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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia de evaluacion simplificada de la vulnerabilidad
fisica de terraplenes sobre laderas, aplicable a la gestion de riesgos de carreteras de
montafa. La investigacidn esta basada en el analisis teorico de estabilidad de modelos
con diferentes configuraciones geométricas y propiedades geotécnicas que representan
las caracteristicas de la infraestructura y de los materiales (suelos residuales)
encontradas en las rutas de montafia de Costa Rica.

Se evaluo la estabilidad de tres modelos de terraplén sobre ladera, compuestos por dos
materiales (suelo de cimentacion y relleno) con diferentes caracteristicas geométricas,
fisicas y geotécnicas. Las condiciones de ocurrencia de falla, en condicidon drenada y no
drenada, se estudiaron con los métodos de Bishop y Janbu modificado implementados
en un programa de cémputo. Se evaluaron los efectos de variaciones en la altura, el
ancho, las pendientes del terreno y el relleno, la existencia de gavetas o bancos, la
posicion del nivel freatico, la humedad, la relacién de vacios, el peso unitario, la
resistencia en condicion drenada y no drenada y el coeficiente sismico.

El analisis de estabilidad se simplificé mediante ecuaciones que relacionan el factor de
seguridad con las caracteristicas geométricas y geotécnicas del terraplén, asi como el
coeficiente sismico del analisis pseudoestatico. La validez de las ecuaciones de
evaluacion simplificada se verific6 con casos de deslizamientos de terraplenes en
laderas, previamente estudiados por otros investigadores, en los cuales la prediccién de
las condiciones de falla produjo errores inferiores al 10%.

Finalmente, a partir de las ecuaciones se propusieron criterios de evaluacion preliminar
de la vulnerabilidad de terraplenes en zonas montafosas, utiles para la gestién del
riesgo de las rutas nacionales ubicadas sobre este tipo de topografias.



1. Introduccién

La economia de Costa Rica depende fundamentalmente de la exportacion de
productos agricolas y del turismo, para los cuales es de gran importancia el buen
estado y funcionamiento 6ptimo de la red vial. La mayor cantidad de poblacion e
infraestructura se concentra en la Gran Area Metropolitana (GAM) en la zona
montafiosa central del pais, a una elevacion promedio de 1000 m, mientras que las
principales regiones productoras de alimentos para el consumo interno, los puertos y
atracciones turisticas estan ubicadas en las planicies aluviales y costas, a elevaciones
inferiores a los 100 m, tal como se muestra en la Figura 1. Como consecuencia, el
transporte de productos y personas entre la GAM y esas zonas se realiza por medio de
carreteras que necesariamente atraviesan montanas, entre las que se destacan por su
importancia las rutas nacionales 1, 2 (Carretera Interamericana) y 32 (conocida como

Carretera Braulio Carrillo).

Figura 1. Mapa de ubicacion de carreteras evaluadas. Fuente: LanammeUCR, 2006
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Las montafas que rodean la GAM de Costa Rica tienen topografias abruptas,
climas con alta precipitacion (superior a 3000 mm anuales en promedio) y suelos
residuales de rocas volcanicas y sedimentarias, con grandes espesores de materiales
arcillosos o limo-arcillosos, de resistencia y rigidez bajas, muy propensos a la
inestabilidad cuando son alterados por la accion humana. Ademas, todo el pais tiene
una alta sismicidad, la cual ha producido cuantiosos deslizamientos de tierra y rocas en
el pasado. A pesar de ello, la falla ocurre con mayor frecuencia por saturacion de los
suelos (en condicion no drenada) y es agravada por el cambio climatico global, por lo
que la solucion del problema adquiere caracter de urgencia.

La inestabilidad de taludes de corte y terraplenes o rellenos es comun en las
Rutas 1 y 2, que constituyen la Carretera Interamericana, la Ruta 3, que une la GAM
con la costa del Pacifico, y las Rutas 10, 32, 126 y 130, de conexién con el Caribe (ver
Figura 1). Los danos y fallas en los rellenos, como los que se observan en la Figura 2,
afectan negativamente la seguridad y el nivel de servicio de las vias, ademas de

requerir reparaciones de alto costo.

