UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

TALLER APLICADO I: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TALUD DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASERRI CENTRO Y
SALITRILLOS.

TALLER APLICADO II: DISENO DEL SUELO REFORZADO CON PARAMENTO
VERDE EN TALUD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE
LA MUNICIPALIDAD DE ASERRI
TALLER APLICADO III: DISENO DE UN MURO ANCLADO DE LA ESTACION
0+024 A LA ESTACION 0+060 EN MONTERREY DE ASERRI CAMINO C-1-06-
086-00
TALLER APLICADO IV: DISENO DE CIMENTACION PARA LA CONSTRUCCION
DE UN EDIFICIO HABITACIONAL DE 30 NIVELES

Trabajo final de investigacion aplicada sometido a la consideracion de la
Comisién del Programa de Estudios de Posgrado en Ingenieria Civil para

optar al grado y titulo de Maestria Profesional en ingenieria Geotécnica.

SUSANA CARDENAS ALVARADO

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica.

2018






"Este trabajo final de investigacidn aplicada fue aceptada por la Comision del Programa
de Estudios de Posgrado en Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, como
requisito parcial para optar al grado vy titulo de Maestria Profesional en Ingenieria
Geotécnica.”

AL coxcod « cuse \_.

M.Sc. Ana Lorena Monge Sandi
Profesora Guia

Lof—

Susana Cardenas Alvarado
Sustentate




Tabla de contenidos
e T i i R RS e U AU R S e TRt s A L S S S M g

Agradecimentos . isamr i s s I R R s e v iR
IOl 1 AWORMBCIIY <o o o e s A o B R R R jii
T IOV 00 oo S S B e R eV
RN IENENTY . et o ARt G R i

Listas de FIgUuras ........cccveeriiivvsnece e S P S —— viii
1 CAPULO | INTRODUCCION i i st s ime s iibns et posn s atinasbisn ]
BT AR o e e i ]
L ProblemalZaCion;, . .o i s i s e likaain 1
1.3 Objetivos de 18 INVESHIGACION..........cccceiiiemririrmimassesrsssamsess sssssmssssss sss sessssasinsassnsosss 2
BT OOlelvG general s i e R i R e 2

%]

132  ODie0n EPOITIOON: i e it S0 L il b o Lo v oo
Tl IMPORANGCIE oo s i e e L P b e e s
1.5  Alcances y limitaciones.................

1.5.1 Alcances.........

1.6 MEtOOIOGIA ....ceeieee e seereie et es s s eebe e enes s e ens e ersenennencnrecanras
2. ANALISIS INVESTIGATIVO ......oioveie oo eeeeee et et a e enen s nnaes
2.7, Eolabiidan 08 TalEE. ..ot ieariimsicmtnmirsemmsimsamssmmas s smomes ssnmmrsasm o semssmssmesnessssssas ssssns

2. 1.1,  Causas de dososiaDIZBOION ....ocuiiisarssmmnmisnsisssssssssans sssssssssssmsruvimisnnssia smsar ssneis
2.2 Tipos de fallas de l0S LalUudEs. ........ccoveriemmniiieeemrnsien s es ssmm s s smssmnn s s semnsrsanssmsnessmmnnns

2.21. Desprendimientos 0 caidas (falls): ...t s e neas

2.2.2. Dashzamiantos (SHdes): i i i i smsinss dasbs s b e s e e e

2.2.21. Deslizamientos rotacionales (rotational slides, slumps): ........cccooveeennnn

bW oW W N

th n

w0 @ =~ =~ n

2.2.22 Deslizamientos traslacionales (translational slides): ....cc.o oo 10
23 Clasificacion do SUe08. ..o i i 1T
2.3.1. Clasificacién segun origen del suelo. .. ........... RO A A A AT RN 12

2.3.2. Clasificacion de suelos segin el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos. 14

24. Determinacion de muestras . ..........coeeiniiiiniiinnis T —— 19
2.4.1. Descripcion del ensay0 SPT .....cuuimisimmmsississmssinisssenssmiasesseass vas B0

3. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUDES............cccooimnerniennn. 23
3.1, MeEtodos de AnaliSIS ..o e e e s s esst s smsar e S



4,

4.1.
4.2
4.3

3.

5.1.

3.1.1.
3.1.2.
313
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.
3.1.8
3.1.9.

3.1.10.
3.1.11.
3.1.12,
3113
3.1.14.
2.1.15,
3.2.

3.21.

Metodo del Lalud inTMBIO ... cimisessssssmepmsmssansrsssisisss soruiss b s mesas o snnssan s B o
O] S 0 MU sy ot . sl S N AT 26
Método de 1a Cufia SIMPIE. ..o siis iesmsssssmsis s sassnnns R rep e 2T
Método de la Cufia Dable..........ccovcvveereeeenne R b P B 28
Método de la espiral logaritmica.............cccommeeemiimenianias TR N e 28
Matodos de circulos de falla. ... sismarariassssssassss 30
Método del Arco Circular
Meétodo Ordinario o de Fellenius
Metodo de Bishop ;
Método de Janbi.. A AN 4 S R A e s AT
Metodo Sueco Modificado {C‘. C. Guerpo de Ingenieros) ... pnn et nananenal D
Metodo de Lowe y Karafiath ... issis s sansssnnnes 90
MIBIOH0 B SPENCET . .veresrressererrinsserssessssmssrsssssssessssssnssssssanst srssanssnansnasassnstsns iF
Metodo de Morgenstern ¥ PriCe ... s s ssssss s issmrass e msninnananes 36
e S T R s e s e R L

Andlisis ReospeCiVG: e i i e v sy e

Limitaciones del analisis relrospectivo ... eecirsisississinsmsisisssssassssssscasss 39

CARAMCTERIZACION DEL PROYECT D ciiniiiniiinsiioniiiimiamimiimismiiisamms 0

A R B O st i T e A i S e A S s S TN
R O i s s i s i s e R S el G b AR S 40
Geomorfologia ... S i A R i i

PERFORACIONES EN LOS TALUDES Y TOPOGRAFIA. ..., 45

5.1,
5.1.2

PEril e PErTOrEITI0NES u.couvvnsiuiineminsssssimsssins s sifassisminsii s e ninssgpase st e

Descripcion de 1as peforaciongs. .......cccccrmrssmsrssssssssssnnsssssessnssnssssnssesans 46
Topografia del sitio........ oA AR NI A AR AR A SRR PR AR 52

6. ANALISIS DE LOS TALUDES . .......ooooeeeeeesieessesece s essssssssansmsaensens R TIPS 56

6.1.
6.2.

7.
B.
9,

10.

Condiciones de BNAHSIS........ .o orcemreesnnssennrtsbs hosssrssssrnsssnnnssst ssssnsssnnsnnsnnsnsmmsnnsns 56
= T e o w b o || b b P ot At i e S0 L AR N U R s 57

RESULTADOS ............ccoomauniinnsrsionsmisn R e e S R i 71
RECOMENDACIONES ........ccooniiiismimiiminiirneniisusssssssssnnnsnsssnissinsnsnsne sos e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........cooioiiimeiaisncnicisssnssns s snsss s s s s 75












Figura 33. Modelo original conNF al 10%..........covveririmierervsmmssssnnssssinssnsrsnssnasssnasss 1
Figura 34. Modelo original con NF al 300, .o cisiiisin s s i nans 62
Figura 35. Modelo original con NF al 40%...........cccciiiiiiniiiimiimrinsesssssnanee 02
Figira 38 Modealo onginal con NF al S0M%..cuwsesussusssimssvarirssssonsmsmsissados i iwms 63
Figura 37. Sensibilidad del modelo original cuando hayfalla.....................................64
Figura 38 Modelo defalla. .. ... . et 65
Figura 39. Modelo de sensibilidad.............._ ... .. ... ... U .
Figura 40. Modelodefalla. ... e e e e e canneen OO
Figura 41, Modelo defalla..............c.ccovniiemieseninearisomrasossssnssssssasssnssssssnsnssssnnscarass s 00
Figura 42. Modelo de falla. ... : P e DR S A 1 ]
Figura 43. Modelo defalla............................ PR T DRI L PE WL .
Figura 44. Modelo final con el nivel freatico determinado al 80%................................68
Figura 45. Falla del modelo con nivel freatico al 80%............
Figura 46. Modelo de sensibilidad final. ........_.. i e e s
Figura 47. Analisis de talud actual con NF al 50%........ APV BRSBTS e Ty i
Figura 48. Analisis de talud actual con NF al 55%. A, ; SRR e A |


















2, CAPITULO II. ANALISIS INVESTIGATIVO
2.1. Estabilidad de Taludes.

