para llegar a los

niveles de cimentacion establecidos.
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Sin embargo, un aspecto importante que se debe considerar es que cuando se establecen los
modelos geotécnicos especificos para cada sitio (mostrados en el anexo 1) y dadas las descripciones
de los materiales encontrados en cada punto de las estructuras consideradas a lo largo del proyecto,
no se muestran parametros mas detallados o especificos para cada tipo de material descrito, y mas
bien pareciera que dichos valores se asocian a los parametros geomecanicos y fisicos de las
formaciones encontradas y caracterizadas en el subapartado “Caracterizacion geotécnica” y
descritos en la Tabla 6.

Para aclarar un poco este aspecto, se muestra el siguiente ejemplo, para el sitio “Pasarela peatonal
2” en el modelo geotécnico del anexo 1, se menciona que existen 5 tipos de material: 1. Arena
gravosa — formacién R1, 2. Bolos y grava arenosa — formacién Qc, 3. Arcilla arenosa morada y gris
(muy firme) — formacion ML, 4. Arcilla morada y gris (densa) — formacion ML y 5. Limo violaceo con
algo de arena (duro) — formacion ML, y como no es posible observar en el modelos los parametros
geomecanicos utilizados se presume que para los materiales 3, 4, y 5 que son de la formacion ML
cuentan con los mismos valores de los parametros geomecanicos descritos en la Tabla 6.

Adicionalmente, ni en el subapartado “Cimentacion de estructuras” ni en el anexo 5 del informe
elaborado por el consorcio GINPROSA — FHECOR se muestra detalladamente el calculo numérico
de la capacidad soportante del sitio, cuando se trata de cimentaciones superficiales, por lo que igual
no se puede comprobar si se utilizan parametros especificos para los materiales encontrados en
cada sitio de las estructuras o utilizan los valores generalizados por formacién mostrados en la Tabla
6.

Si se utilizan los valores generales mostrados en esta tabla, se considera adecuado recomendar
que, en una ultima etapa de revision del disefio de las estructuras del proyecto, con la informacion
existente de las exploraciones y los ensayos realizados, que dicho sea de paso se considera
abundante, se establezcan valores especificos de los parametros geotécnicos de cada material
descrito en los modelos y verificar si existe alguna diferencia entre lo inicialmente propuesto y esta
Ultima revision.

Por ultimo, se considera recomendable que, si se incluyen tablas de referencia, estas sean escritas
en espafiol por ser el idioma oficial de Costa Rica.

.1.5 Anexo 1: Planos geoldgicos - geofécnicos

En esta seccién se muestran los planos longitudinal y transversal del tramo Judas de Chomes —
Limonal, tanto en su condicién actual como con la propuesta de trabajo.

En el plano longitudinal del proyecto, se muestra la extension de cada una de las unidades
geoldgicas encontradas y comentadas en el apartado 111.1.3.

En el plano transversal del proyecto, se muestran los perfiles de cada tramo mostrado, con los
espesores de los materiales de las unidades geoldgicas encontradas, por lo que estos se constituyen
en el modelo geoldgico — geotécnico del proyecto. Esta representacién se considera adecuada para
la extension del proyecto y para caracterizarlo de manera generalizada. Sin embargo, se considera
recomendable establecer los modelos geotécnicos especificos para cada sitio del disefio y
construccion obras requeridas, pues puede ser que en algunos casos se cuente con caracteristicas
de materiales distintas a las establecidas de manera general, como se muestran en el apartado
I11.1.4, que propician que su comportamiento, sobre todo mecéanico, sea también diferente.
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Afortunadamente, en este anexo se cuenta con los perfiles geolégico — geotécnicos de los puentes
y los intercambios, pero no se muestran los perfiles correspondientes a los muros que se deben
construir. Se espera que estos modelos se encuentren en el documento “Apartado 7: Disefio de
muros Chomes — Limonal”. A pesar de que los perfiles geoldgico — geotécnicos de los puentes e
intercambios se encuentran, igualmente cuentan con la informacion geotécnica generalizada, y
segun lo comentado en el parrafo anterior, es posible que en cada sitio se presenten caracteristicas
un poco diferentes al promedio y que los valores establecidos como propiedades de los materiales
no representen de manera adecuada el sitio. Es por ello que se insiste en la revision especifica de
cada sitio y con ello contar con un modelo geotécnico més representativo.

/l.1.6 Anexo 2: Investigacion de campo

En el anexo 2 se incluyen los detalles del trabajo de campo realizado para establecer el modelo
geoldgico — geotécnico del proyecto, asi como para determinar las propiedades de los materiales
que componen los sitios.

La camparfia de exploraciones se considera adecuada dada la extension del proyecto, la cual se
realiz6 entre marzo y abril del 2016, quedando dos perforaciones adicionales para diciembre del
mismo afio.

A pesar que en el apartado 3 del documento “Apartado 6: Estudio geoldgico — geotécnico Chomes —
Limonal” (revisado en el apartado 111.1.1 de este informe) ya se habia mencionado la cantidad de
trabajos de campo realizados, en el anexo 2 se encuentra informacién mas especifica del fin de esta
exploracién. Esta se resume a continuacion:

Tabla 9. Especificidad de la exploracién realizada

Finalidad Sondeos | Trincheras | PenetrOmetros Perfiles sismicos
Desmontes 6 3 - -
Rellenos 3 9 4 -

Muros 9 40 40 -
Cimentacioén de estructuras 30 9 4 10
Comprobacién de trazado - 10 - -

Con esta cantidad de informacion, se considera que es posible realizar analisis mas detallados de
los sitios especificos para cada obra, en caso de que el comportamiento de los materiales sea distinto
al establecido en el modelo geoldgico — geotécnico con la informacién dada en el apartado 6
“Geotecnia” del documento “Apartado 6: Estudio geolégico — geotécnico Chomes — Limonal”
(revisado en el apartado I11.1.4111.1.1 de este informe).