Figura 2. Fallas y reparaciones de terraplenes en las carreteras de Costa Rica.
Fuente: LanammeUCR, 2004

El material involucrado en la falla de un terraplén es usualmente el mismo suelo

residual de las zonas de corte, compactado y en pocos casos se han construido con
bancos o gavetas. En las reparaciones como las mostradas en la Figura 1, se utiliza
actualmente un material con mayor contenido de grava y arena. Con alta frecuencia, se
utilizan muros de gaviones para estabilizar las fallas de los rellenos, sin considerar las
limitaciones de ese sistema. En general, las reparaciones tienen un alto costo y en
algunos casos deben ser repetidas por lo que la reduccidén de la vulnerabilidad es de

gran importancia y urgencia.



2. Metodologia de la investigacion

Esta investigacion tuvo como objetivo el desarrollo de métodos simplificados de
evaluacién de la vulnerabilidad fisica de rellenos en carreteras de montafa, a partir de
los factores geométricos y geotécnicos mas determinantes de la estabilidad, los cuales
sustituyan el analisis detallado y pueden ser aplicados en etapas iniciales de la gestion
para contribuir al mejoramiento de la infraestructura vial existente y la construccion de
nuevas carreteras. La metodologia empleada se resume de la siguiente manera:

a. Evaluacion de las caracteristicas de los terraplenes y las fallas observados en las
carreteras de montana de Costa Rica a partir de estudios previos y visitas al campo
para definir los modelos del analisis con las configuraciones geométricas y los
parametros geotécnicos representativos.

b. Evaluacion de la estabilidad de los modelos con variaciones paramétricas, en
condicién drenada y no drenada, para cargas estaticas y carga sismica pseudo-
estatica, con teorias de equilibrio limite y la ayuda de programas de coémputo.

c. Analisis estadistico de los resultados para determinar las variables geométricas y
geotécnicas mas significativas y obtener ecuaciones de correlacion que simplifiquen
la evaluacion detallada de estabilidad, en funcién de las mismas.

d. Verificacion de la validez de las ecuaciones en el analisis de casos reales
previamente estudiados por otros autores.

e. Evaluacién de las implicaciones conceptuales y practicas de los resultados y
aplicacion de las ecuaciones a la generacion de criterios para evaluacion preliminar
de vulnerabilidad y gestion de riesgos de la infraestructura vial.

3. Condiciones topograficas tipicas de las carreteras de montafna

Para determinar las condiciones geométricas tipicas del terreno y los limites de
variaciéon de los parametros de los modelos, se analizaron algunas de las rutas de
montafa de la red vial nacional con alta vulnerabilidad a deslizamientos, estudiadas
previamente en el LanammeUCR (LANAMME, 2004) y mostradas en el mapa de la

Figura 1. En el Grafico 1 se presenta la variacion de la pendiente del terreno, en sentido

transversal al de la carretera, en una banda de 200 m de ancho a ambos lados del eje



central de las rutas, calculada a partir de un modelo de elevacion digital con topografia
a escala 1:25.000.

Grafico 1. Distribucion de la longitud de carreteras segun la pendiente del terreno.
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En el grafico se observa que, en promedio, cerca del 85% de la pendiente del
terreno en las zonas atravesadas por las rutas analizadas se encuentra entre 0° y 30°.
Se incluyé en el analisis una seleccion de la Ruta 2 de la cual se eliminaron los
segmentos ubicados sobre los parteaguas. La eliminacion de esos segmentos permite
tener mayor certeza de que la seccion transversal de la carretera es de corte y relleno.
El Grafico 1 muestra que la pendiente del terreno en las secciones de corte y relleno se
encuentra con mayor frecuencia en el intervalo comprendido entre 15° y 30°. Los
estudios realizados en LanammeUCR (Umafa 2003, Castro 2005) indican que los
angulos en las zonas de falla tienen valores promedio entre 20° y 30° por lo que en este
estudio se analizan modelos con pendientes del terreno comprendidas entre 15° y 30°.
4, Analisis de estabilidad de modelos geotécnicos
Con base en la literatura revisada y las investigaciones previas realizadas en
LANAMME, se definieron los factores determinantes (propiedades de resistencia y las
condiciones geométricas) de la vulnerabilidad geotécnica de rellenos en carreteras de

montafa y se propusieron los modelos de analisis que se detallan a continuacion.



