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7. Resumen

A solicitud de la Unidad de Auditoria Técnica del Lanamme, se presenta a continuacion el
resultado de la revision de los informes relacionados con el estudio de suelos realizado a la
altura del Barrio Socorro, para generar el disefio de los muros que se colocaran en los taludes
de corte de la ampliacién de la Ruta Nacional 32.

De esta revision se observa que la extension de la exploracion del sitio parece insuficiente pues
abarca solo 50 m del disefio completo del muro que equivale a 1 km de longitud. Ademas, por la
informacion limitada se realizan suposiciones para establecer el modelo geotécnico que no
muestran haber sido corroboradas por inspeccioén visual, tanto del responsable del estudio de
suelos como del disefiador de los muros.

Un aspecto relevante es la falta de claridad para el establecimiento de los parametros
geotécnicos en el disefio de los muros. Aunado a la falta de realizar el analisis de estabilidad de
las secciones considerando sobrecarga en el talud derecho dada la cercania de las casas, asi
como de un andlisis de deformaciones en la zona cercana al condominio de casas de lujo
cercano a la Ruta 32.

Para estos aspectos se considera recomendable solicitar las aclaraciones del caso.
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Informe de la revision del diseiio del muro de retencién del Proyecto
Ampliacion Ruta 32: desde el Puente Ricardo Saprissa al Barrio Socorro

l. Introduccidn

Por solicitud de la Unidad de Auditoria Técnica, el presente informe muestra la revisiéon del disefio
del muro de retencién del Proyecto Ampliacién Ruta 32: desde el Puente Ricardo Saprissa al Barrio
Socorro, asi como de los informes anexos. Los documentos revisados son los siguientes:

o LAB-GEO-001, Estudio de suelos, Barrio El Socorro, Ampliacion de Ruta 32
o Disefio muro cosido e-16-2020 - ruta nacional 32 Saprissa - Dofia Lela
o PLANOS MURO RN 32 SAPRISSA - DONA LELA

A continuacién, se muestran los comentarios al respecto de la revisién de dicho documento.

ll. Revision del informe del estudio de suelos “LAB-GEO-001: Estudio de suelos:
Proyecto muros Barrio Socorro ampliacion R.N 32 del puente Virilla a
interseccién R.N 117”

Se revisan el estudio de suelos realizado por la empresa Bel Ingenieros Consultores, “LAB-GEO-
001: Estudio de suelos: Proyecto muros Barrio Socorro ampliacion R.N 32 del puente Virilla a
interseccion R.N 117", el cual se encuentra entre las estaciones 0+870 y 0+920. El estudio de
suelos consistio en la realizacion de 6 ensayos de penetracion estandar (SPT por sus siglas en
inglés), 3 en la estacién 0+870 y 3 en la estacion 0+920, a distintas alturas. En la siguiente figura
se observa la ubicacién de las perforaciones.

Fuente: Informe LAB-GEO-001 de Bel Ingenieros Consultores
Figura 1. Ubicacion de las perforaciones realizadas para el estudio de suelos
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De manera que se observa que en la estaciéon 0+870 las perforaciones P-2, P-5 y P-6 se realizaron
en el talud a mano derecha en el sentido San José — Limén. La perforacion P-2 se ubica en la
corona del talud y las P-5 y P-6 en el pie. Para la estacién 0+920, las perforaciones P-1, P-3y P-4
se realizaron en el talud a mano izquierda en el mismo sentido, siendo P-1 la que se ubica en la
corona del talud y, P-3 y P-4 al pie.

La configuracién de la ubicacién de las perforaciones (unas en la corona y otras al pie del talud) en
la zona se considera adecuada, si se tratase de una investigacién puntual de los taludes
mencionados en el parrafo anterior. Sin embargo, tomando en consideraciéon que se trata del
disefio de muros de retencion en ambas margenes de la carretera y que se extienden desde la
salida del puente Ricardo Saprissa hasta la salida al Barrio Socorro (aproximadamente 1 km), la
investigacion puede resultar insuficiente.