La estabilidad es la seguridad de una masa de tierra contra la falla o movimiento. La
estabilidad depende entre otras cosas de la inclinacién de un corte o un terraplén, por lo
general la inclinacion apropiada sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo
necesario sin caerse. Los taludes son estructuras muy complejas a través de los cuales la
naturaleza se manifiesta de formas diversas los cuales dependen de como se formo el
talud y de su historia geologica, de las condiciones climaticas y la influencia del hombre
que ejerce en la actualidad; sin embargo los problemas presentes en |as laderas naturales
difieren de los que se presentan en los taludes construidos por el ingeniero,

especialmente distintos a los problemas de los cortes de laderas y de los terraplenes.

2.1.1. Causas de desestabilizacion:

+ Sobre excavacion en la base. En la figura 1 se muestra un ejemplo de tipo de
sobre excavacion en la base que puede causar desastabilizacion en el talud al no

generar pendientes donde el mismo pueda descansar,

Figura 1. Sobre excavacion en la base.

» Excavacion de taludes escarpados. Debido al buzamiento y a la orientacion de los
materiales en casos desfavorables para el talud estudiado, es posible gue
producto de una excavacion se genere una desestabilizacion del talud como se
muestra en la figura 2.



Figura 2. Excavacion de taludes escarpados

= Condiciones hidrogeologicas.

Provocado principalmente por lluvias y presencia de aguas subterrdneas. Las cuales
producen aumento del peso del terreno, procesos de meteorizacién, relleno se fisuras y
grietas, cambios en la composicion mineraldgica, entre otros. En la figura 3 se muestra

ejemplificado.

Bgua sublemanea . .:'
A

.
Figura 3. Condiciones hidrogeologicas

S A, A

= Practicas inadecuadas de voladura.

Al trabajar con voladuras se requiere un riguroso cuidado para determinar el area a
intervenir y la cantidad de dinamita requerida para el fin, si se utiliza mas de lo
necesario puede producir desestabilidad en los taludes y provocar desastres, en
ocasiones se produce afectacion sin ser evidente y es posible que de inmediato no se

logre determinar la falla, hasta suceder un desastre.

= Presencia de planos de debilidad como fracturas, planos de estratificacion, zonas

de cizalla, entre otros. Como se ejemplifica en la figura 4, en los taludes pueden
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Figura 7. Deslizamiento Rotacional

2.2.22. Deslizamientos traslacionales (translational slides):

Tiene lugar a lo largo de una superficie de rotura plana u ondulada. La masa
deslizada puede proseguir por la ladera. Los componentes de la masa desplazada se
mueven a la misma velocidad y siguen trayectorias paralelas. A medida que un
deslizamiento traslacional progresa puede romperse, en particular si aumenta la
velocidad. Entonces, la masa disgregada deviene un flujo. Deslizamientos traslacionales
de blogues de suelo o roca sin apenas trocearse, sobre superficies Unicas en macizos
rocosos Se han denominado resbalamientos o deslizamientos planos. Cuando la
superficie de rotura esta formada por dos planos que obligan a la masa rocosa contenida
a desplazarse segun la linea de interseccion, se forma un deslizamiento en cufia. Las
roturas de cuiias no suelen alcanzar grandes dimensiones debido a que la interseccién de
planos de gran penetracion en el macizo rocoso es infrecuente. Deslizamientos en los que
la masa desplazada se trocea en su movimiento descendente y resulta una acumulacion
cadtica de blogues al pie de la ladera, se denominan corrimientos. Cuando la rotura por
cizalla tiene lugar en suelos no cohesivos constituidos por particulas gruesas, se
denominan deslizamientos de derrubios. Mientras que la rotaciéon tiende a restablecer el
equilibrio en la masa desplazada, el deslizamiento traslacional puede mantenerse
indefinidamente si la superficie de rotura es lo suficientemente inclinada y continua.
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Figura 8. Deslizamiento Traslacional

2.3, Clasificacion de suelos

La caracterizacion de materiales se refiere a la identificacion de un material a partir
de sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales, etc. Lo anterior para conocer y
predecir las propiedades de un material y asi valorar su utilidad en diversas aplicaciones.
Se utilizan diferentes técnicas de caracterizacion como por ejemplo composicion,
estructura, topologia, morfologia, etc.

Un requerimiento basico para lograr ese objetivo, es la disponibilidad de informacion
confiable sobre la morfologia de los suelos y otras caracteristicas obtenidas a través del
estudio y la descripcion del suelo en el campo. Es importante que la descripcion del suelo
sea elaborada de manera precisa. Esto sirve para la clasificacion del suelo y la evaluacion
del sitio, asi como para realizar interpretaciones scbre la génesis y funciones del suelo.

Existen muchos sistemas o formas de clasificar el suelo y ninguna de ellas es
suficiente para entender su comportamiento total. Los diferentes especialistas en el suelo
recurren a clasificaciones simples y que atienden sus necesidades particulares. Sin
embargo ninguna toma en cuenta todas las caracteristicas relevantes simultaneamente:
génesis, grado de meteorizacion, mineralogia, granulometria, comportamiento en
presencia del agua, etc.

Las caracteristicas fisicas generales de los suelo constituyen una base para
clasificar los suelos para los propdsitos de la ingenieria geotécnica. Se puede determinar
la textura o tamario de las particulas: grano grueso (gravas y arenas) y grano fino (limos y
arcillas). El comportamiento en presencia de humedad: no cohesivos y cohesivos. Asi
también se entiende que los términos generales como grava, arena, limo y arcilla incluyen
caracteristicas fisicas y mecanicas muy variadas, lo cual hace necesaria una subdivision






Tabla 1. Clasificacion de suelos.
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Figura 9. Ensayo SPT
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3 CAPITULO lll. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

3.1. Mélodos de analisis

Los diferentes métodos existentes para el célculo de la estabilidad de taludes se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Método 5::';:‘:;" Equilibrio Caracteristicas
y 5 s . .
Talud :nfim:re Rectas Fuerzas Eloque irllgnin con nivel fredtico. faila paralela »
la superfeie
Cufar con : , i :
Bl o i P e Cunas =mples. dobles o ip.ea. analizando las
fusrzas que actuan sobre cada cuna,
Tectos
Eapiral loganit=yca Espiral Fuerzazv  Superfcie de fails en ezpizal loganimeca El radie
‘Froklich. 1933, lpgarirmica momentos  de la espiral varia con el answo de rotacidn
T Ergren, Sy Circuls de falls. ¢l cusl es analizado como un soio
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En el procedimiento de la espiral logaritmica, la superficie de falla se supone que

tiene una forma de espiral como lo muestra la figura 12

Centro

Figura 12. Falla espiral logaritmica

Inicialmente, suponemos un punto de centro y un radio r0 para definir la espiral. El
radio de la espiral varia con el angulo de rotacion 8, alrededor del centro de |a espiral, de
acuerdo con la expresion:

A n.-'-f
pepe ‘
Ecuacion 6)

Donde:
ipd = es el angulo de friccion desarrollado el cual, depende del angulo de friccion del suelo
y del factor de seguridad.

Los esfuerzos al cottante se pueden expresar en esfuerzos totales de acuerdo a la
siguiente expresion:

c tan g
F F

r=
Ecuacion 7)

0O en términos de las resistencias desarrolladas.