41 Modelo Varablanca
Como punto de partida para el estudio, se eligié un caso tipico representativo de
las condiciones de las rutas previamente analizadas. Mediante el analisis de la

topografia de un sitio real se obtuvo el modelo “Varablanca”, cuya configuracion se

presenta en la Figura 3.

Figura 3. Modelo “Varablanca”

Este modelo se caracterizé mediante las siguientes variables geométricas:

: pendiente del terreno natural. Tipicamente 15°<0<35°

: angulo del talud del relleno. Tipicamente 225° (Relaciones V:H de 1:2y 1:1)

: altura del relleno

: ancho total de la carretera o via. Tipicamente 10 a 15 m (2 6 3 carriles).

: ancho del relleno con respecto a la carretera0<d<a

. altura de la gaveta o banqueo

: ancho del banqueo. Al menos 3 m para efectos constructivos

x: longitud de la proyeccion horizontal del talud del relleno. Relacionada con By h.

NF: Nivel freatico que se varia desde la condicién seca (ausencia de agua) hasta la
condicion mas critica con el relleno saturado y salida del agua superficial.

O »”W O ™D

Los parametros geotécnicos usados fueron los siguientes:

v1: peso unitario del relleno

v2: peso unitario del terreno de cimentacion

¢’4: angulo de friccion del material de relleno

¢’2: angulo de friccion del suelo de cimentacion

c1: resistencia en condicion no drenada (cohesién) del material de relleno
C»: resistencia en condicion no drenada (cohesion) del suelo de cimentacion

Los intervalos de magnitud de los parametros geotécnicos usados en la
evaluacion de la estabilidad del modelo geotécnico Varablanca fueron recopilados de la

literatura consultada y se presentan en la Tabla 1. Aun tratandose del mismo material



(suelo residual), las propiedades geotécnicas del relleno se asumieron superiores a las

del terreno de cimentacion por el efecto de la compactacién realizada en la

construccion.
Tabla 1. Parametros geotécnicos del modelo Varablanca
Peso Unitario Peso Unitario Resistencia en Angulo de
. Huamedo Saturado condiciéon no drenada friccion
Material ,
( ) (Ysat) (C) (¢ )
kN/m® | ton/m> | kN/m® | ton/m° kPa ton/m? °
Terreno 16,2 1,65 18,2 1,85 20-100 2-10 15-30
Relleno 19,6 2,00 20,9 2,13 50 — 200 5-20 25-35

Fuente: Los autores con base en, Bowles 1997, Holtz & Kovacs 1981, Suarez 1998.
Ademas, se analiz6 la influencia de la configuracion de la superficie de contacto
entre el relleno y el terreno (con gavetas o plana) y la posicion del nivel freatico sobre la
ocurrencia de falla del modelo.

4.1.1 Modelo Varablanca en condicién drenada (¢’#0, ¢'=0):

En la condicién drenada, la estabilidad esta directamente relacionada con la
configuracion geométrica de la estructura y esta garantizada solamente si el angulo de
inclinacion del talud es inferior al angulo de friccion del material correspondiente
(conocido en este caso como angulo de reposo). Cuando el angulo de friccion del
relleno es igual o inferior al del suelo de cimentacion, la falla en condicién drenada se
localiza en el talud del relleno. Cuando el material de relleno tiene mejor resistencia que
el suelo de cimentacion, la falla tiende a acercarse al plano de contacto entre el suelo y
el relleno.

Se evalud el efecto de la cohesion real, ¢’, y se determind que, para un valor de
¢’ constante, el incremento de la cohesion real produce un aumento del factor de
seguridad, lo cual equivaldria a una reduccion de la vulnerabilidad. Sin embargo, es
cuestionable que los suelos residuales estudiados posean esta propiedad, la cual es
mas comun en las rocas. Adicionalmente, la evaluacion simplificada de vulnerabilidad
que se propuso como objetivo debe ser conservadora, por lo que en la investigacion
posterior se excluyo la cohesion real y se asumidé una envolvente de resistencia dada

solamente por el angulo de friccién, ¢’ en ambos materiales.




4.1.2 Modelo Varablanca en condicién no drenada (c#0, $=0):

En todos los casos analizados, la superficie de falla se localizé en el terreno de
cimentacion, dado que se asumidé que el relleno cuenta con mayor resistencia. Donde
esta es la situacion real, se concluye que la resistencia del suelo de cimentaciéon
controla la estabilidad de toda la estructura geotécnica.