A manera de recapitulacién, se puede indicar que la investigacion de campo se considera adecuada
y suficiente para determinar las propiedades generales y especificas de los sitios que comprenden
el tramo Judas de Chomes — Limonal, dada la extension del proyecto y sus estructuras adjuntas.

II.1.7 Anexo 3: Ensayos de laboratorio
En el anexo 3 se muestra cantidad de ensayos realizados a las muestras tomadas en cada
exploracion que asi lo ameritase. La cantidad total de ensayos se encuentra resumida en la Tabla 2

del apartado 111.1.2 del presente informe.

En el anexo 3 se muestran los resultados detallados para cada muestra, clasificados incluso por las
unidades geoldgicas encontradas. En estos ensayos se encuentran tanto ensayos para clasificacion
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del material, asi como ensayos mecanicos requeridos para establecer los parametros geomecanicos
necesarios para el disefio de cimentaciones y muros.

Para establecer los parametros geotécnicos de los materiales para el modelo geoldgico — geotécnico,
la cantidad de ensayos es adecuada. Sin embargo, para el establecimiento de los modelos
especificos de cada sitio se considera que es posible que a criterio del ingeniero disefiador, se
requieran ensayos adicionales para enriquecer el establecimiento de los parametros geotécnicos.

En este anexo, también se colocan los informes del laboratorio encargado de realizar los ensayos.
En este caso, se trata del laboratorio OJM Consultores de Calidad y Laboratorios, el cual tiene la
peculiaridad de escribir en el cuerpo del informe que los resultados se presentan en un anexo. No
gueda claro por qué se hace de esta forma, por lo que se considera recomendable que como cliente
se solicite que los resultados se proporcionen en el cuerpo del informe de ensayos.

Adicionalmente, se considera adecuado utilizar los términos apropiados para presentar en el informe
de ensayos, por lo que cuando se realicen ensayos de obtencién de parametros mecanicos es
importante que en lugar de indicar “tensién” en los graficos, se coloque el término “esfuerzo” o
“resistencia”.

/l.1.8 Anexo 4: Andlisis de los desmontes y rellenos

En el anexo 4 se muestran los resultados del andlisis de estabilidad de taludes para los desmontes
y rellenos, con las condiciones especiales estudiadas para cada tipo.

En el caso de los taludes de desmonte, se analizan tanto para la condicion estatica como para la
pseudoestatica, en la formacién AG con una altura de 14.5 m y en la formacion Qc con altura de 10
m. Para estos andlisis se cuentan con modelos geotécnicos adecuados, utilizando los parametros
generalizados mostrados en la Tabla 6 mostrada en el apartado 11.1.4. Los analisis de observan
adecuados, incluso para el desmonte en la formaciéon Qc se incluye un nivel freatico encontrado
particularmente para este sitio, con lo cual puede pensarse que cuando se realizan ciertos analisis
especificos es posible que el disefiador si tome en cuenta las condiciones propias del sitio en estudio.

Para el caso de los taludes en relleno, también se realizan los andlisis para la condicién estética y la
condicién pseudoestatica. Se analiza la estabilidad propia del relleno, asi como la de la cimentacion
que también conforma un talud. Para estos analisis se cuentan con modelos geotécnicos adecuados,
utilizando los parametros generalizados mostrados en la Tabla 6 mostrada en el apartado I11.1.4,
incluso se establecen modelos geotécnicos propios de los sitios analizados, por lo que afianza ain
mas que el ingeniero disefiador responsable, considera caracteristicas propias en sus estudios.

Estos analisis se consideran adecuados, lo Gnico que se recomienda es analizar los taludes en los
que no se tomaron en cuenta los niveles fredaticos, con algun nivel freatico dada la condicion
climatoldgica del pais, haciendo que en alguna época del afio los suelos se saturen por las lluvias, y
por ende contar con influencia del agua en la estabilidad.

I.1.9 Anexo 5: Andlisis de cimentacion de estructuras

En el anexo 5 se cuenta con la informacién detallada de la conformacion de las estructuras, cuyos
criterios de disefio fueron descritos en el apartado Apartado 6 “Geotecnia’lll.1.4 y que se
consideraron adecuados. El Unico comentario que se tiene al respecto es que cuando se muestran
el resumen de resultados de la capacidad admisible de los pilotes, se indica “tensién de cabeza”, sin
embargo, el término apropiado es “resistencia de la cabeza”.
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La informacion de los resultados de la determinacion de la resistencia de los pilotes, se considera
adecuada, sin embargo, es importante hacer notar que no se muestran los resultados de la
capacidad de soporte de las cimentaciones superficiales y que tampoco se muestran los parametros
de los materiales utilizados para el célculo de los pilotes.

Es importante tomar en cuenta lo comentado en el apartado I11.1.4 en la subseccion “Cimentacion
de estructuras” respecto a los valores de los materiales descritos en los modelos geotécnicos
especificos mostrados en el anexo 1 para cada estructura, pues los materiales descritos son distintos
tipos de suelo que provienen de la misma formacién geoldgica y no se observa que los parametros
geomecanicos cambiaran de valor a pesar de su distinta descripcion. Este es un aspecto que se
considera recomendable mejorar al momento de realizar la revision final de los disefios.

IIl.1.10 Anexo 6: Estudio de Amenaza sismica

En el anexo 6 se muestra el estudio de Amenaza sismica para los puentes del proyecto Barranca —
Limonal, comprendiendo el tramo Chomes de Judas — Limonal. Dada la magnitud del proyecto
completo, se considera adecuada la realizacion de un estudio de Amenaza sismica para las
estructuras que lo conformaran.