7=C+ 0N Eiacion 8)

Las ecuaciones de la espiral logaritmica son relativamente complejas para los
calculos manuales, debido a la forma de la superficie de falla. Sin embargo, con el uso del
computador el analisis relativamente es sencillo. El método de la espiral logaritmica
satisface equilibrios de fuerzas y de momentos y eso hace que el procedimiento sea
comparativamente preciso.

Para algunos autores, el meétodo de la espiral logaritmica tedricamente es el mejor
procedimiento para el andlisis de taludes homogéneos. Igualmente, este método es
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Figura 13. Localizacion de los puntos de falla.

En la practica, el método es un caso de la espiral logaritmica en el cual la espiral se
convierte en circulo. No obstante, los analisis son mucho mas sencillos para el caso del
arco circular y por otra parte, el desarrollo de este método fue anterior al de la espiral
logaritmica.

En el método del arco circular se supone un circulo de falla y se analizan los
momentos con relacion al centro del circulo.

'Ecuacion 9)
Donde:
¢ = cohesion.
| = longitud del arco de circulo.
r = radio del circulo,
W = peso total de la masa en movimiento.






a3
u = Presion de poros = ¥ir i ki b

b = Ancho de a tajada
C', ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

El metedo ordinario o de Fellenius solamente satisface los equilibrios de momentos
y no salisface el equilibrio de fuerzas. Para el caso de ¢ = 0, el método ordinario da el
mismao valor del factor de seguridad que el método del arco circular,

Los analisis del método de Fellenius son muy sencillos y se pueden realizar con
metodos manuales o en el computador. Debe tenerse en cuenta que el método ordinario
85 Menos preciso que otros procedimientos y la precision disminuye a medida que la
presion de poros se hace mayor.

Algunos autores recomiendan que el método ordinario no se utilice para disefno, sino
solamente como una base de referencia. Generalmente, el metodo ordinario da factores
de seguridad menores que olros métodos.

3.1.9. Método de Bishop

Bishop presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las
fuerzas entre las Dovelas. Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales
es decir, que no liene en cuenta las fuerzas de cortante.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esia razon se uliliza una
version simplificada de su método, de acuerdo a la expresién:

.-c".lu'mwx +-:H‘h.-_\."m.-.rx]lmnp'
o “'l cor@ + (sentand' ) FN
e
N Woaena

Ecuacion 11)

Donde:

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C' @ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presién de poros en la base de cada dovela = v hey by x
a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela,
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4. CAPITULO IV. CARACTERIZACION DEL PROYECTO

4.1. Localizacion.

El sector estudiado se encuentra ubicado en |la provincia de San José, en el cantén de
Aserri, en el distrito de Aserri centro. Especificamente localizado a 1 km de la iglesia
central San Luis de Tolosa en la planta de tratamiento de agua potable, los taludes estan
ubicados en la seccién posterior. En la figura 16 se detalla |a hoja cartografica Abra donde
se localiza el proyecto.

Figura 16. Hoja cartografica Abra. Ubicacion

4.2. Geologia

El canton de Aserri esta constituido geolégicamente por materiales de los periodos
Cretacico, Terciario y Cuaternario. Son las rocas sedimentarias del Terciario las que
predeminan en la regidn.

Del periodo Cretacico se encuentran rocas de origen volcanico y sedimentario. Las
volcanicas estan agrupadas bajo el nombre del Complejo de Nicoya, que esta compuesto
de grauwacas macizas y compactas, de color gris oscuro, ftanitas, lutitas ftaniticas,
calizas, siliceas afaniticas, lavas con almchadillas y aglomerados de basalto e intrusiones
de gabros, diabasas y dioritas, el cual se localiza al norte y oeste del sitio La Jamaica,
proximo al limite cantonal. Las rocas sedimentarias del Cretacico Paleoceno,
corresponden a la foermacién Tulin, que incluye olivines, augitas e hiperstenos y basaltos
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En la figura 17 se muestra la geologia del sitio.
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Datalle de la estrategralia:

Cuaternaria
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Rocas Sedimentaras del Terciario
Formacidn Pefia Negra B nocicn Conis EFFormaciin San Migusl
Rocas [gneas | Metamdrficas de Terclario

Cuerpos isrusivos del Terciario

Figura 17. Geologia especifica de Aserri Centro

4.3. Geomorfologia

Aserri presenta cuatro unidades geomdrficas, denominadas forma de origen
tecténico y erosivo, originada por accién intrusiva, de origen volcanico y de origen

estructural,

La unidad de origen tectdnico y erosivo, se divide en dos subunidades como son fila
Brunguefia y Cordillera de Talamanca. La subunidad fila Brunquefia se localiza al sur del
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5. CAPITULO V. PERFORACIONES EN LOS TALUDES Y TOPOGRAFIA.

5.1. Perfil de perforaciones

Como parte de la caracterizaciéon, a continuacién se presenta la planta correspondiente al
sitio de estudio, el perfil de perforaciones mostrado e indicado bajo los puntos P-1 al P-4.
Se realizaron 4 perforaciones ubicadas segun lo presentado en la figura 18.

o

Figura 18. Perforaciones de sitio
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Figura 19. Perforacion P1

Perforacion P2

Condiciones: La perforacion llegd a un nivel de 3 metros de profundidad para los cuales
se determina las siguientes caracteristicas. Las perforaciones se presentan en la figura
20.

Capa 1: de 0,00 a 2,00 metros

Limo elastico de alta plasticidad, de color rojizo
SUCS: MH

NSPT: 8- 15

Consistencia: compacta

Contenido de humedad natural, W%: 31,8- 47,5
Peso volumeétrico, Y (kg/m’): 194281
Gravedad especifica, Gs: 2,662

Cohesién no drenada, Cu (kgfem?): 0,28



Capa 2: de 2,00 a 3,00 metros
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Limo elastico de alta plasticidad, de color rojizo. Se da el rebote de mazo a los 3,00m
SUCS: MH

NSPT: 21- 53 (RM)

Consistencia: de muy compacta a dura
Contenido de humedad natural, W%: 30,9- 36,4
Plasticidad: media (LL: 52/ IP: 17)

Porcentaje pasando la malla 200: 79,40
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Figura 20. Perforacion P2.

Perforacion P3

Condiciones: La perforacion llegé a un nivel de 1.5 metros de profundidad para los cuales

se determina las siguientes caracteristicas. Las perforaciones se presentan en la figura

21.
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Capa 1: de 0,00 a 1,50

Limo arenaso color café claro. Se presenta el rebote de mazo a los 1,50 m
SUCS: ML

NSPT: 6- 54

Consistencia: medianamente compacta

Contenido de humedad natural, W%: 26, -28,2

Plasticidad: media (LL: 45/ IP: 16)

Porcentaje pasando la malla 200: 58,3
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Figura 21. Perforacion P3.

Perforacion P4

Condiciones: La perforacion llegé a un nivel de 5 metros de profundidad para los cuales
se determina las siguientes caracteristicas. Las perforaciones se presentan en la figura
22.






Arcilla densa con presencia de arena, color rojizo, se presenta rebote de mazo. v
SUCS: CH

NSPT: 46 (RM)

Consistencia: dura

Contenide de humedad natural, W%: 41,6
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Figura 22. Perforacion P4

5.1.2. Topografia del sitio

En la administracion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable ni en la
Municipalidad se cuenta con registro de topegrafia realizada en el sitio con anterioridad.
La topografia actual del proyecto cbedece a la cbtenida luego de que sucediera el
deslizamiento de los taludes el pasado afio 2015. Es por esto que uno de los objetivos de
la investigacion es determinar la topografia original segln los datos con los que se cuenta
en el proyecto. En la siguiente figura 23 se muestra la topegrafia de la Planta de

Tratamiento luego de trabajada la zona con retroexcavador.



Figura 23. Topografia del Plantel.

A partir de las curvas de nivel obtenidas de |a topografia realizada, se puede suponer lo
que fue el talud en su version original con ayuda de lo que se encuentra intacto en campo
y ha sido levantado en la topografia, a partir de este ejercicio se logra identificar una
proyeccién del talud original representado en la figura 24.
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Figura 24. Proyeccion de la topografia ariginal del Plantel.