Al aumentar el peso unitario del relleno se incrementan las fuerzas motoras del
deslizamiento y es necesaria mayor resistencia en condicién no drenada del suelo de
cimentacion para asegurar la estabilidad, dado que ésta controla la falla. Esto indica
que si no se incrementa la resistencia del suelo, los muros de gravedad, como los
gaviones, no deben ser usados en la construccion o reconstruccién de un terraplén en
ladera dado que el material de relleno tendria un peso mayor y la falla muy
probablemente volvera a producirse en el suelo de cimentacion.

Mediante la variacion de la posicion del nivel freatico se verificé que la condicion
mas critica se presenta cuando éste alcanza la superficie del relleno, de manera que la
estructura de pavimento y los materiales estan completamente saturados y la falla se da
en condicion no drenada. Este resultado confirma la importancia de los drenajes para el
desempefio de la infraestructura vial en zonas muy lluviosas, especialmente de frente al
cambio climatico.

El efecto de la configuracion de la superficie de contacto entre el relleno y el
suelo de cimentacion sobre la estabilidad se evalué comparando el modelo original, con
bancos o “gavetas”, normalmente empleados en la construccion de este tipo de obra, y
otro constituido por los mismos materiales, con una superficie plana de contacto. Se
determin6 que tanto el factor de seguridad (FS) como la ubicacion de la superficie de
falla son practicamente idénticos, por lo que se concluyd que la configuracién de la
superficie de contacto no afecta la estabilidad global. Sin embargo, se debe rescatar
que la utilizacién del banqueo, ademas de ser una técnica constructiva adecuada,
elimina una superficie potencial de infiltracion de agua y de falla, evidentemente

indeseable.



4.2 Modelo de talud infinito

La configuraciéon de talud infinito, mostrada en la Figura 4 se utilizé para
representar los casos en los cuales la falla esta localizada o afecta solamente al talud
de los rellenos y no alcanza a la estructura del pavimento, la cual es mas tipica en

taludes de corte y laderas naturales que en rellenos.

Figura 4. Configuracion geométrica del Modelo Talud Infinito

En este caso, se usé un suelo homogéneo cuyo contenido de humedad, peso
unitario y resistencia en condicion drenada y no drenada, variaron dentro de los
intervalos de valores indicados en la Tabla 1. El analisis del talud infinito se realiz
variando el angulo de la pendiente entre 15°y 30°.

4.2.1 Modelo Talud Infinito en condicidon drenada (=0, c'=0):

En la condicién drenada, los resultados del analisis de estabilidad del talud
infinito corresponden con la literatura. En esta condicion, la falla (FS<1) se presenta
solamente si el angulo de friccion del material es inferior a la inclinacidn del talud (¢'<6).
La superficie de falla es relativamente superficial y la estabilidad queda expresada por

la Ecuacion 1.

Fg _ fan¢’ Ecuacion 1
tano

4.2.2 Modelo Talud Infinito en condicidon no drenada (c#0, $=0):

En la condicion no drenada, las superficies de falla que predicen los distintos
meétodos de analisis (Bishop y Janbu) son similares, lo que indujo a suponer que las

dimensiones de la falla dependen de los parametros geométricos y geotécnicos. Se



determin6 que la altura h de la zona de falla (FS=1) varia en forma aproximadamente
lineal con la resistencia en condicion no drenada (c), o mas propiamente con la
resistencia normalizada por el peso unitario del material (c/y), que también tiene

unidades de longitud, tal como se observa en el Grafico 2.

Grafico 2. Falla en condicién no drenada de un talud infinito
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Aunque es evidente que el angulo 6, es una variable que produce diferencias
entre los datos, se observa en el grafico una relaciéon aproximadamente lineal entre la
altura h y la resistencia normalizada del material c/y. En consecuencia se considerd que
la altura y la resistencia normalizada son parametros adecuados para representar la
susceptibilidad del modelo a la falla en condicion no drenada y para evaluar la
estabilidad del talud en forma simplificada se optd por una ecuacion lineal en términos
solamente de esas ultimas dos variables, independiente del angulo del talud y se
obtuvo un coeficiente de correlacién cercano a la unidad (r*=0,963).