El estudio de Amenaza sismica se considera adecuado y cuenta con la extension requerida para el
proyecto.

lll.2 Comentarios al documento “Apartado 7: Disefio de muros Chomes — Limonal”

Se revisa el documento “Disefio de la rehabilitacion (o reconstruccion) y mejoramiento De la Ruta
Nacional N° 1, carretera Interamericana Norte, seccidn: Barranca — Limonal. Tramo: Judas de
Chomes — Limonal. Memoria de calculo de disefio. Apartado N°7. Disefio de muros”, elaborado por
el consorcio GINPROSA — FHECOR. En este documento se muestra la memoria de calculo para los
muros de retencion que se ha programado construir con el fin de evitar expropiar terrenos y para
construir las rampas de acceso al nuevo trazado.

Los muros que se han contemplado disefiar son muros de concreto reforzado, muros de suelo
reforzado y muros de suelo cosido. Los muros de concreto reforzado se ha proyectado colocarlos en
donde los desniveles y el tronco marginal cuentan con poca altura y cuentan con cierta continuidad
respecto a los bastiones de las estructuras. Los muros de suelo reforzado, se han programado
construir en los tres intercambios 0 en zonas donde las cimentaciones cuenten con un espacio
reducido. Estos muros consisten en un refuerzo por flejes metdlicos con una fachada de elementos
de concreto prefabricado. Por ultimo, los muros de suelo cosido, se colocaran en sitios donde sea
necesario hacer cortes o en zonas donde la colocacion de otro tipo de muros conlleve un movimiento
de tierras considerable.

El planeamiento de la disposicion de estos muros, asi como la concepcién de su disefio parece
adecuada. En total se contemplan 52 muros ubicados en distintos tramos del proyecto. A
continuacion, en la Tabla 10 se muestra un resumen de los muros propuestos a lo largo del proyecto
en el tramo Judas de Chomes — Limonal.
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Tabla 10. Resumen de muros disefiados para el tramo Judas de Chomes — Limonal

Suelo cosido Suelo reforzado Concreto reforzado
Muro Tramo Longitud Muro Tramo Longitud Muro Tramo Longitud
M.I-128.6 11";881%27‘:3' 60 M-122.6 12222177% 26.6 MCI-125.0 1122%’;%%22 60
MCDASLS | 3% | 148 MCl-1226 | 1525590 1 260,67 MCI-125.1 FEAyy 184
M.CD-122.6 112222:57%% 255.8 MCD-125.6 1122%:565386 78
M-122.9 112222:88%% 26.6 MD-128.8 | E41.7-E250.0 60
M.CI-122.9 1122%:%%3' 175.21 M.I-129.0 1122%:%93%' 40.00
M.CD-122.9 112222:88% 47.67 M.CI-130.7 112%:6707%' 168.00
MCD-125.1 112255:%%22 200 M.CD-130.7 112%:%%%' 132.00
M.CI-129.2 1122%:%%01' 181.1 M.CD-131.0 11%%:%65%_ 96.00
M.CD-129.2 1122%:%5661' 2051 | M.Cl-131.2.1 11%11112%3; 40.51
M-129.2 1122%:22661111 26.44 | M.CD-131.2.1 11%111122?3 107.6
M.CI-129.3 1122%:%%%' 187.42 | M.CI-131.2.2 11%11%‘;77 69.85
M-129.3 1122%:%1122% 264 | M.CD-131.2.2 11%11:%4375 87.74
weima | 53 | e | MOOIIS | b |,
AR Al
M.CI-141.6 11‘211:578171 124.4 M.CD-131.7 11211:%93%' 136.00
M.CD-141.5 11‘211:57(1%' 2112 MCI-131.6 11%11:‘;3151 71.98
M.CI-141.8 11‘:111:28931- 211.88 | M.CD-131.9 113312:%%%' 130.00
M.CD-141.8 11‘:11212%31- 22188 | M.CD-132.1 113322:(12‘2 50.00
M-141.8 11?1778822' 2640 | M.CI-132.3.1 11%22:22‘;% 44.35
M.CD-132.3.1 11%22:22}3% 75.9
M.CI-132.3.2 113322:%32 148.75
M.CD-132.3.2 11%22:%;’1 119.2
MCD-132.7 pree 70.06
MCI-132.8 11%23:%21% 192
MI-133.0 11%33:%%29' 72
MCD-134.7 11%“‘1:77‘;82' 44
M.D-136.4 11%%:‘2‘;1' 40
MCI-137.4 1ora 108
MI-141.4 11‘:'111:%%' 80
MD-143.4 EE%:"'SZZE% 71.60
M.CD-144.7 11‘:'1“‘1:78%1' 100
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/ll.2.1 Comentarios generales

En general, se puede observar que este documento se encuentra adecuadamente fundamentado.
Los criterios de disefio tanto para el suelo cosido, asi como para los muros de suelo reforzado y de
concreto reforzado, son acertados y adecuados, ademas que siguen la linea de disefio cominmente
conocida en el medio geotécnico.

Se observa que el planeamiento de la ubicacion de los muros obedece a criterios técnicos acertados,
pues los sitios muestran una problematica especifica que debe ser resuelta. La tipologia elegida para
los muros en cada sitio, mostrada en la Tabla 10, también es producto de criterios técnicos que se
consideran adecuados.

A continuacion, se muestra la revision realizada a cada capitulo del documento de disefio de cada
muro en el tramo Judas de Chomes — Limonal.

