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7. Resumen

A solicitud de la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR, se revisan los documentos suministrados al
LanammeUCR respecto a la Visita a la obra Ruta Nacional 1, Limonal- Cafias. Como resultado general se observa que
tanto el intercambio San Miguel como Aserradero, presentan problemas en los espaciamientos entre los paneles que
conforman los muros, dichos espaciamientos son de dimensiones considerables (hasta 5 cm). Se considera apropiada
la recomendacién del ingeniero de rellenar con material sintético todas las juntas afectadas. Ademas, se identifican
problemas de asentamientos diferenciales provenientes del relleno de cimentacién, por lo que se considera recomendable
verificar el material de cimentacion y su capacidad de soporte, asi como dar seguimiento a la pronta intervencién por
parte del contratista para evitar que continden los asentamientos. Finalmente se sefialan desplomes considerables en
los muros, los cuales fueron medidos de manera sistematica tal y como se indica en el documento, utilizando tolerancias
de verticalidad de los muros propias del sistema constructivo, las cuales difieren ligeramente de lo indicado en el CR-
2010 “Manual de Especificaciones General para la construccion de carreteras, caminos y puentes” por lo que se considera
recomendable aclarar cudl es la especificacion que rige para el proyecto. Por Ultimo, se acota que no hay claridad en los
factores de seguridad utilizados en los analisis de estabilidad de los muros, el CCCR “Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica” recomienda factores de seguridad para diferentes elementos geotécnicos, y se considera conveniente revisar los
andlisis de estabilidad utilizando los FS recomendados en la normativa vigente en el pais.
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Revision de Anexo | — 669 142- Visita a la obra Ruta
Nacional 1, Limonal- Canias

l. Introduccion

Por solicitud de la Unidad de Auditoria Técnica, el presente informe muestra un resumen de los
resultados obtenidos de la revisidn realizada al informe correspondiente a la visita a la obra Ruta
Nacional 1, Limonal-Cafas, el cual responde a la inspeccion por parte del Ingeniero disefiador para la
valoracion local de la condicion desfavorable identificada en algunos muros.

El documento revisado para elaborar el presente informe es el siguiente:
l. Anexo | - 669 142-Limonal-Cafias- Visita Obra 2021-11-08-10 San Miguel y Aserradero.

La revisién de dicho documento se complementa con la revisidn previa realizada por el Programa de
Ingenieria Geotécnica “PIG” del LanammeUCR, partiendo de las recomendaciones emitidas en el
documento EIC-Lanamme-INF-0326-2021: “Revision de informes de verificacién de verticalidad
Proyecto Limonal — Cafias”.

A continuacién, se presentan algunos comentarios relacionados con las buenas practicas constructivas
en muros de relleno reforzado, asi como tolerancias admisibles de deformaciones para este tipo de
estructuras.

l. Revision de comentarios a la visita de las obras

Se revisa la seccion del documento relacionada con la visita a las obras por parte del encargado de la
inspeccidn, segun se indica las visitas fueron realizadas los dias 8 y 9 de noviembre de 2021. Las
principales condiciones desfavorables encontradas en sitio son las que se enlistan en la Tabla 1 para
cada estructura:

Tabla 1. Hallazgos generales en visita de campo por parte de los ingenieros de VSL
Intercambiados San Miguel Paso Superior Aserradero

Se resaltan desplomes, apertura excesiva de
juntas, placas de esquina de diferentes | Esquinas de muros frontales presentan aperturas
dimensiones, desalineacion de caras externas de | excesivas de hasta 5 cm.
placas en la zona baja del muro.
Asentamiento diferencial en columna N468 que
ocasiona fisura en placa de transicion y rotaciéon | Paneles fisurados por manipulacion.
de todas las escamas superiores de la fila.
Asentamiento diferencial columna N534 sobre
relleno de cimentacion ocasionando fisura de la
placa de transicion.
Dafios de algunas escamas por manipulacion.