h; =10,11 (EJ—IGO m Ecuacién 2
Y

La Ecuacion 2 permite obtener la altura de falla del talud hs a partir de la
resistencia en condicion no drenada (c) y el peso unitario (y), o viceversa. La Ecuacién 2
implica que la altura maxima estable de un talud de corte, hma, €s directamente
proporcional a la resistencia normalizada del material, c/y, dado que debe ser inferior a
la de falla hmax<h;, para garantizar FS>1. Se deduce que un talud de altura h, puede

fallar cuando la resistencia normalizada alcanza el valor de c/y establecido por la



Ecuacion 2. Tipicamente, la falla ocurre cuando se satura el suelo, en la época lluviosa
o por deficiencias en los drenajes, dado que la resistencia alcanza su valor minimo y el
peso unitario su valor maximo. La falla de suelos saturados en condicién no drenada es
la mas frecuente en las carreteras de Costa Rica, segun otras investigaciones
realizadas (LanammeUCR, 2004). Si el contenido de humedad del suelo es inferior a la
saturacion, la resistencia es superior a la no drenada por el efecto de la succién, el peso
unitario menor que el saturado y, consecuentemente, la falla es menos probable.
4.3 Modelo de terraza

Este modelo se utilizé para evaluar el caso mas frecuente de falla observada en
las carreteras de Costa Rica, cuando ésta afecta no solamente el talud del relleno sino
que alcanza a destruir parte de la estructura del pavimento. Esta fue denominada “falla
del hombro” del terraplén y se utiliz6 un modelo de terraza para analizar su
comportamiento. El modelo de terraza tiene un talud de inclinacion B, terminado en una

superficie horizontal, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Modelo Terraza

| | Perfil a

Variables del modelo Terraza:

f: angulo de inclinacion de talud

x: dimension horizontal de talud

b: proyeccion horizontal de zona de falla (ancho de falla potencial)
d: ancho de via o estructura de pavimento afectada por la falla

h: proyeccion vertical de zona de falla (altura de falla potencial)

Este modelo esta compuesto por un solo material cuyos parametros geotécnicos
se ajustaron a los intervalos de valores de la Tabla 1. El angulo de inclinacion del talud,
B se hizo variar entre 15° a 30° con incrementos de 5°, la dimensién horizontal del talud

del relleno (x) entre 0 y 50 m, con incrementos de 10 m y altura del relleno se calcul6 a



partir de x como h=x*tanf. A partir del analisis realizado con el programa de computo se
determind el ancho total de la zona fallada b y el ancho de la via afectado por la falla, d.

4.3.1 Modelo Terraza en condicion drenada (¢=0, ¢’=0):

La Ecuacién 3 expresa el factor de seguridad en condicion drenada de la

configuraciéon del modelo Terraza y es similar a la Ecuacion 1.

Fg_ fand¢’ Ecuacién 3
tanf
La ecuacion indica que el talud es estable si B<d¢’releno, @aunque la superficie de
falla no sea planar. ElI cumplimiento de este requisito es poco usual en las carreteras de
Costa Rica (inclinaciones tipicas 1:2 o 1:1) y aunque la falla en condicion drenada es
poco frecuente, los materiales deslizados tienden a acumularse al pie de los taludes,
con angulos de reposo establecidos por la resistencia en condicién drenada (¢’).

4.3.2 Modelo Terraza en condicion no drenada (c#0, $=0):

El Grafico 3 resume los resultados del analisis de estabilidad del modelo en
condicidn no drenada, en forma similar al Grafico 2.
Grafico 3. Altura de falla vs resistencia normalizada (c/y) para FS=1 estatico
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Se observa nuevamente que existe una proporcionalidad directa entre la altura
de falla y la resistencia normalizada, independiente de la inclinacion del talud. Mediante
un analisis de regresion se obtuvo la Ecuacion 4, la cual expresa la proporcionalidad y

da una aproximacion con un alto coeficiente de correlacion (r?=0,999).



c Ecuacion 4
Y

La ecuacion anterior simplifica el analisis y permite predecir la altura de falla de

he = 6,57( j +0533m

un relleno a partir de los parametros geotécnicos mas basicos, o el retrocalculo de la
resistencia normalizada del suelo en una falla, con un alto nivel de confianza. Se
observa de nuevo, que la condicion mas critica es la de saturacion total, dado que
produce la resistencia normalizada minima.