1.2.2 Revision Anexo 1: Cadlculo de muros de suelo cosido
Se revisa el planteamiento de los calculos para el disefio de los siguientes muros:

Tabla 11. Muros de suelo cosido

Muro Altura
(m)
M.1-128.6 6.07
M.CD-131.5 TR2 7.95

El consorcio GINPROSA — FHECOR plantea el uso de la metodologia de disefio descrita en el
documento FHWA-NHI-14-007 “Soil Nail Walls Reference Manual’ de la Federal Highway
Administration, con algunos otros documentos que tratan el tema de manera adecuada. Adicional a
los aspectos considerados en estos documentos, se plantea que la aceleracidon del sismo para
realizar los andlisis de la condicién pseudoestatica, sea de 0.2g correspondiente a una zona sismica
de tipo Ill como la indicada por el Coédigo Sismico de Costa Rica. Estas consideraciones son
adecuadas para realizar los disefios correspondientes.

En cuanto a los factores de seguridad planeados tanto para la condicién estatica como para la
pseudoestatica, se consideran adecuados pues son lo que indica el Cédigo Geotécnico de taludes y
laderas de Costa Rica.

En cuanto a los parametros geomecanicos utilizados para el disefio de cada muro, se observa que
existen algunas variaciones con respecto a los valores generalizados de las formaciones geoldgicas
encontradas en el estudio de suelos, mostrados en la Tabla 6. Como se discutio repetidas veces en
los apartados 111.1.4 y 1l.1.5, esto parece adecuado ya que no se esta trabajando con parametros
generales, sino el establecimiento de estos parece ser que se hace por tipo de materiales encontrado
en especifico en cada sitio de estudio.

Sin embargo, la procedencia de estos valores no se encuentra claramente determinada en el informe
del apartado 7 del consorcio GINPROSA — FHECOR, por lo que se considera recomendable realizar
la consulta de cémo se establecieron estos valores para cada sitio. En el estudio de suelos no queda
claro que cada formacion se divide en litologias y que a cada una de estas se le asignara un valor
distinto de parametros geotécnicos procedentes de un analisis de resultados de ensayos de
laboratorio especifico.
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En cuanto a los célculos realizados para el disefio y conformacion del muro, y dejando de lado la
procedencia de los parametros geotécnicos, se consideran adecuados para el disefio de cada muro.

Por altimo, los analisis de estabilidad del terreno con la proposicion de la disposicién de cada muro,
también se consideran adecuados. Sin embargo, se reitera la interrogante de la procedencia de los
parametros geotécnicos junto con el modelo establecido para cada sitio, si en el estudio de suelos
no se establecieron valores para litologias especificas de las formaciones geoldgicas caracterizadas
en la Tabla 6.

IN.2.3 Revision Anexo 2: Cadlculo de muros de suelo reforzado

En el anexo 2 se muestra el disefio de los muros de suelo reforzado, por lo que se revisa el
planteamiento de los calculos para el disefio de los siguientes muros:

Muro Altura
(m)

M-122.6 10.88
M.CI-122.6 8.94
M.CD-122.6 7.40
M-122.9 10.21
M.CI-122.9 8.99
M.CD-122.9 6.45
MCD-125.1 3.26
M.CI-129.2 5.71
M.CD-129.2 5.53
M-129.2 6.15
M.CI-129.3 7.23
M-129.3 7.87
M.CD-129.3 6.98
M-141.7 7.03
M.CI-141.6 6.01
M.CD-141.5 6.52
M.CI-141.8 8.85
M.CD-141.8 6.51

El consorcio GINPROSA — FHECOR plantea el uso de la metodologia de disefio descrita en el
documento FHWA-NHI-10-025 “Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls and
Reinforced Soil Slopes” de la Federal Highway Administration. Al igual que como los muros de suelo
cosido comentados en el apartado 111.2.2, se plantea que la aceleracién del sismo para realizar los
andlisis de la condicién pseudoestética, sea de 0.2g correspondiente a una zona sismica de tipo Il
como la indicada por el Cédigo Sismico de Costa Rica. Estas consideraciones son adecuadas para
realizar los disefios correspondientes.

En cuanto a los factores de seguridad planeados se debe tomar en cuenta que, para este tipo de
muros, se debe revisar la condicion de estabilidad global, tanto al deslizamiento como al vuelco, asi
como la estabilidad interna, e igualmente considerando la condicién estatica y la pseudoestatica.
Todos los valores de factor de seguridad supuestos se consideran adecuados pues son lo que indica
el Codigo Geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

En cuanto a los parametros geomecanicos utilizados se debe considerar que como se trata de muros
de suelo reforzado, por lo que se utilizan los parametros del material que se empleara en el muro y
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no los pardmetros de la caracterizacion de los materiales encontrados en la zona de proyecto
resumidos en la Tabla 6. Esto se considera adecuado.

Para el caso especifico del disefio de los muros de suelo reforzado, se establecieron 12 tipos, los
cuales se resumen a continuacion:

Tabla 12. Muros tipo para muros de suelo reforzado
Tipo | Altura | Condicién
10.7 Sin talud
7.5 Sin talud
5.0 Sin talud
8.5 Con talud
6.5 Con talud
5.0 Con talud
5.2 Con talud
4.5 Con talud
4.0 Con talud
3.0 Con talud
3.0* Con talud
10.24 Sin talud

*Longitud de fleje diferente al muro
tipo 10

el =
QIR IB|o|o|~N|o|o|s|w|n|-

En cuanto a los célculos realizados para el disefio y conformacion del muro, también se consideran
adecuados para el disefio de cada tipo muro.

ll.2.4 Revision Anexo 3: Cdlculo de muros de concreto reforzado

En cuanto al disefio de los muros de concreto reforzado, cuyas caracteristicas se encuentran
resumidas en la Tabla 10, lo que se ha revisado es que las consideraciones de disefio sean las
adecuadas. Adicionalmente, que los parametros de tipo de suelo desde el punto de vista sismico y
los pardmetros de empuje del medio sean apropiados.