Con dicha informacion es posible generar perfiles de los taludes tanto como se encuentra
en la actualidad como lo que se proyecta es el talud original, como se muestira en la figura
25. En esta imagen se logra apreciar la superposicién de los dos taludes y el area
marcada como lo que fue producto del deslizamiento asi mismo se indica el alcance de
las perforaciones y los puntos en los que fueron llevados a cabo los ensayos.



Figura 25. Superposicidn del perfl erltico del talud, origiral y actual.
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B. CAPITULO V1. ANALISIS DE LOS TALUDES.

6.1. Condiciones de analisis.

Para el analisis de los taludes se tomaron en cuenta dos condiciones. A partir de la
topografia obtenida, tanto el medio actual como la proyeccion del talud original indicada
en la figura 24, se trazo un perfil en ambos casos para ser analizada su estabilidad y la
sensibilidad con respecto al nivel fredtico variable en el talud. En las siguientes dos figuras
26 y 27, se muestra los taludes graficados en el programa con el cual se realizo el
analisis. (Programa utilizado: Slide programa que utiliza el método de Bishop simpificado
para realizar los andlisis de los sistemas).

Figura 26. Talud proyectado original

Figura 27. Talud actual

En las figuras 26 y 27 los colores utilizados para los materiales varian sin embargo, el
segundo material de la figura 26 y el primer material de la figura 27 corresponden al

mismo.
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A partir de los resultados del estudio SPT de perforaciones en el sitio, se logra determinar

3 estratos diferentes en el talud: el primero corresponde a una arcilla arenosa, el segundo
corresponde a una arcilla plastica y el ultimo es el estrato duro de rebote el cual para
efectos practicos se denomina como roca. Para el andlisis se determina las caracteristicas
y los datos de los materiales para el inicio de los calculos presentados en la tabla 8, son
obtenidos de correlaciones realizadas a partir del limite liquido y el indice de plasticidad
de los materiales utilizando la tabla 4.8 del libro Correlaciones de Propiedades de Suelo y
Roca en Ingenieria Geotécnica del autor Braja M. Das. Sin embargo segln razonamientos
a partir de los métodos de correlaciones de cohesién y friccion y basada en el libro
Analisis y Disefic de Fundaciones de Joseph E. Bowles, se establece que los datos
obtenidos a partir de correlaciones podrian ser inexactas debido a que el criterio para la

determinacion de los datos es muy subjetivo. Se inicié el analisis con los siguientes datos:

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales

] Arcilla arenosa | Arcilla plastica | Material rebote
[ y: 19 kN/m”* y: 20 kN/m® v 24 kN/m®
| c: 15kN/m® | c:45kNim® | ¢ 15 kNim®

®; 11° @ 10° ®: 35°

6.2. Proceso de analisis.

En la pasado invemnc del 2015 la seccién que fallo fue en el primer material es por esto
que a través del programa se realizé la traza de |a falla que se produjo en ese momento.
Las condiciones y el evento fue tal que el talud se comporté de la siguiente manera,

mestrade en la figura 28.

Figura 28, Falla real ccurrida en el talud.
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De la imagen anterior se logra observar gue la falla ocurrida cruza Unicamente por el

material 1, esto se logré determinar a partir del ensayo SPT realizado y comparado con la
proyeccion original del terreno.

Variando los datos de cohesion y friccion de los estratos 1 y 2, a su vez variando el nivel
freatico se obtiene los parametros de falla segln sucedid.

Se presenta en la siguiente figura 29 el analisis del sistema, se varia los datos del material
1y 2 debido a que con las condiciones establecidas como propiedades iniciales en la
tabla 6 no ocurre la falla con esas caracteristicas (adn el FS es mayor a 1). Por lo tanto
para que la condicién de falla se presente en ese rango se deben alterar los parametros
iniciales del material 2, y variando las condiciones geomecanicas del suelo. Para que se
muestre la falla se determina que con una cohesion de 12.5 KN/m2 y 10° de friccion el

material falla y demuestra un FS de 0.978.

Safeny Tazizs
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Figura 29. Analisis de la falla real ocurrida en el talud.

Para la figura 30 se muestra el andlisis de sensibilidad de los materiales, para la falla
trazada segun la figura 28, a partir de wvarias iteraciones se logra identificar las
propiedades aproximadamente correctas para el talud mostrado. Se muestra en la figura

30 la variacién obtenida segun sensibilidad de las condiciones geomecanicas.
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Figura 30. Analisis de sensibilidad de los materiales con el agua al 80%.

Como ejercicio aparte se decide realizar y analizar la falla que el programa interpreta
como la posible en el talud es por esto que se genera a continuacién una iteracion de
datos para obtener las condiciones aproximadamente correctas y corroborarlas con las
que se obtuvo del analisis anterior,

Una vez ingresados y procesados los datos en el programa se realizan los analisis de los
taludes. En la figura 31 se presenta el analisis del talud proyectado como original. Se
analiza sin agua para identificar las condiciones iniciales originales sin la influencia del
nivel freatico, comportamiento que presenta en la época de verano, para lo cual se
obtiene un FS: 1.12, lo cual significa que el talud se encuentra estable.

Segun el Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica de la Asociacion
Costarricense de Geotecnia se establece que para calificar un talud como estable debe
contar con un factor de seguridad igual o mayor a 1, por lo tanto el talud como es de
esperar se comporta estable sin la presencia de nivel freatico.
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Figura 31. Modelo original sin agua.

En la siguiente figura 32 se presenta la variacién de la sensibilidad de los materiales a la
cohesién y a la friccion en un rango de +/- 5 del nivel supuesto inicialmente esta variacion

es realizada sin la presencia de nivel freatico en el analisis.
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Figura 32. Sensibilidad del modelo original.

Para el siguiente andlisis se incorpora el Nivel Fredtico al talud, ubicando el nivel
inicialmente en el 10% del material 2, a partir de este rango se inicia a variar la posicion
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del nivel freatico con el fin de verificar como los materiales se comportan con el

incremento y asi lograr identificar en cuanto porcentaje de saturacién del terreno tiende a
desestabilizarse el talud. Para los analisis se toman las posiciones mas criticas para la
ubicacién del nivel freatico minimo y maximo, por lo tanto el nivel minimo se ubica en la
base del segundo material y el maximo en la tope del talud. A pariir de estos dos puntos
es que se varia la posicién del nivel de andlisis. Para la condicién del 10% seguln se

muestra en la figura 33 un FS: 1.117 lo que indica que el talud es estable, o sea no se ha
producido falla.

i L a3 L] =i ! il

Figura 33. Modelo original con NF al 10%.

El siguiente analisis (figura 34) se realiza en el talud con un nivel freatico ubicado al 30%

para lo cual se obtiene que aln sigue siendo estable con un FS: 1.06, no se ha producido
falla.
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Figura 34. Modelo original con NF al 30%

En la figura 35 se ubica el nivel freatico al 40% se obtiene que aln sigue estable con un
FS: 1.02, no se ha producido falla.
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Figura 35. Modelo original con NF al 40%

Para la figura 36 se continua la iteracién utilizando el mismo ejercicio en este caso se
posiciona el nivel fredtico en el 50% del material, para esta condicién se obtiene que el
talud presenta un FS: 0.98, segun el Cédigo de Taludes y Laderas de Costa Rica un talud
con un factor de seguridad menor a 1 se determina como un talud inestable, por lo tanto a
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partir de este momento se obtiene que el talud es inestable y puede producir cualquier

falla,
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Figura 36. Modelo original con NF al 50%

En la figura 37 se presenta la variacion de la sensibilidad del falud cuando ha fallado con
respecto al nivel freatico, se muestra la cohesidn, la friccion y el nivel freatico. Como
resuitado se establece que a partir de un 47% de saturacién en el talud se produce una
inestabilidad, lo que guiere decir que a partir de 47% de safuracién el factor de seguridad
del terreno es menor a lo establecido por Cadigo, es decir menor a 1.
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Figura 37. Sensibilidad del modelo original cuando hay falla.