5. Aplicabilidad de las ecuaciones al analisis de casos reales

En primer lugar, se estudio la aplicabilidad de la ecuacion al analisis en forma
simplificada del modelo “Varablanca” en condicion no drenada. Se determiné que el uso
de la peor combinacion de las propiedades geotécnicas de los materiales, es decir, la
resistencia menor (del suelo de cimentacion) y el peso unitario mayor (del relleno
compactado), producen un error maximo del 10% en el calculo de la altura de falla. Si la
ecuacion se utiliza para calcular la resistencia normalizada a partir de la altura de falla,
el resultado tiene un error maximo similar y es siempre conservador.

Para validar las ecuaciones de analisis simplificado, se revisé la estabilidad de
rellenos cuya falla fue evaluada previamente por otros autores en forma detallada. La
informacién la suministré el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT) de Costa Rica.

caracteristicas de los casos estudiados.

La Tabla 1 muestra

Tabla 2. Informacion de los casos de fallas evaluados.

Fuente: Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI)

El resumen de los resultados del analisis simplificado, realizado con las

Ecuaciones 3y 6, se presenta en la Tabla 3.

Nombre y localizacién (tonimz) (toﬁlartn3) (::]f)

Taras — La Georgina 8,0 1,7 33,5

Turrialba — Sta. Teresita (6+100) 1,0 1,7 4,52

Turrialba — Sta. Teresita (9+000) 1,07 1,7 5,05

Orotina — Pozén 41 1,0 16,5

Quepos — La Managua 1,2 1,8 4,93
N




Tabla 3. Estimacion de parametros de falla de los casos reales

Altura de falla, h; Resistencia normalizada, cly
Caso Real Calculada | Error Real Calculada | Error

(m) (m) (%) (m) (m) (%)

Taras — La Georgina 33,5 31,2 -6,9 4,71 5,02 6,2
Turrialba — Sta. Teresita (6+100) 4,52 4,41 -2,4 0,59 0,61 3,2
Turrialba — Sta. Teresita (9+000) 5,05 4,67 -7,5 0,63 0,69 9,2
Orotina — Pozoén 16,5 15,5 -6,2 2,20 2,44 7,0
Quepos — La Managua 4,93 4,63 -6,1 0,67 0,67 0,3

El error absoluto que generan los calculos realizados con la Ecuacion 4, con
respecto a los valores reales reportados en los analisis detallados, es inferior al 10%.
Por lo tanto, el estudio de casos valida el uso de la ecuacién para predecir la altura de
falla y retrocalcular la resistencia normalizada. Esta validacion da el fundamento
necesario para generar criterios de evaluacion de vulnerabilidad de rellenos.

6. Analisis sismico pseudoestatico

Se cuantifico el efecto de un sismo en condicion drenada y no drenada,
aplicando una carga horizontal al modelo de terraza en funcién de un coeficiente
sismico horizontal (kn). Se utilizaron valores del coeficiente sismico entre 0,10 y 0,25
con base en las aceleraciones pico efectivas de la zonificacién del Cédigo Sismico de
Costa Rica (2002) y de Laporte (2004). El factor de seguridad usado en el analisis fue
FS=1,15, tal como lo recomienda Seed (en Abramson, 1998).

El analisis en condicion drenada revel6 una relacion lineal entre el angulo del
talud, B, el coeficiente sismico, kn y el angulo de friccion del material ,¢’, con un

coeficiente de correlacion r* = 0,999, resumida por la Ecuacion 5.
B=0939-¢'-0,892-57,2 -k, Ecuacién 5
La Ecuacion 5 es valida en el intervalo 15°<f<30°. ¢’ y p son valores en grados.
Segun se deduce de la ecuacion 5.3, al considerar el efecto sismico, el angulo maximo
del talud (B) debe ser menor que el angulo de friccion (¢’) del material.
Para la condicion no drenada también se obtuvo una relacién lineal entre la altura

de falla (h), la resistencia normaliza (c/y) y el coeficiente sismico para un FS=1,15, con

un coeficiente de correlacion r? = 0,999, resumida por la Ecuacién 6.




- 10,48-(c/v)+6,35-142 -k, Ecuaci6n 6

2,03 +k;,

h

Nuevamente, es claro que la inclusién del efecto sismico implica una reduccion
en la altura maxima (de falla) del material, suponiendo que la resistencia (c) no se ve
afectada.