Falta colocacion de material de relleno en ciertas
zonas.

Dados los hallazgos mencionados por los ingenieros a cargo de la visita y elaboracion de dicho informe,
se considera recomendable monitorear las condiciones desfavorables para los muros de suelo reforzado,
prestar especial atencién al manejo de las aperturas excesivas entre los paneles que conforman la
fachada del muro, ya que estos espacios pueden ocasionar pérdida progresiva del material de relleno.

Un aspecto importante al que se le debe prestar especial atencién es a la estructura del Paso Superior
Aserradero, ya que en el informe se indica que las aperturas excesivas en las esquinas de los muros
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frontales se deben a un cambio en la fabricacién de los paneles, los cuales se construyeron con un ancho
menor que lo que se habia indicado en los planos del disefio del proyecto, y como medida correctiva
para mantener el alineamiento del muro se dejaron juntas mas espaciadas. El Programa de Ingenieria
Geotécnica no cuenta con la informacién correspondiente al disefio de los muros de suelo reforzado del
proyecto, por lo que no se ha logrado constatar dicha condicién. Sin embargo, partiendo del criterio
técnico de que esta no es una condicion favorable para el desempefio del muro, se considera
recomendable cumplir con las especificaciones de disefio.

Segun se establece el manual de la Federal Highway Administration (FHWA) en su manual FHWA-NHI-
10-025, “Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes-
Volume 1I", en la seccion 4.05 “Levantamiento del muro”, especificamente en la subseccién (B)
“Tolerancias de colocacion para muros con revestimiento prefabricado”, se indica lo siguiente:

“Los anchos de junta seran de 19 + 6 mm. Las juntas seran preparadas e instaladas de acuerdo con los
planos constructivos. Las juntas en los reversos de los paneles de pared deberan ser cubiertas con
bandas de geotextil de 300 mm de ancho; las bandas adyacentes de geotextiles seran traslapadas en
un ancho minimo de 100 mm.”

Es evidente que lo anterior difiere con la situacién identificada en campo por los ingenieros a cargo de
la visita de inspeccion del proyecto. Las aperturas de los paneles indicadas van de los 40 a los 50 mm,
siendo 25 mm la tolerancia maxima especificada por el manual de la FHWA, es decir en obra se duplica
la dimension maxima permitida. Por lo tanto, se considera recomendable prestar especial atencion a
esta condiciéon ya que la pérdida progresiva del material del relleno podria debilitar el sistema de muro
de relleno reforzado debido a la descompresién de material por perdida de volumen, y solicitar a la
Administracién la informacion de qué medidas contingentes han solicitado al contratista dada esta
situacion.

lll. Analisis de las mediciones realizadas por topografia

Se revisan las mediciones adjuntas al documento realizadas en fechas previas a la visita de campo a la
gue responde el documento en revisién. Se indica que las mediciones fueron realizadas de manera
sistematica, pero no se especifica el procedimiento.

De acuerdo con lo indicado en el informe EIC-Lanamme-INF-0326-2021: “Revision de informes de
verificacion de verticalidad Proyecto Limonal — Cafas”, la metodologia de revisibn se basa en la
diferencia de alturas entre la elevacién del penultimo panel y la del primer panel, multiplicado por el 0.5%
de la tolerancia, que corresponde en términos porcentuales a un desplome de 5 mm por cada metro de
altura durante la etapa constructiva. Al realizar la comparacion de esta metodologia con los resultados
de las nuevas mediciones, se presume que se utiliza el mismo procedimiento y criterios para la
evaluacion de la verticalidad de los muros. Se considera conveniente aclarar este aspecto con la
Administracion.

Luego de revisar las mediciones de deformaciones horizontales se comprueban los hallazgos indicados
por los ingenieros a cargo de la elaboracion del informe, en el cual indican:

e Los desplomes “negativos” es decir hacia el interior del muro, a pesar de quedar fuera de las
tolerancias indicadas por el disefiador, corresponden a una situacion estructural mas estable
que la tedrica calculada para un muro vertical, por lo que su efecto es considerado positivo y los
desplomes negativos se desprecian.