En la Figura 2, se muestra la linea roja que representa la extension de los muros y los puntos
blancos exponen la ubicacion de las perforaciones. Como puede observarse, la distribucion de
estas perforaciones en una distanciada de 50 m, puede generar una informacion reducida respecto
a la longitud real de los muros.
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Vale la pena mencionar que a pesar de que la investigacion geotécnica para este estudio de suelos
se efectlia segun los lineamientos del apartado 4.1.2 del Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas
de Costa Rica, se considera recomendable realizar una mayor cantidad de perforaciones en cada
margen, con una mayor separacion entre ellas, de tal forma que se obtenga mas informacion de
los materiales que conforman los taludes a lo largo de la extension de los muros.
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Ante la situacion constructiva actual del proyecto, donde se producen avances importantes, puede
ser posible que lo indicado en el parrafo anterior no se pueda realizar de manera expedita para
completar la informacién con la que se cuenta en el estudio de suelos. Por ello, se considera
recomendable que se complemente la informacion obtenida en este estudio de suelos, con el
levantamiento de informacién de campo que puedan realizarse en los sitios de los taludes que se
encuentran excavados. Con esto, se puede validar el modelo geotécnico establecido, tanto en el
estudio de suelos como en el informe de disefio de los muros, y si se presenta alguna diferencia
entre el modelo y el comportamiento real de los materiales del sitio, sea posible solicitar
investigacion adicional mas puntual, sin generar retrasos en el avance de la construccion de los
muros.

Con respecto al modelo geotécnico establecido para la zona, este se considera adecuado para la
longitud investigada. Para extrapolar el uso de este modelo a lo largo del resto del proyecto, es
importante considerar lo indicado en el parrafo anterior. Un aspecto que se desea sefalar es
respecto a la conformacion final de las capas G2, G3 y G4 del perfil 2 presentado por la empresa
Bel Ingenieros Consultores en su informe, ya que dada la informacion obtenida de las
perforaciones P-2, P -5 y P-6 y su ubicacion, no se logra visualizar la representacion que se le esta
dando en el modelo. Dado que este modelo es la base para el establecimiento del modelo
geotécnico mostrado por la empresa HSolis en el disefio de los muros de retencién, se considera
recomendable solicitar la aclaracion correspondiente.

RUTA 32
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Figura #4. Perfil 2

Fuente: Informe LAB-GEO-001, Bel Ingenieros Consultores
Figura 3. Perfil 2 establecido en el estudio de suelos

Por ultimo, con respecto a los pardmetros geomecanicos en el apartado 5.1.1 obtenidos a partir de
los ensayos realizados, no se tienen comentarios.

Si esta zona no

informacion de las
perforaciones, no

determinacion de
esta representacion
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lll. Revision del informe “e-16-2020: Disefno geotécnico de muro reforzado con
anclajes pasivos, ampliacion de la via R.32 desde el final del puente sobre el rio
Virilla a restaurante Dofia Lela”

Se revisa el documento “e-16-2020: Disefio geotécnico de muro reforzado con anclajes pasivos,
ampliacion de la via R.32 desde el final del puente sobre el rio Virilla a restaurante Dofa Lela”
elaborado por la empresa HSolis, que se basa en el informe LAB-GEO-001 de la empresa Bel
Ingenieros Consultores anteriormente comentado. A continuacién, se muestran los resultados mas
relevantes de la revision.

Il.1  Condiciones del terreno

A este respecto, se observa que las condiciones del terreno las resumen en las cuatro unidades
geotécnicas mostradas en el estudio de suelos, solo que en el informe LAB-GEO-001 no se le
asigna una descripcioén a cada unidad geotécnica establecida, sino que se les caracteriza con los
pardmetros geomecanicos resultantes de la realizacion de los ensayos a muestras tomadas en los
ensayos SPT.

En el informe de la empresa HSolis, se observa que se le asigna una descripcion a cada una de las
unidades geotécnicas encontradas en el sitio, la cual se resume en la Tabla 1, y son tomadas del
apartado 4.3 del informe LAB-GEO-001 donde se realiza la descripcién de los materiales
encontrados en cada una de las perforaciones SPT.