7. Criterios para evaluacion de vulnerabilidad

Segun la investigacion realizada, la vulnerabilidad geotécnica de los rellenos
sobre laderas depende de los parametros geométricos altura (h) y angulo del talud (B) y
de los parametros geotécnicos peso unitario (y), resistencia en condicién drenada (¢’) y
no drenada (c). La vulnerabilidad, que en términos generales representa una
probabilidad de dafio o falla, fue definida con base en el factor de seguridad segun los

criterios presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Factor de seguridad y criterios de vulnerabilidad

Factor de seguridad, FS | Criterio de Vulnerabilidad | Color
1,0<FS <1,25 Muy alta Rojo
1,256 <FS<1,5 Alta Naranja
1,5<FS <20 Moderada
20<FS<3,0 Baja Verde

FS >3,0 Muy baja Azul

7.1 Vulnerabilidad en condicién drenada:

Para la condicién drenada la investigacion confirmé que las pendientes del
terreno y del talud del relleno deben tener como limite superior el angulo de friccion del
material correspondiente. El factor de seguridad en condicién drenada estatica,
relaciona los angulos 6 y 3 con los angulos de friccién ¢’4 y ¢’» del suelo de cimentacion
y del relleno respectivamente segun la Ecuacion 7.
tan ¢, _tang,

tano tanp
Aplicando los criterios definidos anteriormente y la Ecuacion 7 se obtiene el

FS, = Ecuacion 7

Grafico 4, que representa la vulnerabilidad de rellenos en condicion drenada. Se



incluyen las lineas de FS=1,15 (Ecuacion 5) para algunos valores tipicos del coeficiente

sismico, recomendados para su uso en Costa Rica por Laporte, 2004.

Grafico 4. Vulnerabilidad geotécnica de los rellenos en condiciéon drenada
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Este grafico permite determinar la vulnerabilidad de un terraplén en condicion
drenada, mediante la combinacién de los angulos de los taludes 6 (suelo de
cimentacion) y B (terraplén), el angulo de friccion ¢’ del material respectivo y el
coeficiente sismico, kp.

Como ejemplo, a partir del Grafico 3 se deduce que, si el angulo de friccién del
material es de 35° y el coeficiente sismico es menor que 0,125, el angulo del talud
maximo que garantiza una vulnerabilidad moderada en condicion estatica (FS=1,5) es
de 25°. Aunque la mayoria de los suelos residuales de Costa Rica tienen angulos de
friccion inferiores a 35°, es comun que los taludes de carreteras tengan angulos 6 o
superiores a 25° (en algunos casos son verticales), lo cual es indicador de una alta
vulnerabilidad generalizada en la condicién drenada. Sin embargo, las fallas en esa
condicidon se presentan solamente si los suelos se secan o se saturan completamente,

puesto que en condiciones intermedias la succién produce resistencia adicional.



7.2 Vulnerabilidad en condicién no drenada:

Con el objetivo de obtener criterios similares en funcién del factor de seguridad
en condicion no drenada, se estudid la variacién del FS en funcion de la altura del
relleno (h) con la resistencia normalizada (c/y) a partir del modelo Terraza, dada su
versatilidad. Mediante un analisis de regresion multiple de todos los datos del modelo
Terraza se obtuvo la Ecuacion 8, la cual establece una relacion entre FS, altura del
relleno h, y resistencia normalizada, independiente del angulo del talud B en el intervalo

estudiado.

h

max

_655 (¢ +0,384 m Ecuacion 8
FS \y
La Ecuacion 8 sirve como base para generar los criterios de evaluacion de

vulnerabilidad de los terraplenes en condicion no drenada. Estos se presentan en el
Grafico 5 en conjunto con las lineas del analisis sismico pseudoestatico (Ecuacion 6). El
grafico y/o las ecuaciones se pueden utilizar como herramienta para el retro-analisis de

fallas de rellenos en laderas, toma de decisiones y disefio preliminar.