Segun lo establece el manual de la Federal Highway Administration (FHWA) en su manual FHWA-NHI-
10-025, “Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes —
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Volume II”, en la seccién 4.05 Ereccion del muro, especificamente en la subseccion (B) Tolerancias de
colocacién para muros con revestimiento prefabricado, se tiene lo siguiente:

“La tolerancia vertical total (plomada) de la pared terminada no debe exceder % pulgada (12,7mm) por
cada 10 pies (3,05m) de altura de la pared. La masa negativa (desplome hacia afuera) no es aceptable.”

Con esto queda en evidencia que el manual FHWA-NHI-10-025 indica tolerancias para el desplome del
muro tanto en magnitud como en direccién, por lo que se considera conveniente verificar el criterio
utilizado para establecer como favorable los desplomes hacia el interior del muro. Ademas, tal y como
se mencioné en el informe EIC-Lanamme-INF-0326-2021: “Revision de informes de verificacion de
verticalidad Proyecto Limonal — Cafias”, el desplome de 13 mm por cada 3 m de altura corresponde a
0.43% en términos porcentuales, aspecto que no se estd cumpliendo en los muros revisados.

En el documento se indica que la verificacion de verticalidad de los muros del proyecto se basa en los
valores de tolerancia orientativos indicados para el sistema de suelo reforzado VSoL, que en términos
porcentuales corresponden a un desplome de 0,5%, siendo este valor mas permisivo que lo indicado
tanto en el manual de la FHWA como en el CR-2010 “Manual de Especificaciones General para la
construccion de carreteras, caminos y puentes”.

En el documento se indica por parte del autor el siguiente criterio:

“Segun el documento FHWA-NHI-10-024: “Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth
Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume I”, A.2.8.3: “Performance Criteria”. Se indica que, para
refuerzos extensibles, considerando una relacion de 0.7 entre la longitud de refuerzo, L y altura, H del
paramento (L=0.7*H), que se cumplié en el disefio de los muros, resulta una deformacion méaxima
horizontal de:

omax=0RxH/75

Para muros hasta 6.00 m de altura: dmax = 1 x 6000/ 75 = 80mm, o sea un desplome maximo de 80 /
6000 x 7100 = 1.33%.”

Adicionalmente, el ingeniero a cargo de la visita realiz6 un andlisis de estabilidad externa e interna,
utilizando como criterio de deformaciones en el muro un desplome maximo de 2,5%, estimado con el
criterio mencionado previamente. Al igual que el criterio del disefiador, se observa que estas tolerancias
son mas permisivas que lo indicado en el CR-2010 y en el Manual FHWA-NHI-10-024.

Se verifican los datos de entrada en los andlisis realizados, los mismos concuerdan con la informacion
correspondiente al material de relleno y dimensiones de los muros, asi como las cargas de disefio,
desplegando resultados positivos en cuanto a estabilidad del muro.

Sin embargo, este apartado hace referencia a una estimacién aproximada de posibles desplomes que
pueden ocurrir durante la construccién de estructuras simples, segun la razon entre la longitud del
refuerzo y la altura del muro, al momento de verificar el estado limite de servicio, tal y como se indica a
continuacion:

“Con respecto a los desplazamientos laterales del muro, no existe una metodologia aplicable para
predecir de manera definitiva los desplazamientos laterales, de los cuales ocurren mayormente en el
proceso de construccion. Los movimientos horizontales dependen de los efectos de compactacion,
extensibilidad del refuerzo, longitud del refuerzo, refuerzo de las conexiones a los paneles, y detalles del
sistema de fachada del muro. Una estimacion aproximada de los posibles desplazamientos laterales de
estructuras simples que suelen ocurrir en el proceso de construccion pueden ser estimados basados en
la razon entre la longitud del refuerzo y la altura del muro, y la extensibilidad del refuerzo para la
verificacion del estado limite de servicio”
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Es evidente que lo anterior hace referencia a una estimacién para verificar el estado limite de servicio
del refuerzo, mas no un limite de tolerancias para verificar la verticalidad de los muros, por lo que se
considera recomendable contemplar un andlisis cuidadoso de los criterios para las tolerancias utilizados
de acuerdo a la adecuada interpretacion de la referencia que se esté utilizando para la verificacion.