En este caso, el consorcio GINPROSA — FHECOR determina que los tipos de suelo considerados
para el tomar en cuenta el aspecto sismico son del tipo S2 y S3, en la zona sismica lll. Asimismo,
se considera que el material que se colocara como trasdés del muro es un material granular cuyas
caracteristicas se consideran adecuadas.

El consorcio GINPROSA — FHECOR muestra el disefio para 11 tipos de muro, cuyas caracteristicas
radican en la altura y las prestaciones de carga de disefo. Esta tipologia se considera adecuada y
se presenta en forma resumida en la Tabla 13.
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Tabla 13. Muros de concreto reforzado

. Altura
Tipo (m)
1B1
182 H<2
2B1 2<H=<
2B2 3

2B2 PT
3B1 3<H=
3B2 5
4B1 BE<H=
4B2 7
5A1 7<HE<
5A2 9

En cuanto a los materiales que se consideran para construir el muro, estos se consideran adecuados
y cumplen con lo indicado para este tipo de estructuras.

Po ultimo, los criterios de estabilidad revisados para estos muros se consideran adecuados, aunque
se recomienda que sea revisado por un ingeniero estructural.

.3 Comentarios a los planos obras de proteccion Chomes — Limonal

En cuanto a los planos de los muros de retencién mostrados por el consorcio GINPROSA —
FHECOR, estos se observan completos, mostrando las caracteristicas y elementos de cada uno de
los muros de retencidn, incluyendo la tipologia ya sea como parte de un esquema en el plano o bien
en tablas donde se colocan las caracteristicas de cada muro.

El Unico comentario que se tiene al respecto de estos planos, es que se considera recomendable
que, para los muros de suelo reforzado, se rotule el fleje o bien en la simbologia se agregue la linea
celeste que representa al fleje dentro de la estructura del suelo reforzado, ya que como se observa
en planos, no es clara su diferenciacion o representacion.

IV. Secciéon La Angostura

En general, se observa que el documento cuenta con un claro desarrollo explicativo respecto a las
actividades realizadas para obtener un encuadre geoldgico general de la zona de estudio. Sin
embargo, en algunos casos la obtencion de parametros es poco precisa basandose Unicamente en
correlaciones tedricas, las cuales pudieron haber sido corroboradas mediante al menos una prueba
especifica. A continuacion, se comenta con mayor especificidad para cada documento revidado, los
hallazgos encontrados.

IV.1 Comentarios al documento “A04-MEM-04-R00_Geotecnia”

Se revisa el documento “Disefio de la duplicaciéon de la ruta nacional N°17, seccion “La Angostura”
provincia de Puntarenas. Informe final — 01- Memorias. Informe 04 — Geotecnia”, elaborado por el
consorcio IDOM-DEHC. En este documento, se realiza una descripcion de la metodologia utilizada
para establecer el perfil geolégico-geotécnico que compone el tramo de 2.36 km de la Ruta Nacional
N°17, entre los barrios de Chacarita y Pochote, en la seccién conocida como “La Angostura”,
Provincia de Puntarenas Costa Rica.
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En el documento se encuentra la descripcién de la geologia de la zona, caracterizacion geotécnica
de la zona, ademas el estudio de cortes, rellenos y muros, asi como un listado de las caracteristicas
del material de suministro externo. Adicionalmente, el documento cuanto con los planos: n°1. Mapa
geoldgico general, n°2. Plano de situacién del proyecto, n°3 Planta geolégica-geotécnica con la
situacién de la prospecciones realizadas y anteriores. Perfil geolégico-geotécnico longitudinal, y los
anexos: |. Registros de las investigaciones de campo, Il. Protocolos de ensayo de laboratorio, IlI.
Fichas del inventario de puntos de observacién geoldgica, IV. Fichas del inventario de fuentes y tajos
(canteras, préstamos y plantas de suministro), V. Inventario fotografico del tramo, con estaciones
cada 250 m.

Como comentario general, se considera adecuado sustituir las siglas “USCS” por “SUCS” ya que es
la terminologia utilizada en el idioma espafiol. A continuacion, se realizan los comentarios de las
secciones de los documentos revisados. Ademas, cabe resaltar que no se reviso el Apartado 9
“Pavimentos”, esto debido a que hace referencia a la solicitud de extraccion de nucleos para
determinar la naturaleza y espesor de las capas de subbase y subrasante, en base a las que se
disefia y dimensiona la capa de pavimento. El analisis por parte del consorcio no se encuentra en
este documento y se referencia al Informe 7. Disefio de Pavimentos.

Aunado a lo anterior, en el documento no existe consistencia en las unidades utilizadas al momento
de definir los pardmetros mecanicos de los materiales, en algunos casos no se utiliza el Sistema
Internacional de unidades, el cual se debe utilizar de manera uniforme y obligatoria en los informes
oficiales para Costa Rica, dada la reglamentacién nacional al respecto.

IV.1.1 Apartado 2 “Trabajos Realizados”

En el apartado de trabajos realizados, se realiza una descripcion de la informacién bibliogréafica y
cartografica recopilada, ademas se adjunta un listado de estudios consultados para la elaboracion
del informe. En la seccién 2.2 especificamente se adjunta un mapa, en el cual se ubican los pozos o
prospecciones existentes, sin embargo, la informacién obtenida no puede ser utilizada para realizar
la caracterizacidn geotécnica del tramo de estudio, ya que solo se tienen prospecciones de campo
en secciones antes o0 después de la seccion. En este apartado se indica que se realiz6 un recorrido
por la traza, cabe resaltar que resulta una buena practica obtener esta informacién previo al recorrido,
ya que esto permite tener una idea general de los materiales que componen la zona.