De la anterior figura se logra evidenciar que la cohesion y la friccion del material 1 (arcilla
arenosa) se mantiene muy estable a la variacion en el rango establecido por lo tanto se
infiere que los datos proporcionados al inicio corresponden a los que mas se aproxima a
ser los correctos del material, sin embargo esto no es lo que sucede con el material 2 por
lo tanto se procedid hacer la variacidn de las caracteristicas geomecanicas de este
material para lograr encontrar una estabilidad en el mismo.

A continuacidn se incluyen varias figuras de falla de las combinaciones utilizadas, cabe
destacar que existen millones de combinaciones posibles para realizar y probar es por
esto que para efectos de representacion de los analisis se indican unos cuantos y no la
totalidad de los realizados.

En el siguiente andlisis se utiliza una combinacion de cohesion de 15 kN/m?y una friccion
de 20°. En la figura 38 se muestra la falla y en la figura 39 se muestra la sensibilidad del
material que se presenta muy variante.
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Figura 38. Modelo de falla
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Figura 39. Modelo de sensibilidad.

En el siguiente andlisis se utiliza una combinacién de cohesién de 20 kN/m?y una friccion
de 30°. En la figura 40 se muestra la falla y en la figura 44 se muestra la sensibilidad del
material que se presenta muy variante.
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Figura 40. Modelo de falla
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Figura 41. Modelo de falla

Para el siguiente andlisis se utilizaron valores altos para cbservar el comportamiento del
material por lo tanto en la figura 442 se analiza el comportamiento para datos de cohesién
de 35 kN/m” y una friccién de 35°. En la imagen 43 se identifica |a sensibilidad y se denota
que los valores son inestables.
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Figura 43. Modelo de falla

Lusgo de las mditiples iteraciones realizadas en el sistema de estudio, se encontrd la
cormbinacién que establece una variacién en sensibilidad pequefia que para efectos del
estudio establece los parametros geomecanicos correctos de los materiales del talud. En
la figura 44 se presenta el modelo con el nivel fredtico final requerido para que ocurra la
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falla segin las condiciones obtenidas para lo cual se requiere de aproximadamente un

B0% de saturacion del terreno para que ocurra la falla.

Figura 44. Modelo final con el nivel freatico determinado al 80%.

Se analizdé el material como se menciona en la seccién anterior y se obtiene que
aproximadamente al B0% de saturacién de terreno ocurre falla en el talud presentado un
factor de seguridad de 0.95. En la figura 45 se presenta la zona de falla y el factor de
sequridad obtenido
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Figura 45. Falla del modelo con nivel freatico al 80%.

A partir de la informacion anterior se genera el cuadro de sensibilidad de los materiales
incluida la presencia el nivel fredtico, como se observa en |a figura 46 los materiales con

las caracteristicas geomecanicas que poseen tiene un comportamiento menos variable
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Figura 46. Modelo de sensibilidad final
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Los datos obtenidos de cohesiones y fricciones finales son los indicados en la tabla 7

indicados para cada material encontrado en el analisis.

Tabla 7. Caracteristicas de los materiales reales

Arcilla arenosa | Arcilla plastica Material rebote
v 19 kN/m® y: 20 kN/m” y: 24 kN/m®

c: 12.5 kN/im* c: 40 kN/m* c: 15 kN/m*

®: 10° ©: 8° ®; 35°

A partir de la informacién anterior, todos los analisis y las figuras de fallas calculadas para
el talud de la Planta de Tratamiento de Agua Potable, infieren que se puede producir una

falla mayor que cruza por estrato dos o segundo material tal y como se muestra en la

figura 45.

Como ltimo andlisis se trabaja con el talud como se encuentra en la actualidad con un

par de terrazas y movimientos de tierra para intentar generar una estabilidad hasta no

tanto la Municipalidad logra una contratacién para la construccién de una solucién en el

talud. Se analiza para determinar en esas condiciones hasta cuando el talud sera estable.
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De lo anterior obtenemos la figura 47 donde se le incorpora un nivel freatico al 50% y su

comportamiento es estable con un FS de 1.02
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Figura 47. Andlisis de talud actual con NF al 50%.

Se varia el nivel freatico del talud y se le aumenta a un 55% para el cual bajo estas
condiciones el talud presenta falla, su factor de seguridad es de: 0.991 si aumentara a un
60% el FS es de 0.957, como se indica en la figura 48.
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Figura 48. Analisis de talud actual con NF al 55%.
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8. CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES

Se obtiene gue el material predominante presente en el talud es muy plastico y es el que
va a regir el comportamiento, por lo tanto no proporciona condiciones adecuadas para una
estabilidad sin requerir de ayuda como una construccion o solucion de estabilizacion.

El mecanismo de falla ocurrido en el talud es el deslizamiento rotacional que cominmente
se logra identificar por producir fallas tipo cuchara. Esto se logra visualizar en todos los
analisis de falla presentados las figuras del programa y en la figura 34 donde se realizd
una superposicion de las dos topografias, la actual en campo y la proyectada como
original.

El comportamiento geomecanico de los matenales indica que la cohesidn del material 1
se comporto similar a como se conocio en la zona (segun estudios realizados con
anterionidad) y el material 2 varia las condiciones dando como resultado los siguientes
datos (indicados previamente en la tabla 7 y 8). Es por esto que para dicho matenal hubo
que realizar reiteradas iteraciones para lograr identificar el dato mas exacto de como
realmente se comporta geomecanicamente.

Tabla 9. Caracteristicas de los materiales reales- finales

| Arcilla arenosa | Arcilla piastica | Material rebote
y: 19 kNim” y: 20 kN/m” v. 24 kN/m™

e 125kNm’ | c: 40 KNI’ c 15KN/m™

(100 ®: 8° ®:35° S

Se logro proyectar a partir de la topografia disponible el talud segin original identificando
las caracteristicas iniciales del talud antes de fallar. Lo cual permitio hacer el perfil de
estudio y realizar el Back Analysis para lograr determinar las caracteristicas mencionadas
en la tabla 8.

De los analisis realizados en el talud en su condicion actual se obtiene que es ¥ sera una
estructura inestable por mas cortes de terrazas que se trabajen en el mismo, por lo tanto
de no construirse ninguna solucion geotécnica el talud es propenso a fallo nuevamente si
se satura mas del 55%. Situacion gue es muy factible de suceder ya gue estamos
nuevamente en época de invierno y el talud no cuenta con ninguna solucion.
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6
Los suelos poseen en general elevada resistencia a los esfuerzos de compresion,

pero baja resistencia a los esfuerzos de traccion. Cuando una masa de suelo es cargada
verticalmente, la misma sufre deformaciones verticales de compresion y deformaciones
laterales de traccion. Con todo lo mencionado, si la masa de suelo estuviera reforzada, los
movimientos laterales serian limitados por la rigidez del refuerzo. Esta restriccion de
deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a traccion de los elementos de
refuerzo. La figura 1 muestra el comportamiento de un suelo reforzado.
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Figura 1. Deformaciones con y sin refuerzo.

2.2 Historia de los sistemas de refuerzo.

Los sistemas de refuerzo han sido usados desde la época prehistérica para el
mejoramiento del suelo. Por ejemplo, el uso de paja para mejorar la calidad de ladrillos de
adobe data de los inicios de la historia humana, muchos primitivos usaron troncos y ramas
para reforzar sus moradas de barro. Algunos tipos de refuerzo de suelo en afios pasados
incluyen ramas de arbol, los cuales han sido usados en China por mas de 1000 afios y a
lo largo del rio Mississippi en los afios 1880. Otros ejemplos incluyen clavijas de madera
usadas en Inglaterra para el control de erosion y derrumbes, el bambu y la malla de
alambres.

El refuerzo de suelos también puede ser logrado por el crecimiento de raices de las

plantas. Los métodos modernos de refuerzo del suelo para la construccion de barreras de
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¢) Bajo Impacto Ambiental debido a que el paramento frontal de una estructura capaz

de vegetarse nuevamente con el paso del tiempo y la cual es un elemento
paisajistico.

d) Practicidad y Economia debido a que para su construccion no se necesila de
equipos ni de mano de obra especializada.