Grafico 5. Vulnerabilidad geotécnica de los rellenos en condicion no drenada
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Tal como fue expresado anteriormente, la resistencia normalizada que se debe

utilizar en las ecuaciones es la que produzca la combinacién de parametros geotécnicos



mas critica: la menor resistencia y el mayor peso, es decir, debe calcularse como
Csuelo/YreIIeno-

La resistencia normalizada, obtenida a partir de las combinaciones de
propiedades de los materiales estudiados, se encuentra en el intervalo comprendido
entre 0,5 my 14 m. Segun las referencias consultadas, los suelos residuales en Costa
Rica pueden tener resistencias normalizadas tan bajas como 1,5 m, lo cual limitaria la
altura maxima de un terraplén a 7 m para garantizar una vulnerabilidad moderada (con
inclinacion del talud entre 15° y 35°), aunque la altura que produciria la falla estatica
seria de 10 m. Sin embargo, al considerar un coeficiente sismico de 0,10, la altura debe
reducirse a un maximo de 4 m.

Para la aplicacion de los criterios de vulnerabilidad a la evaluacién de terraplenes
existentes se deben conocer los parametros geotécnicos fundamentales del suelo de
cimentacion y del relleno, los cuales idealmente se obtiene a partir de ensayos de
campo y de laboratorio. En el caso de que se cuente con ensayos de penetracidon
estandar (SPT) se pueden emplear correlaciones con los parametros necesarios. Dado
que las ecuaciones basicas se obtuvieron con modelos, no pueden reemplazar de
ninguna manera a los analisis detallados que deben realizarse para el disefio definitivo
y la construccién de cualquier proyecto de infraestructura.

7.3 Medidas de reduccion de la vulnerabilidad

La reduccion de vulnerabilidad de los terraplenes de carretera de montafa
implica necesariamente el aumento del factor de seguridad para alcanzar la estabilidad.
No todas las soluciones son igualmente apropiadas para alcanzar ese objetivo y los
resultados de esta investigacion permiten analizar la eficacia y limitaciones de las
mismas.

Como ejemplo, se analiza a continuacion el uso de muros de gaviones en
laderas y se demuestra su inconveniencia dado que aumentan el peso sobre el suelo
de cimentacion y pueden producir un cambio en la configuracion de la falla, sin resolver
el problema. La Figura 6 muestra el analisis simplificado de un caso en el cual se da
una falla en condicidon no drenada con altura h,, controlada por las propiedades del

suelo de cimentacion (ca/y1) (punto A).



Figura 6 Falla de muro de gaviones en ladera
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Al introducir el muro de gaviones, aparentemente se soluciona el problema, dado que
el factor de seguridad para la altura h, se incrementa, gracias a la alta resistencia
normalizada del muro (cs/ys) (punto B). Sin embargo, la combinacion de resistencia del
suelo (cy) con el peso unitario del muro (y3) produce una falla con dimensiones mayores
(punto C). Por lo tanto, no se puede considerar que esta sea una solucion adecuada.

8. Conclusiones

Se desarrolld una metodologia de evaluacion simplificada de la vulnerabilidad
geotécnica de terraplenes de carreteras en zonas montafiosas, aplicable en la gestidn
de riesgos de la infraestructura vial, en la forma de ecuaciones para determinar la
estabilidad de las configuraciones geométricas tipicas encontradas en Costa Rica. Las
ecuaciones demostraron su eficacia para realizar las siguientes tareas:

e Estimar los parametros geotécnicos del suelo en una falla a partir de la configuracion
geométrica del deslizamiento, sin necesidad de un analisis de estabilidad detallado,
con error muy bajo.

e Diagnosticar rapidamente la estabilidad de terraplenes y taludes a partir de la

configuracién geométrica y parametros geotécnicos esenciales.



Disefar preliminarmente las obras de este tipo en nuevos proyectos de
infraestructura vial.

A partir de las ecuaciones simplificadas se proponen criterios de evaluacion de

vulnerabilidad geotécnica de los terraplenes de uso recomendado como herramienta

practica para la gestion de riesgos. Los criterios de evaluacion de vulnerabilidad

propuestos permiten:

Identificar los rellenos con alto grado de vulnerabilidad para planificar la inversion y
priorizar el mejoramiento de la infraestructura vial existente.

Evaluar la aplicabilidad y definir estrategias para el mejoramiento de terraplenes
sobre laderas. Por ejemplo, descartar el uso de gaviones e incentivar el de
materiales con bajo peso unitario y alta resistencia.
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