En la seccidn 2.3 se describe el inventario realizado en el reconocimiento de campo para la
caracterizacion geolégico-geotécnica, en base a esto se establece la campafia de reconocimiento y
trabajos de campo, para la extracciéon de muestras requeridas en la elaboracién del perfil geotécnico
del tramo en estudio. Se realiz6 1 sondeo mecanico a rotacion con extraccién de testigo continuo, 5
penetraciones dindmicas tipo DPSH, 4 calicatas mecanicas. Al ser un tramo de 2.36 km en una zona
costera, donde generalmente los perfiles son bastante homogéneos, se considera apropiada la
campafia propuesta para el reconocimiento fisico y mecanico del suelo.

En general se realiza una buena descripcion de los procedimientos seguidos para la ejecucion de
los respectivos sondeos. Fue posible comprobar mediante el registro fotografico disponible en el
Anexo N°1 la descripcién de los materiales encontrados en la campafia de sondeos y el cumplimiento
de la campafia investigacién en campo.

Como comentario general se recomienda unificar en el documento el uso del separador decimal, a
pesar de que el Sistema Internacional de Unidades (Sl) permite tanto el uso del punto decimal como
la coma decimal, por tema de formato es preferible utilizar uno de los dos y mantener el uso del
mismo a lo largo del documento.
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IV.1.2 Apartado 3 “Geologia”

Al revisar este apartado, no se tienen comentarios pues parece adecuada la informacién
suministrada. En general se encontraron tres tipos de materiales distintos, la Tabla 14 muestra un

resumen de las unidades geoldgicas presentes en la zona.

Tabla 14. Resumen de las unidades geolégicas presentes en el tramo

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Unidad geoldgica

Simbologia Descripcién

Barra de arena litoral

Qbal fino a medio. Baja plasticidad a nul

a.

Arenas no consolidadas color gris hasta café, de grano

Materiales de granulometria gruesa,

constituidos

- principalmente por bloques y bolos de tamafio
Rellenos antrépicos RE ; . ; ., .
centimetrico hasta metrico, con fraccion fina
predominante arenosa.
. . - En espesores menores a los 50 cm, limos arcillosos
Limos arcillosos organicos ML-OH

organicos gris oscuro a negro productos del manglar

IV.1.3 Apartado 4 “Caracterizacion geotécnica de los materiales”

Al realizar la revisién de este apartado, se observa que la caracterizacién geotécnica se basa en los
resultados de ensayos de laboratorio, descripciones geolégicas y geotécnicas procedentes de los
reconocimientos efectuados en la zona de estudio y los resultados de los ensayos in situ y de
laboratorio. Un resumen de los parAmetros geotécnicos determinados para cada unidad geotécnica

se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Parametros geotécnicos de célculo para las unidades geotécnicas

. omdad | ge G1 G2 c1 c2
Profundidad m 0a3 3al7 17a24 >24
Clasificacion SUCS SP SM ML CH
N30 SPT 4-32 (15) | 4-14 (9) | 2-12 (6)
Humedad W (%) 27 42 60
Densidad aparente Yap (m?) 2 2,10 1,90 1,80 1,65
Contenido de finos % 3 25 67 97
Limite Liquido % NP NP 43 74
Cohesion sin drenaje Cu (tm?) 2 3
Cohesién efectiva C' (Ym?) 1 0,5 0,5 1
Angulo de rozamiento efectivo ' (°) 30 29 31 27
Mdédulo de deformacién E (MPa) 15 15 20 5 5
Coeficiente de reaccion lateral | Kh (/m?3) 3000 2500 3000 2500 850

En general se considera que se dispone de la informacion necesaria para caracterizar

geomecanicamente la zona de estudio. Se observa que se realiza el ensayo de compresion
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inconfinada, para evaluar la resistencia al corte sin drenaje de algunos estratos. Es importante
recalcar que este ensayo proporciona resultados mas precisos cuanto mas cohesivo sea el suelo,
especificamente en el apartado 4.2.3 “Suelos granulares. Arenas con finos (SM)” no se considera
apropiado utilizar el valor de resistencia a la compresion simple para establecer parametros como la
cohesion no drenada, ya que, el suelo es una arena con contenido de finos, y aunque por su
contenido de finos el material permite moldear un espécimen y permanecer sin confinamiento puede
que los resultados que se obtengan no sean representativos de la realidad del terreno. Esto se
corrobora en el apartado 4.2.4 “Niveles limosos (ML), en el cual, a pesar de ser un estrato cohesivo,
se presentan inconsistencias entre el resultado obtenido mediante el ensayo de compresion simple
y los valores obtenidos mediante la correlacion asociada al ensayo SPT.

Por lo anteriormente comentado y dado que en general la zona de estudio se ubica en una zona
costera y se compone principalmente por arenas o limos y arcillas con contenido de arena, por lo
que este ensayo no es recomendable para la obtencién del parametro de resistencia a la compresion
simple. Ademas, es recomendable complementar con un ensayo de presion de hinchamiento o
hinchamiento libre 0 ambos, para interpretar apropiadamente la susceptibilidad de expansividad del
estrato arcilloso, en especial por que el proyecto consiste en un tramo de carretera, y problemas de
expansividad en el terreno conllevan a problemas en los pavimentos.

Finalmente, en el apartado 4.4 se realiza un analisis del potencial de licuacién de las unidades
geotécnicas que presentan una porcion grande de arena, estos corresponden a los mas
superficiales. El analisis se basa Unicamente en criterios que toman en cuenta propiedades como el
contenido de finos, plasticidad y coeficiente de uniformidad. Basados en la ubicacion geografica y el
estudio de la tectdnica de la zona, establecen un alto riesgo ante el fendmeno de licuacion. Esta
conclusién es apropiada, sin embargo, se recomienda elaborar un analisis més a fondo y especifico
del potencial de licuacién de los estratos que componen el perfil del tramo en cuestion.