Tabla 1. Descripcién de las unidades geotécnicas del sitio

Unidad Descripcién Capas
geotécnica P LAB-GEO-001
UG 1 Suelo orgénico negro A

Limo arcilloso arenoso de color café
oscuro, de consistencia variable entre
media, compacta y muy compacta (Nspt
entre 4 y 45) y plasticidad media
Limo arcilloso arenoso de color café claro,
UG 3 de consistencia variable entre media c
compacta, muy compacta y dura (Nspt
entre 6 y 87) y plasticidad media
Lahar o lavina de color café gris, de
uG 4 compacidad relativa densa, (Nspt entre 40 D
y 90)

UG 2

Al respecto, se comenta que cuando se observan las hojas de perfiles de perforacién mostrados en
el Anexo A del informe LAB-GEO-001, no necesariamente coincide la caracterizacion de las
unidades geotécnicas establecidas en el informe de la empresa HSolis, con la descripcién de las
capas realizadas en el apartado 4.3. A pesar que el disefio se basa en los parametros
geomecanicos de las unidades geotécnicas, y no es la descripcion de los materiales, conviene
solicitar la aclaracion al respecto de dicha interpretacion.

Por otro lado, se observa que la empresa HSolis realiza la determinacion de las propiedades
geomecanicas de las unidades geotécnicas de tres maneras: la cohesion se obtiene por medio de
los resultados de los ensayos de laboratorio realizados por Bel Ingenieros Consultores, el valor del
peso especifico se obtiene por medio de correlacién con el nimero de SPT realizada por Meyerhof
y el &ngulo de friccion efectivo se determina por medio de la correlacién con el indice de plasticidad
realizada por Terzaghi, Peck y Mesri en 1996.
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Al respecto, se comenta que los valores de cohesién no corresponden de manera exacta con los
mostrados en el informe LAB-GEO-001. Esto se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de cohesion tomados en el disefio vrs los mostrados en LAB-GEO-001

Unidad Cohesién de disefio | Cohesion LAB-GEO-001
geotécnica (kPa) (kPa)
uGc1l 5 29.4
uG 2 5 53.0
UG 3 10 85.3
uG4 20 181.4

Se considera importante solicitar la aclaracion respecto a este asunto, sobre todo porque los
valores son muy distintos en su cuantia y el orden. Vale la pena comentar que los valores de
cohesion obtenidos en el informe LAB-GEO-001 se encuentran mas cercanos a las correlaciones
entre la cohesién y el nimero de golpes que existen en la literatura. Este aspecto es importante de
aclarar, ya que tanto en los andlisis de estabilidad como en el disefio de los muros, se utilizan los
valores mostrados en la Tabla 2 determinados por HSolis.

Otro aspecto a destacar es que los valores de cohesion obtenidos por Bel Ingenieros Consultores,
son resultado del ensayo de compresion inconfinada, por lo que estos datos corresponden a
valores de cohesion no drenada. Por otro lado, se observa que los valores del angulo de friccién
producto de la correlacién realizada por HSolis, se encuentran en la condicion efectiva o drenada.
Llama la atencién que el andlisis de estabilidad se realiza combinando parametros en condiciones
distintas (total y efectiva) y no estd demas indicar que el comportamiento de los materiales en
esfuerzos totales y en esfuerzos efectivos puede ser significativamente diferente. Por este motivo,
se recomienda igualmente solicitar la aclaracion al respecto.

Con respecto a la correlacién que se realiza para determinar los valores de angulo de friccién, se
observa que se colocan los resultados de las cuatro muestras de Bel Ingenieros consultores en el
grafico de correlaciones de Terzaghi, Peck y Mesri, mencionado en péarrafos anteriores, tal como se
muestra en la Figura 4.
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Fuente: Informe e-16-2020, HSolis
Figura 4. Correlacion realizada para determinar el angulo de friccion
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Con relacion a esto, no se tiene claro como se ubican estos puntos azules de las muestras de Bel
en la gréfica, pues en el informe LAB-GEO-001, especificamente en el apartado 4.3.2, solo se
muestran resultados del indice de plasticidad de dos muestras la B y la C, y como se mencioné
anteriormente, no es evidente la correlacion entre las capas A, B, C y D, con las unidades
geotécnicas establecidas para el modelo. Por lo tanto, parece que no existe la informacién
necesaria para establecer la correlacion de estas cuatro unidades geotécnicas para determinar el
angulo de friccién. Se recomienda solicitar la justificacién al respecto.