Esto es importante porque el mismo manual de FHWA establece que los elementos de revestimiento
gue estén desalineados no pueden ser empujados, ni tampoco, pueden ser tirados para colocarlos en
su lugar; ya que esto, puede dafiar los paneles y refuerzos, y con ello se puede debilitar el sistema. De
esta manera, la forma adecuada para corregir un problema de alineacién consiste en la eliminacion del
relleno reforzado y los elementos de refuerzo, seguido del reajuste de los paneles. De forma tal que, las
secciones de muro que no se ajusten a las tolerancias establecidas, deben ser reconstruidos sin costo
adicional para la Administracion.

Adicionalmente, en el andlisis de estabilidad presentado en el informe, no hay claridad en la definicion
de los factores de seguridad utilizados. Cabe recordar que el Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica
(CCCR) define al factor de seguridad como la relacién entre la capacidad soportante y el esfuerzo
maximo de trabajo, dicho esto y como se observa en la Figura 1, tomada del andlisis de estabilidad
mostrado en el informe, se entiende que se utilizan factores de seguridad de 1 para la condicién estatica
y pseudoestética.

EXTERNAL STABILITY VERIFICATIONS
[STATIC ANALYSIS : SEISMIC ANALYSIS :
Static Sliding Resistance at wall Base © (based on Strength | - Max_/min. critical values) Seismic Sliding Resistance at wall Base - (Extreme Event | - Earthquake)
Lateral Earth Load (kN/m) : 439 (Strength I - Max.) Lateral Earth Load (kN/m) : 499
Total Vertical Load (kN/m) 105.1 (Strength 1 - min.) Total Vertical Load (kN/m) - 108.3
Sliding Resist. - » 607 (Strength |- min) Sliding Resist cnseinlmitiddy 2.5
I Capacity / Demand Rafio = 1I 0K I I Capacity / Demand Ratio 2 Ill 0K
Figura 1. Andlisis de estabilidad externa de muros de suelo reforzado en condiciones de desplome de
2,5%

El CCCR establece factores de reduccién y seguridad para distintos aspectos geotécnico en el capitulo
3 “Aspectos de seguridad y acciones de disefio”, se indica lo sefialado en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de reduccion y seguridad para distintos aspectos geotécnicos.

Elemento Concepto Factor de reduccion FS minimo
Capacidad soportante Ver seccion 3.4.1.1 Ver secciéon 3.4.1.2
Deslizamiento 0,9 15
Estructuras de retencién Volcamiento 0,7 15
1,5 (estatico) 1,3
* il )
Falla global (pseudoestatico)

De esta forma el analisis de estabilidad realizado resultaria mas permisivo debido a los factores de
seguridad utilizados por lo que se considera conveniente solicitar la aclaracién del motivo que llevo al
disefiador a no utilizar los factores de seguridad establecidos por normativa vigente de Costa Rica.