2.4 Propiedades Mecanicas de los sistemas de suelo reforzado.

Las propiedades mecanicas del sistema de suelo reforzado han sido demostradas
en una serié de ensayos realizados en todos eslos afios, pruebas de traccion fueron
realizadas con el objetivo de oblener reales sobre la capacidad de anclaje con diferentes
lipos de suelos, capas de relleno y largos de anclaje. Las pruebas mosiraron que la
capacidad de anclaje obtenida por la malla hexagonal se da debido a la accion combinada
entre la friccion, corte y trabazon mecanica de las particulas. La friccion se manifiesta en
la superficie de los alambres y esta relacionada con el angulo de friccion interna del
material de relleno. El corte surge debido al formato tridimensional de la malla, la cual
confina en su interior una porcion del relleno. Este fendmeno puede ser observado en el
caso de movimientos relativos (suelo-pafio de malla) como se muestra en la figura 2,
donde la malla al deslizarse tiende a mover el suelo, movilizando asi su resistencia al
corte total.

Figura 2. Representacion de la malla insertada en el suelo.

La “trabazdn” mecanica juega un papel importante cuando un gran porcentaje del
relleno esta graduado en un rango entre 10 hasta 15 veces el diametro del alambre. Una
vez realizadas las pruebas de fraccion con varios tipos de rellenos con tales
caracteristicas se observo un notable aumento de la capacidad de anclaje. Es importante









Volcamiento

Figura 3. Andlisis de estabilidad externa
Para los calculos de la estabilidad externa por deslizamiento, volteo y capacidad
portante se aplicara el diagrama de la figura 4.
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Figura 4. Diagrama del calculo de estabilidad externa
2. Estabilidad Interna; Rotura de los refuerzos o Arrancamiento de los refusrzos (pull
out). Indicado en la figura 5.

Pull out & resistencia refuerzo

Figura 5. Andlisis de estabilidad interna
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BIOMANTA EN FIBRA DE COCO O

GEOMANTA PLASTICA

‘ (retener finos y crecimiento de vegetacion)
MALLA ELECTROSOLDADA
{paramento plano)
£ BARRAS DE REFUERZO (inclinacion)
T
4 MALLA HEXAGONAL DE DOBLE TORSION

L

=

Figura 8. Vista en corte de la estructura del refuerzo del suelo reforzado. Obtenido por

el grupo Maccaferri.

La biomanta (o paramento verde) indicada en la figura 10 es producida con fibra de coco
gue posee alta resistencia y degradacidon lenta, contenida entre dos lineas de
polipropileno foto-degradable y entrelazadas con adhesivos organicos. Generalmente es
utilizada como proteccion superficial de taludes contra la erosion.

Las fibras de coco, al descomponerse, se transforma en una camada de material fertil que
favorece al crecimiento de vegetacion. Las biomantas promueven la proteccion inmediata
contra el efecto de los agentes erosivos, procesos de desplazamiento y movilizacion de
particulas en margenes de rios y canales, taludes, y/o cualquier superficie de suelo
desprotegidas contra la accién de los procesos erosivos y pueden ser aplicados
directamente sobre la superficie que se desea proteger con finalidades estéticas,

ambientales y para estabilizacion de suelos.

Caracteristicas de la construccion de suelg reforzado

«  Admiten asentamientos - tienen componentes flexibles
= No requieren fundaciones especiales

«  Son estructuras monoliticas

+ Generalmente no necesitan drenaje
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Figura 9. Clasificacion y composicion de geotexiles.

2.8.2 Clasificacion segin el método de fabricacion

Los geotexliles y productos relacionados con geolextiles se fabrican utilizando
diferentes procesos. Todos estan fabricados con polimeros estirados en forma de fibras o
hilos, formados por un determinado numero de fibras. Los diferentes procesos de
fabricacion conducen a la obtencion de productos geotextiles que poseen una amplia
gama de propiedades. Para la produccién de geotextiles no tejidos se utilizan filamentos
continuos o fibras (cortadas).

Los geolextiles se fabrican utilizando diferentes tipos de hilos tales como hilados,
filamentos y cintas de pelicula, o hilos y cintas fibrilados. Las cintas de pelicula e hilos
fibrilados se producen normalmente solo a base de polipropilenc y polietileno. Estos
productos se fabrican mediante extrusion de una pelicula, se corta la pelicula en cintas
individuales y se procede al posterior estirado mediante un proceso uniaxial. Las cintas de
pelicula gruesa son demasiado rigidas para la manipulacién en la elaboracién y en
proceso de tejido, y, por consiguiente, son fibriladas después del proceso de estirado y
antes del bobinado y torcido.

Las cadenas poliméricas resultan alineadas a lo largo del filamento o de la longitud
de la cinta y su cristalinidad, propiedades mecanicas y durabilidad aumentan y es que las
propiedades mecanicas del producto dependen de los detalles del proceso de fabricacion.
Los tipos de fibras, filamentos y cintas utilizados en la fabricacion de tales geotextiles son
producidos principalmente por un proceso de hilatura por fusion. Para producir fibras y
filamentos, el polimero fundido es extruido a través de los orificios de una hilera, enfriado,
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Se usa predominantemente en estructuras de tierra estabilizada mecanicamente y en

taludes de suelo reforzado de cualquier altura y para la estabilizacion y el refuerzo de
explanadas. Tienen un nlucleo de poliester que es encapsulado y protegido con
revestimiento de PVC.

El revestimiento y las dimensiones de esta gerogrilla de poliéster significa que se puede
utilizar casi cualquier tipo de relleno, desde llenado granular hasta materiales con mayor
cohesion. Los taludes reforzados con geogrilla son generalmente disefiados para que
crezca vegetacion, por lo cual se coloca una cuna de tierra vegelal delrds de la cara del
talud reforzado, y se instala una manta bio-degradable para prevenir que la tierra y el
relleno se derramen hacia fuera por entre los huecos de la malla, ademas ésla biomanta
busca el proposito de acelerar el proceso de vegetacion del talud.

Asi como las mallas de doble torsidn comunes para construccion de muro de suelo
reforzado. Trabaja a traccion con las particulas del terreno mostrada en la figura 12.

Figura 12. Geomalla para suelo reforzado

3. CAPITULO lll. CARACTERIZACION DEL PROYECTO
3.1 Localizacion,

El sector estudiado se encuentra ubicado en la provincia de San José, en el canton de
Aserri, en el distrito de Aserri centro. Especificamente localizado a 1 km de la iglesia
central San Luis de Tolosa en |a planta de tratamiento de agua potable, los taludes estan
ubicados en la seccion posterior. En la figura 13 se detalla la hoja cartografica Abra donde
se localiza el proyecto.
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Figura 13. Hoja cartografica Abra. Ubicacién del proyecto

3.2 Geologia

El cantén de Aserri esta constituido geolégicamente por materiales de los periodos
Cretacico, Terciario y Cuaternario. Son las rocas sedimentarias del Terciario las que
predominan en la regién.

Del periodo Cretacico se encuentran rocas de origen volcanico y sedimentario. Las
volcanicas estan agrupadas bajo el nombre del Complejo de Nicoya, que esta compuesto
de grauwacas macizas y compactas, de color gris oscuro, ftanitas, lutitas ftaniticas,
calizas, siliceas afaniticas, lavas con almohadillas y aglomerados de basalto e intrusiones
de gabros, diabasas y dioritas, el cual se localiza al norte y oeste del sitio La Jamaica,
proximo al limite cantonal. Las rocas sedimentarias del Cretacico Paleoceno,
corresponden a la formacién Tulin, que incluye olivinos, augitas e hiperstenos y basaltos
serpentinizado; la cual se ubica desde la margen norte del rio Pirris hasta la ladera sur del
cerro Caraigres.