IV.1.4 Apartado 5 “Descripcion geoldogico-geotécnica. Secciones tipicas”

Al revisar este apartado, se identifican cuatro unidades geotécnicas, las cuales son consistentes con
la formacion geolégica de la zona, las unidades identificadas corresponden a: Arena mal gradada
(SP) arena limosa (SM), limo de baja plasticidad (ML) y arcillas de alta plasticidad (CH). Se observa
que el trazado de toda la via afecta Unicamente la unidad geotécnica (SP), que corresponde con el
mismo nivel de la carretera existente. La ampliacién de los carriles provoca la necesidad de generar
algunos cortes y rellenos de poca magnitud y que afectan Unicamente la capa compuesta por arena
mal gradada. En general no se tienen comentarios adicionales en este apartado pues parece
adecuada la informacion suministrada.

WV.1.5 Apartado 6 “Estudio de cortes”

Al realizar la revision de este apartado, se observa que se realiza un andlisis general de la estabilidad
de los taludes de corte, el cual se basa en los dbacos de Hoek y Bray, este método permite realizar
el andlisis en diferentes condiciones de saturacién, pero no toma en cuenta el valor de aceleracion
por sismo. A pesar de no realizarse un analisis detallado basado en el modelo geotécnico, se
considera apropiado realizar este andlisis tomando en cuenta la condicion de saturacion del talud,
ya que se obtuvieron los factores de seguridad suponiendo la condicion completamente seca del
talud. En general la altura de corte a lo largo de todo el tramo de estudio, no supera 1 m y afecta
Unicamente la capa de arena mal grada (SP), por lo que esta metodologia podria resultar una
herramienta rapida para obtener el FS para las alturas de corte de los taludes.

No obstante, debido a que es una zona costera, con registro de actividad sismica y variaciones en
el nivel freético y con potencial de licuacién en algunas secciones, se considera que no esta demas
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realizar el andlisis de estabilidad que contemple el perfil estratigrafico, y analizar la condicion
psuedoestatica con el talud saturado, al menos en una seccion del tramo de estudio que se considere
que pueda tener mayor afectacion y con esto complementar el analisis realizado.

IV.1.6 Apartado 7 “Estudio de rellenos y muros”

Al realizar la revision de este apartado, se observa que, para los taludes de relleno, en primer lugar,
se consideran adecuadas las pendientes sugeridas, ya que son los que recomienda el Manual de
Seguridad Vial. Ademas, se considera adecuada la solucidon propuesta para mitigar los posibles
efectos del fenébmeno de licuacion, ya que los rellenos y muros no son de mucha altura.

En cuanto al manto protector de los taludes contra la erosion se considera apropiada el andlisis
empirico experimental realizado, se consideran adecuados los parametros asignados, asi como las
recomendaciones constructivas sugeridas para evitar problemas tanto de erosién como socavacion.

IV.1.7 Apartado 8 “Estudio de materiales. Suministro externo”

Al revisar este apartado, no se tienen comentarios pues parece adecuada la informacién
suministrada.

IV.1.8 Planos adjuntos

Se revisan los planos aportados por el consorcio IDOM — DEHC, los cuales contienen informacion
suficiente para comprender y complementar el informe geotécnico de la seccion “La Angostura”.

No se tienen comentarios pues se considera que la informaciéon suministrada en los planos es
adecuada y se presenta de forma ordenada, con la respectiva escala indicada.

IV.1.9 Anexo I: “Registros de las investigaciones de campo”

Se revisa la informacion de las prospecciones de campo complementarios realizados por IIG
consultores, empresa subcontratada por el consorcio IDOM - DEHC. En este caso se trata de la
realizacion de 10 puntos de observacion geoldgicas (OG), en los que se realiza la descripcion
geoldgico geotécnica del material presente, las descripciones se complementan con el registro
fotogréfico.

Se observa que la informacion suministrada de los resultados tanto de los ensayos de campo como
de laboratorio, son las herramientas utilizadas para definir el perfil geotécnico y las caracterizaciones
de los materiales, mostrados en el cuerpo del informe.

Como Unico comentario se observa que en el punto de observaci6 OG-8 hay una estructura
abandonada bastante deteriorada, la cual puede representar peligro. A simple vista en las fotografias
no se observa que haya sufrido desplazamientos laterales o asentamientos considerables ya que de
perfil no se percibe inclinacién, sin embargo, se puede intuir que el material (arenas) se esta
consolidado, incluso por la orientacion del crecimiento de la de vegetacion.

IV.1.10 Anexo ll: “Protocolos de ensayos de laboratorio”
Se revisan la informacién de los resultados de los ensayos de laboratorio, realizados en el laboratorio

IMNSA Ingenieros Consultores S.A, empresa subcontratada por el consorcio IDOM — DEHC. El
documento muestra los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a 4 muestras de material,

[ Informe LM-PI1G-08-2020 | Julio, 2020 | Pagina 26 de 29 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

a las cuales se les practico los ensayos de granulometria, limites de Atterberg, préctor modificado y
CBR.

El documento muestra un resumen claro de los procedimientos de calculo de cada ensayo realizado,
el cual se complementa en algunos casos con fotografias del material ensayado. En general se
observa que se siguen los procedimientos de ensayo apropiados para la clasificacion del material,
se cumple con la uniformidad de decimales y unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades.