En cuanto al andlisis de asentamientos, las zonas donde se ubican las obras de drenaje o del cauce del
arroyo es donde se identificaron los mayores asentamientos de hasta 11 cm. Se identificaron
asentamientos diferenciales que ocasionaron fisuras en los paneles de transicion. El ingeniero a cargo
indica que no observa juntas horizontales cerradas que indiquen asentamientos diferenciales fuera de la
tolerancia permitida por el sistema de construccion del muro es de hasta 1/100. Sin embargo, en los
resultados de las mediciones de control de asentamientos adjuntos al documento, se identifican
secciones tanto de la margen izquierda como derecha que superan dicha tolerancia.
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Dado que no se tiene claridad si las mediciones se tratan de asentamientos como tal de la estructura de
retencion o bien se trata desviaciones en la horizontalidad del muro. En caso de evaluar asentamientos
de la estructura de retencién, corresponde a un tema de cimentacion y se deben verificar las indicaciones
de la normativa vigente en el pais. El Codigo de Cimentaciones de Costa Rica (CCCR) establece algunas
directrices generales, que se muestran en la Tabla 3. Segun esta misma tabla, el valor de “I” corresponde
a la distancia entre columnas adyacentes con asentamientos diferentes o entre dos puntos cualesquiera
con asentamiento diferencial.

Tabla 3. Asentamiento total admisible (CCCR 2008)

Tipo de Factor limitativo Asentamienllp
movimiento maximo
Asentamiento |Drenaje 15-30cm
total Acceso 30-60cm
Estructuras con muros de mamposteria |2.5— 5.0 cm
Estructuras reticulares 5.0-10.0 cm

Silos v placas

7.0—30.0 cm

Inclinacion o

Estabilidad frente al vuelco

Depende de altura y

giro ancho
Inclinacién de chimeneas y torres 0.004 ]
Rodadura de caminos. efc. 0.017
Almacenamiento de mercancias 0.017
Funcionamiento de maquinas telares
de algodon 0.003 ]
Funcionamiento de maquinas turbo
generadoras 0.0002 [
Carriles de grhas 0.003 /
Drenaje de soleras 0.01 —0.,02/
Asentamientos | Muros de ladrillo continuos y elevados |0.0005 — 0,001 /
diferenciales |Fabrica de una planta, fisuracion de
muros de ladrillo 0.001 —0.002 ]
Fisuracion de repellos 0.0017
Marcos de concreto reforzado 0.0025 —0.004 /
Muros de concreto reforzado 0.003 7
Marcos metalicos continuos 0.002 ]
Marcos metalicos sencillos 0.005 7

A partir de la Tabla 3, con una distancia entre columnas de 50 cm aproximadamente, que corresponde
al ancho de las escamas, y bajo la suposicidn de que un muro de suelo reforzado se comportara similar
gue un muro de concreto reforzado, los asentamientos diferenciales permitidos para esta estructura
serian de 0,0015. Es importante resaltar que esta seria una recomendacion no estricta ya que un muro
de suelo reforzado tendra un comportamiento mas flexible que un muro de concreto reforzado, y este
pardmetro puede utilizarse de manera referencial. A pesar de ello, se considera recomendable que se
realice una revisibn de estos asentamientos (tanto generales como diferenciales), ya que valores
excesivos de los mismos pueden conllevar a una eventual falla del sistema del muro de relleno reforzado

Por otro lado, si se trata de desviaciones en la horizontalidad del muro el CR-2010 “Manual de
Especificaciones General para la construccion de carreteras, caminos y puentes”, en la seccion 255
“Muros mecanicamente estabilzados”, subseccion 255.04 (a) indica las tolerancias para desviaciones
tanto verticales como horizontales de la siguiente manera:
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“(a) Muros con paneles de concreto hidraulico. Se deberan ensamblar los paneles de muro (losas de
concreto prefabricadas) con aparatos elevadores (grias) conectados al borde superior del panel o a
través de los medios aprobados por la Administracion, Los paneles de muro seran alineados en el
sentido vertical y horizontal con una precisién de 19 mm y por medio de un codal recto de 3 m.”

Es por ello que se considera recomendable, solicitar la aclaraciéon de la medicion que se esta realizando
y las tolerancias utilizadas para verificar la seguridad de la estructura.