Entre los materiales del periodo Terciario, se hallan rocas de origen sedimentario,
volcanico e intrusivo. Las sedimentarias de las épocas Oligoceno Mioceno y Mioceno, que
a la primera corresponde la formacién Térraba, la cual se compone de |utitas de gris a
negra, en parte con pirita, limolitas, areniscas tobaceas, conglomerado y turbiditas:
localizada al sur del cantén, en el sector aledafio a los sitios Bajo Tabacales y La
Jamaica. De las rocas sedimentarias del Mioceno aparecen materiales Indiferenciados y






En la figura 14 se muestra la geologia del sitio.
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Detalla do la estratigrafia:
Cuaiernario
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Cunrpos inbrusivos del Tersians

Figura 14. Geologia especifica de Aserri Centro

3.3 Geomorfologia
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Aserri presenta cuatro unidades geomdrficas, denominadas forma de origen

tecténico y erosivo, originada por accién intrusiva, de origen volcanico y de origen

estructural,

La unidad de origen tecténico y erosivo, se divide en dos subunidades como son fila

Brunguefia y Cordillera de Talamanca. La subunidad fila Brunquefia se localiza al sur del

cantdén, a partir de la margen sur del rio Grande de Candelaria; esta subunidad se orienta

de acuerdo con la direccion estratigrafica de las rocas sedimentarias que la forman, la

pendiente es fuerte con un pequefio escalén entre los 400 y 500 metros de elevacion. Su

sistema de drenaje se aproxima al dendritico, algo afectado por fracturas; las diferencias
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Figura 15, Perforaciones de sitio

La figura 16 muestra el modelo geomecanico del talud en estudio, para el analisis de
dicho medelo fue necesario obtener las caracteristicas originales del terreno realizando un
“hack analysis”. En la seccion 3.6 se describe las condiciones tomadas en cuenta para el
andlisis,

Figura 16. Modelo del talud original.















35
3.5  Topografia del sitio

En la administracién de la Planta de Tratamiento de Agua Potable ni en la
Municipalidad se cuenta con registro de topografia realizada en el sitio con anterioridad.
La topografia actual del proyecto obedece a la obtenida luego de que sucediera el
deslizamiento de los taludes el pasado afio 2015. Es por esto que se determiné la
topografia original segdn los datos con los que se cuenta en el proyecto. En la siguiente
figura 17 se muestra la topografia original de la Planta de Tratamiento.
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Figura 17. Topografia del Plantel original

En la siguiente figura (18) se observa la topografia actual del Plantel. Cabe destacar que
para el estudio y determinacion de los parametros geo mecanicos de los materiales se
utilizod la topografia original a través de un refro analisis de lo obtenido y se corrobora con

la condicion actual en campo.
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Figura 18. Topografia actual del Plantel.

36  Modelo geomecanico

Para el analisis y el calculo de las propiedades geomecanicas de los materiales del talud,
se tomaron en cuenta dos condiciones. A partir de la topegrafia original se generé un
perfil para trabajar en un retro andlisis y establecer la estabilidad y la sensibilidad de los
materiales con respecto al nivel freatico maximo en el talud, una vez obtenidas las
condiciones aproximadamente correctas se analizé el talud con |a topografia actual para
identificar y verificar si los parametros obtenidos concuerdan con lo ocurrido y existente en
la actualidad. En la figura 19, se muestra el modelo del talud actual. (Programa utilizado:
Slide programa que utiliza el método de Bishop simpificado para realizar los analisis de
los sistemas).
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Figura 19. Modelo actual del talud

Donde a partir de la figura 19 se tiene que:
» El material indicado con el niumero 1 es la arcilla plastica.
» El material indicado con el nimero 2 es la arcilla arenosa

+ El material indicado con el nimero 3 es el suelo muy firme

A partir de los analisis realizados se llegé a la determinacion de que los parametros geo

mecanicos de los materiales existentes en el talud son los siguientes en la tabla 1

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales

Arcilla arenosa | Arcilla plastica | Material rebote
v: 19 kN/m’ v: 20kN/m* | y: 24 kN/im®
C15KNim? | 5kNm? | c: 80 KN/nT
D: 20° 1o 2 @©: 10°

A partir de los datos obtenidos se pudo representar la falla mas aproximada ocurrida el
dia del evento maximo en la Planta de Tratamiento por lo tanto en la figura 20 se presenta
la falla ocurrida, la misma se logrd corroborar con lo existente y ocurrido en sitio el pasado
invierno del 2015.
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Figura 20. Falla ocurrida en el talud.

En la figura 20 se logra evidenciar dos fallas sefialadas, |a falla identificada con el nimero
1 fue la que ocurrié en primera instancia y a partir de esta ocurrié la falla 2 debido a que
ya el sostén en el pie no existia sin embargo para que ocurra la falla 2, habria que
remover el material que colapsé en la falla 1. A partir de esto, se obtiene como resultado
las caracteristicas presentadas en la tabla 1, a partir de ese modelo sera con el cual se

trabajara la solucion geotécnica para la Planta de Tratamiento de agua potable.
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4. CAPITULO IV. DISENO DEL SUELO REFORZADO

4.1  Andlisis y proceso de determinacion de disefio.

Una vez generado el modelo geomecanico, se realizé el analisis con las
caracteristicas en el programa Slide, ingresando en el calculo un factor pseudodinamico
de 0.2 obtenido a partir del tipo de sitio (suelo) y la zonificacién, para los cuales se obtuvo
los valores de: tipo de sitio S3 y una Zona lll. Una vez que se ingres¢ al modelo actual las
caracteristicas geomecanicas, la condicion de saturacion completa y el factor
pseudodinamico, se procedié a verificar la zona de falla mas criticas para lo cual se
obtuvo un factor de seguridad de 0.699 siendo el talud inestable en condicién natural (sin
obras de retencion) y saturado como se muesira en la figura 21.

Figura 21. Falla propensa a ocurrir modelo final.

Dado este andlisis, el talud en estudio es propenso a fallar en condicién de saturacion
por lo tanto es necesaric que se recomiende una obra de contencién que prevenga
cualquier riegos de falla que pueda presentar el talud en el futuro, a sabiendas que la obra
gue esta junto al talud es la Planta de Tratamiento de agua potable que abastece de
recurso a los sectores de Aserri Centro y Salitrillos quienes al haber una falla pierden el
acceso al agua potable y la peligrosidad que presenta para las comunidades anexas la
posible falla.
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interés formando bloques de 0.61 metros (que es como venden las mallas para colocacion

an campo) y determinando a cada que distancia se coloca el refuerzo adicional entre las
capas de material, mismo que se puede colocar con toda su especificacion debido a que
MacStARS cuenta con todos los materiales que la empresa Maccaferri posee en el
mercado. Se utiliza en este disefio un geotextil tipo WG150 a cada 0.61 metros de igual
manera gque el tamafio de los bloques, para el disefio no se requirié colocarlos a menor
distancia. El mismo se disefa para un angulo de reposo de 70°.

Como proceso inicial se procedié calcular la capacidad soportante del suelo donde
como opcidon se iban a colocar dos muros de suelo reforzado. Para esta condicién se
obtuvo como resultado 3.96ton/m?, capacidad que es muy baja para los muros que se
desean colocar en la figura 22 se indica los puntos a ubicar los muros.

Capa3

Capa 2

Capal

Figura 22. Ubicacion de los muros a disefar.

En la figura 22 se logra ver que los dos muros estan cimentados en el material 1
sin embargo |a capacidad soportante no es la suficiente para colocar este tipo de muros.
Por lo tanto como opcién 2 se decide cimentar en la capa 3, realizando el analisis para
esta capa la capacidad soportante es de 32.22 ton/m°, mejor capacidad para soportar este
tipo de muros. Se determina que se deben construir dos muros debido a que a partir del
analisis en el programa con un solo muro el factor de estabilidad global estaba muy por
debajo de F3:1 para condicién pseudoestatica segun lo establecido en el Cadigo
Geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.