Por ultimo, a pesar de que el modelo geotécnico es muy similar al establecido en el informe LAB-
GEO-001 de Bel Ingenieros Consultores, se observan que también se hicieron suposiciones de la
distribucion de los materiales. En la Figura 5 se muestra el modelo geotécnico utilizado por HSolis,
con las observaciones correspondientes. Igualmente es importante solicitar esta aclaracion.

]
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Fuente: Informe e-16-2020, HSolis
Figura 5. Modelo geotécnico establecido por la empresa HSolis

.2 Diseno del muro

Para el disefio de los muros, la empresa HSolis establece tres secciones de interés, a saber:
0+650, 0+900 y 1+000, correspondiendo la seccion central con la zona de estudio del informe LAB-
GEO-001 de Bel Ingenieros Consultores. Es importante destacar que para las secciones restantes
se esta suponiendo una configuracion similar a la del modelo geotécnico establecido en el
apartado anterior, con cambios en la topografia, sin mostrar evidencia alguna de la verificacion en
sitio de esta hipétesis. No estd demas indicar que al tratarse de una exploracion in situ insuficiente,
como se comentd en el apartado Il, no se considera adecuado realizar este tipo de suposiciones,
sin realizar al menos una verificacion mediante la inspeccion visual en sitio.

Por otro lado, se observa que se estd suponiendo una configuracion topogréfica distinta a lo
observado en sitio para las secciones 0+650 y 1+000, ya que los modelos muestran un cambio de
pendiente en el talud derecho, siendo que en sitio solamente se observa una pendiente de corte
del talud.

Adicionalmente, estas secciones muestran Unicamente la suposiciéon de una sobrecarga debido a
las edificaciones en el talud izquierdo y en la zona del pavimento, lo cual se considera adecuado.
Sin embargo, en sitio se observa que el talud derecho es el que cuenta con condiciones mas
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criticas de afectacion por sobrecarga debido a la cercania de las zonas residenciales a la corona
del talud. Es por ello que se considera recomendable y necesario, realizar el andlisis de estabilidad
considerando la sobrecarga correspondiente a las edificaciones en el talud derecho.

Aunado a lo anterior, se considera necesario realizar ademas un andlisis de deformaciones en el
talud derecho, en secciones alrededor del condominio de casas de lujo, debido a que, por lo
observado en campo, la corona del talud de corte estara a pocos metros de la tapia que divide este
condominio de la Ruta 32, pudiendo generar eventualmente afectaciones importantes en las
edificaciones de este condominio cuando el muro pasivo sufra deformaciones por la redistribucion
de los esfuerzos in situ. No estd demas indicar que esto podria significar un problema econémico
por las indemnizaciones que se deban realizar por estas afectaciones, que pudieron ser previstas y
prevenidas mediante el andlisis de deformaciones previo.

Por ultimo, se observa que en el andlisis de estabilidad de taludes no se considera el nivel freatico
en el medio, pues en el momento en que la empresa Bel Ingenieros Consultores realizd la
exploracion no se registré el nivel freatico en las perforaciones realizadas y se estaba en plena
época lluviosa (setiembre 2020). Esto se considera adecuado, pero es importante recalcar que,
durante la etapa constructiva, se realice una inspeccion adecuada de la colocacién de los drenajes
indicados en el disefio de los muros. La no influencia del agua en la estabilidad de los taludes
depende de la correcta colocacion de los drenajes disefiados.

lll.3 Revision estructural de los pernos del muro

Con respecto a la revisién estructural realizado para los pernos y placas, la empresa HSolis sigue
el procedimiento establecido en la publicacion FHWA-NHI-14-007 “Soil Nail Walls Reference
Manual’ que es el utilizado mas frecuentemente en el medio geotecnista, por lo que se considera
adecuado. Es importante indicar que se deberia incluir este manual en las referencias del informe
de la empresa HSolis.