IV. Analisis a los informes de los suelos usados en el relleno reforzado

En general los resultados de las pruebaslos ensayos de laboratorio realizados a los materiales de relleno
utilizados cumplen adecuadamente con las especificaciones tanto del CR-2010 “Manual de
Especificaciones General para la construccion de carreteras, caminos y puentes”.

Unicamente se identifica deficiencia en la compactaciéon de una de las muestras, segln se indica en el
informe el material fue colocado en una Unica capa de relleno de 0,30 m de espesor. De acuerdo con lo
indicado en el CR-2010 en el apartado 209.10 “Relleno”, el relleno se debe colocar como se describe a
continuacion:

“(a) General. Se colocara un relleno en capas horizontales, de manera que el espesor compactado de
cada uno no exceda una profundidad de 150 mm. Se compactard cada capa de acuerdo con la
Subseccién 209.11.”

A partir de lo indicado en el CR-2010, la colocacién de una Unica capa de relleno de 300 mm, no cumple
con las especificaciones de colocacion de rellenos indicadas en el manual. Por lo tanto, se considera
recomendable prestar atencion al proceso constructivo de los rellenos que conforman las estructuras del
proyecto, ya que la densidad de compactacion del relleno podria afectar los empujes activos en el trasdos
del muro. Se considera importante dar seguimiento a la verticalidad de los muros en los que no se colocé
adecuadamente el relleno.

V. Conclusiones y recomendaciones

Al revisar las recomendaciones emitidas por el ingeniero a cargo de la visita y elaboracién del informe,
se destacan los siguientes aspectos:

e Sibien los empujes activos en el trasdés de los muros dependen tanto de la densidad como del
angulo de friccion del material, y en los casos donde la densidad esta por encima de la
especificacion, el ingeniero analiza de manera conjunta las propiedades friccionantes del
material con la densidad, de manera que uno compensa al otro y, por lo tanto, indica que la
estructura mantiene niveles de seguridad adecuados. Sin embargo, es importante cumplir con
las especificaciones indicadas para el proyecto y dar el adecuado seguimiento a los procesos
constructivos para verificar la calidad y cumplimiento de los materiales, de lo contrario la
administracion puede solicitar el remplazo de materiales que no cumplan con lo especificado.

e Los muros del intercambior San Miguel fueron analizados frente a estabilidad externa e interna
bajo condiciones criticas (desplome limite de 2,5%), condicién ante la cual todos los casos
presentaron adecuada seguridad. Sin embargo, al revisar los factores de seguridad utilizados
en el andlisis se identifica que el valor de 1,0, tanto para la condicidon estatica como la
pseudoestatica, resulta mas permisivo que lo indicado en el Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica, por lo que se considera recomendable solicitar la aclaracion del motivo de realizar los
andlisis sin cumplir con los factores de seguridad especificados por la normativa del pais.
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e Se identifican problemas en las cimentaciones de algunos muros que estan provocando
asentamientos diferenciales en zonas cercanas a obras de drenaje, ocasionando fisurameinto
de las placas de transicion. Es importante verificar el material del relleno de cimentacion y su
capacidad de soporte, asi como la intervencién a las zonas afectadas por parte del contratista
para evitar que contindien los asentamientos.

e Se considera apropiada la recomendacion del ingeniero en cuanto al desmonte de ciertas zonas
de los muros de relleno reforzado para mejorar la verticalidad de los muros. Sin embargo, sus
recomendaciones son puntuales para los muros frontales estribos 1 y 2, dejando por fuera el
resto de muros que presenta desplomes. Ante esta situacidn es importante monitorear los
desplazamientos que se puedan continuar dando tanto en etapas constructivas del proyecto
COmo en su etapa operativa.

e Finalmente se considera apropiada la colocacion de un corddn de poliestireno o la utilizacién de
espuma de poliuretano, para el tratamiento de las juntas espaciadas en todos los muros que
presenten espaciamientos considerables entre placas, ya que esta es una condicién
desfavorable que propicia la perdida de material de relleno y compromete el adecuado
funcionamiento de los muros.
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