IV.1.10.1 Ensayos realizados a material recuperado de suelo
e Hoja de calculo de proctor estandar y modificado

Al revisar la hoja de calculo utilizada para graficar el peso unitario en funcién del contenido de
humedad, se encuentra que se tomaron en cuenta las variables correctas para determinar la
humedad 6ptima del material, y con esto poder determinar correctamente el peso unitario seco
maximo. Las variables se exponen en la hoja de calculo lo cual permite trazabilidad en el calculo de
los pardmetros, los cuales muestran valores congruentes con el tipo de material.

¢ Hoja de calculo de CBR

De igual forma que en el apartado anterior, la hoja de calculo contempla todas las variables
necesarias para determinar el valor del CBR en los diferentes porcentajes de compactacion. No se
registran datos de %expansion, lo cual es consistente con el tipo de material ensayado. En general
el formato de la hoja de célculo es adecuado y el contenido permite la correcta revision de los
parametros, los valores son caracteristicos de un material clasificado de pobre a regular,
generalmente utilizado como sub-rasante.

e Método de prueba estandar para determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad)
de suelo y roca por masa

Al revisar los resultados mostrados para la determinacion del contenido de humedad de las muestras,
se encuentra con el reporte nicamente de los porcentajes de humedad de cada muestra, los cuales
son variables entre si a pesar de que las muestras fueron recuperadas el mismo dia. Se considera
apropiado incluir el peso de la muestra hUmeda y seca, esto permite verificar la determinacion del
valor del contenido de humedad.

e Analisis granulométrico por tamizado ASTM D6913, Determinacion de los limites de Atterberg
ASTM D4318, Clasificacion unificada de suelos SUCS ASTM D2487

Al revisar la hoja de calculo para la determinacién de la curva granulométrica del material ensayado,
se considera apropiada la informacion reportada. Las curvas granulométricas resultan congruentes
con el tipo de material descrito. En el caso de los limites de Atterberg, al ser arenas los resultados
no plasticos son congruentes con el material ensayado. Finalmente se tiene una adecuada
clasificacion SUCS y AASHTO del material.
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IV.1.10.2 Ensayos realizados a muestras inalteradas

e Meétodo de prueba estandar para determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad)
de suelo y roca por masa

Al revisar los resultados mostrados para la determinacion del contenido de humedad de las muestras,
se encuentra con el reporte Unicamente de los porcentajes de humedad de cada muestra, se
considera apropiado incluir el peso de la muestra hiumeda y seca, esto permite verificar la
determinacion del valor del contenido de humedad.

e Método de prueba estandar para determinacién en laboratorio de la densidad (Peso Unitario) de
especimenes de suelo ES-02

Se observa que se tomaron en cuenta los parametros de humedad de la muestra y densidad de la
parafina, los cuales son necesario para la correcta determinacién del peso unitario del suelo, por lo
que se considera apropiada la informacién suministrada del ensayo.

e Analisis granulométrico por tamizado ASTM D6913, Determinacion de los limites de Atterberg
ASTM D4318, Clasificacion unificada de suelos SUCS ASTM D 2487

Al revisar la hoja de calculo para la determinacién de la curva granulométrica del material ensayado,
se considera apropiada la informacién reportada. Las curvas granulométricas resultan congruentes
con el tipo de material descrito, sin embargo, para las muestras obtenidas a partir de los 24 m, la
granulometria por tamizaje no aporta mucha informacion referente a la distribucién de particulas del
suelo ya que, el material pasa practicamente en su totalidad el tamiz N° 200. En este caso se
considera apropiada complementar la curva granulométrica con el método del hidrometro, el cual
permite conocer la distribuciéon del tamafio de particulas de la porcién fina de la muestra.

En el caso de los limites de Atterberg, al igual que para la determinacién del contenido de humedad,
apropiado incluir el peso de la muestra hUmeda y seca, esto permite verificar la determinacion de la
plasticidad del material. Finalmente se tiene una adecuada clasificacion SUCS y AASHTO del
material.

¢ Resistencia a la compresion inconfinada de suelos

Para este método de ensayo se cuenta con fotografia de la falla en la probeta del material ensayado,
asi como sus dimensiones iniciales y finales. Ademas, con la gréafica de tension en funcion de la
deformacion, fue posible revisar el comportamiento de la resistencia inconfinada de la probeta
conforme se aplicé la carga. En todos los casos se observa graficamente un comportamiento
adecuado para el tipo de material ensayado. Se recomienda utilizar la palabra “esfuerzo” en lugar de
“tension”.

IV.1.11 Anexo lll: “Fichas del inventario de puntos de observacion geoldgica, Anexo IV:
“Fichas del inventario de fuentes y tajos (canteras, préstamos y plantas de
suministro)” y Anexo V: “Inventario fotografico del tramo, con estaciones cada 250m”

Al revisar estos anexos, no se tienen comentarios pues se considera que la informacién suministrada
es adecuada y se presenta de forma ordenada.
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V. Comentarios finales

De manera general, se observa que los documentos aportados cuentan con la informacion requerida
para establecer modelos geoldgico — geotécnicos adecuados para ambos tramos. Sin embargo, en
algunos casos especificos que fueron comentados a lo largo del documento, se considera
recomendable verificar las propiedades, sobre todo geomecanicas de los materiales para los
modelos geotécnicos especificos y asi disefiar de manera mas adecuada las estructuras propuestas
para los tramos del proyecto.

Adicionalmente, se considera adecuado que en los documentos de ambos informes se muestre
explicitamente el analisis realizado para descartar el potencial de licuacién de los materiales de los
sitios de estudio, dada la cercania a zonas costeras y a que cuentan con materiales que podrian
eventualmente generar un potencial de licuacion dada su naturaleza. Esto concierne tanto a
materiales arenosos, asi como materiales de grano fino que por su composicion puede que
presenten caracteristicas favorables a la licuacién. Sin embargo, en los documentos revisados no
fue posible observar el detalle de estos estudios.
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