IV. Revision de los planos de los muros de la Ruta 32

Con respecto a los planos generados a partir del disefio de los muros, no se tienen comentarios
adicionales a los indicados anteriormente acerca de la conformacion de las pendientes del talud
derecho comentado en el apartado 111.2.

Adicionalmente, considerar lo siguiente en la ldmina 07 de “Especificaciones técnicas”

1. En general utilizar adecuada y uniformemente las unidades tal como lo indica el S.I. Un
ejemplo es el siguiente:
3.PANTALLA DE CONCRETO NOTAS GENERALES
TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: TAMANO OMINAL DE AGREGADO:
25MM. RESISTENCIA A LA COMPRESISN SIMPLE 11 @ LOS AGREGADOS DEBEN
CUMPLIR CON LA ASTM C33.

1. EL CONCRETO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES, DEBERA TENER UNA RESISTENCIA
NOMINAL f'c=250kg/cm? MEDIDAS EN PROBETAS TOMADAS EN OBRA EN CILINDROS DE
150x300mm, SOMETIDOS A LOS 28 DIAS A COMPRESION CONCENTRICA UNIAXIAL SEGUN
NORMA ASTM-39.

2. TODO EL ACERO LONGITUDMNALY TRANSERSAL SERA GRADO 60, A53, CON UN
ESFUERZO DE CEDENGIA DE @
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2. Indicar correctamente la referencia de las normas de especificacion para los materiales. A
continuacion, se muestra un ejemplo:
3.PANTALLA DE CONCRETO NOTAS GENERALES

TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: 38MM. TAMANO MAXIMO NOMINAL DE AGREGADO:

25MM. RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE 110KG/CM2. LOS AGREGADOS DEBEN
CUMPLIR CON LA ASTM C33.

1. EL CONCRETO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES, DEBERA TENER UNA RESISTENCIA
NOMINAL f'c=250kg/cm? MEDIDAS EN PROBETAS TOMADAS EN OBRA EN CILINDROS DE
150x300mm, ZSNETIDOS A LOS 28 DIAS A COMPRESION CONCENTRICA UNIAXIAL SEGUN
NORMA ASQ

2. TODO ETACERO LONGITUDINAL Y TRANSERSAL SERA GRADO GOON UN
ESFUERZO DE CEDENCIA DE 4200kg/cm?.

V. Comentarios finales

Una vez finalizada la revision de los documentos mencionados en el apartado |, los aspectos mas
destacables en las que hay que estar atento para otros proyectos, es que la investigacion
geotécnica previa, se realice tratando de abarcar la mayor extensién posible para obtener la mejor
y mas fehaciente informacién del medio. Con ello, se reduce utilizar correlaciones para determinar
los parametros geomecanicos, se puede establecer un modelo geotécnico mas representativo del
sitio y se reducen las incertidumbres resultantes de los disefios propuestos.

Por otro lado, se considera recomendable solicitar las aclaraciones correspondientes al ingeniero
responsable del disefio de los muros respecto a los valores establecidos para los parametros
geomecanicos (cohesién y angulo de friccion) y los cambios establecidos en la conformacion
gréfica de los modelos geotécnicos si con la informacion limitada con la que se cuenta en el
informe del estudio de suelos LAB-GEO-001 no es posible establecer los cambios por la falta de
informacion.

Adicionalmente, es importante considerar realizar los analisis de estabilidad considerando la
sobrecarga en el talud derecho en las secciones que se encuentren alrededor del condominio de
casas de lujo, ya que no fueron considerados en el estudio. Asi como incluir el analisis de
deformaciones en esta misma zona, pues dada la cercania de este condominio con la corona del
talud y por ende con el muro de suelo cosido, es importante determinar si eventualmente podrian
existir afectaciones importantes que generen un costo econémico por pago de indemnizaciones por
dafios.
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