Se realiza el disefio para cimentar en el material 3 sin embargo se presenta el
inconveniente gue el material 3 se encuentra a una profundidad de 4 metros para el muro
1 y la altura del talud es de aproximadamente 4 metros para lo cual implicaria la
construccion de un muro de aproximadamente 8 metros y para el muro 2 una profundidad
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a la capa 3 de 2.5 metros y una altura de talud de case 5 metros lo que implica un muro

de 7.5 metros nuevamente. Al realizar los calculos el analisis del muro, a la profundidad
del estrato 3, el calculo da correcto con su estabilidad tanto global como interna y
deslizamiento, sin embargo es un muro econdmicamente poco viable por el costo que
representa dos muros de dicha altura con material granular y el refuerzo adicional.

Para generar un disefio mas viable economicamente y mas apegado a lo que
realmente se puede construir, debido a que cavar una zanja de las dimensiones
anteriores es muy poco factible por la estabilidad muy controlada, se decide realizar una
sustitucion de 1.5 metros aproximadamente por encima de la ubicacion del estrato 3 en
los dos puntos de construccion de los muros, de esta manera se disminuye la altura del
muro y se mantiene la capacidad soportante del suelo alta para resistir las cargas el muro.
Esto convierte esta opcién de muro la mas viable a partir de las opciones presentadas en
el analisis. La sustitucién se realizaria utilizando un material tipo lastre compactado para
dar soporte y transmitir las cargas al material firme en la capa 3.

A lo largo de todo el analisis se variaron alturas del muro verificando las
condiciones de factores de seguridad requeridos en el disefio. Como resultado de este
estudio se ul:_ﬂiiene que el muro 1 se cimenta a una profundidad de 1.45‘metras y el muro 2
a una profundidad de 1 metro generado una sustitucion de aproximadamente 1.5 metros
bajo cada muro. El disefio final quedaria segun se presenta en la figura 23. Dando como
resultado que la altura final de los muros es la siguiente: para el muro 1 la altura es de

5.49 metros y para el muro 2 la altura es de 6.1 metros.

[m] @ i0 20 a0 40 50 &0

Figura 23. Ubicacion final de los muros.
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En la figura 23 no se logra evidenciar la capa de sustitucién entre el muro y |a capa

3 sin embargo para el analisis si se incorporal los datos al programa de la capa en la cual
estan apoyados los muros la cual es una cama de lastre compactado de 35 grados de
friccion.

A partir de este disefio se verifica la estabilidad global final, estabilidad interna y el
deslizamiento. En las siguientes figuras se muestran los diagramas referentes al calculo
de estas condiciones. Cabe mencionar que el programa toma en cuenta la carga extra
que le produce el muro 2 al muro 1 y asi se logra datos reales de cargas en el sitio. El
programa MacStARS utiliza el método de bishop para el analisis de estas condiciones.

Asimismo, se le incorpora el factor pseudoestatico de 0.2 en el analisis.

- w1nhal atability anslysds (Calculatics method: Rigid)
Ll \J"'IL" 5F = 1,523

i

=} 2 Ly Fi 0 a 0 &0

Figura 24. Estabilidad global pseudoestatica

En la figura 24 se muestra el analisis de la estabilidad global pseudoestatica del muro
aplicando todas las condiciones y se obtiene un factor de seguridad de 1.523. Se verifica
que la zona de falla critica es similar a la obtenida en el programa Slide por lo tanto
podemos corroborar que se cubre la posibilidad de deslizarse esa seccion afectando todo
el desarrollo del talud.

Se toma en consideracion los factores de seguridad para disefio de taludes permanentes
y analisis de laderas establecidos en el Codigo geotécnico de Taludes y Laderas de Costa
Rica donde para riesgos de dafios econdomicos y ambientales, tipo medio y riesgo de
perdida de vidas, tipo bajo, en condicion estatica el factor de seguridad es 1.3 y en
condicion pseudoestatica debe ser mayer a 1. Por lo tanto los analisis deben cumplir con
estas dos premisas.
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Figura 25. Estabilidad global estatica

En la figura 25 se muestra el andlisis de la estabilidad global estatica del muro aplicando
todas las condiciones y se obtiene un factor de seguridad de 2.366 cumpliendo con lo

establecido.

50 QI.JD\ ;;’:'ET;E;=IEII:="' analysis (Taloulazion sethod: Rigid)

r
L

[z} @ 10 20 1o [ 50 &0

Figura 26. Estabilidad interna pseudoestatica del bloque 1

En la figura 26 se realiza el andlisis de |a estabilidad interna pseudoestatica del

blogque 1 0 muro 1 donde se genera el plano de falla interna y el factor de seguridad da
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1.339 para lo cual esta dando estable segln el Cédigo geotécnico de taludes y laderas de

Costa Rica.
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Figura 27. Estabilidad interna estatica del bloque 1

En la figura 27 se realiza el andlisis de la estabilidad interna estatica del bloque 1 o
muro 1 donde se genera el plano de falla interna y el factor de seguridad da 21.994 para
lo cual estd dando estable segun el Cddigo geotécnico de taludes y laderas de Costa
Rica.
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Figura 28. Estabilidad interna pseudoestatica del bloque 2
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En la figura 28 se realiza el andlisis de la estabilidad interna pseudoestatica del

bloque 2 o muro 2 donde se genera el plano de falla interna y el factor de seguridad da
3.586 para lo cual estd dando estable segin el Cédigo geotécnico de taludes y laderas de
Costa Rica.
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Figura 29. Estabilidad interna estatica del bloque 2

En la figura 29 se realiza el andlisis de la estabilidad interna estatica del bloque 2 o
muro 2 donde se genera el plano de falla interna y el factor de seguridad da 6.619 para lo
cual estd dando estable segtin el Cédigo geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.
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Figura 30. Analisis de deslizamiento pseudoestatico en bloque 1

En la figura 30 se realiza el analisis de deslizamiento pseudoestatico bloque 1 o
muro 1 donde se genera el plano de falla por debajo del bloque por donde podria fallar y
el factor de seguridad da 1.554 para lo cual estd dando estable segin el Céddigo
geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica.
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Figura 31, Andlisis de deslizamiento estatico en blogue 1

En la figura 31 se realiza el analisis de deslizamiento estatico blogue 1 o muro 1
donde se genera el plano de falla por debajo del blogque por donde podria fallar y el facter
de seguridad da 4.354 para lo cual estd dando estable segln el Cédigo geotécnico de
taludes y laderas de Costa Rica.
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Figura 32. Andlisis de deslizamiento pseudoestatico en bloque 2
En la figura 32 se realiza el analisis de deslizamiento pseudoestatico bloque 2 o
muro donde se genera el plano de falla por debajo del bloque por donde podria fallar y el
factor de seguridad da 1.335 para lo cual esta dando estable segln el Coédigo geotécnico
de taludes y laderas de Costa Rica.
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Figura 33. Analisis de deslizamiento estatico en bloque 2

En la figura 33 se realiza el analisis de deslizamiento estatico bloque 2 o muro
donde se genera el plano de falla por debajo del bloque por donde podria fallar y el factor
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A, Esltabilidad Global

Estabilidad interna: este tipo de estabilidad global contempla el aporte o
contribucion de los anclajes. Ademas, debe ser considerada para superficies de
deslizamiento potenciales extendidas a través del suelo y por los anclajes.

Estabilidad global general: en este caso, no se considera el aporte de los anclajes
a la estabilidad del sistema. Ocurre cuando, por la excavacion, del talud se genera
una carga de desequilibrio que causa un levantamiento en el talon del muro y por
ende el asentamiento de la estructura (muro y anclajes). Mo suele ser una falla
comun en muros anclados de hormigdn proyectado, sin embargo se puede
presentar cuando el muro se construye en suelos blandos y finos, como se
muestra en la figura 2.

m— = — Gl
EarE L '
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=~ 7 delsuelo

Figura 2. Estabilidad global general del sistema

Estabilidad global: esta comprobacidn consiste en considerar lanto al talud como a
los refuerzos, como un blogue rigido. En este tipo de analisis primero se establece
una superficie de deslizamiento del talud, que puede ser una aproximacion
circular, unilineal o bilinear, pero siempre y cuando se sigan los conceptos de la
mecanica de suelos, Luego, se consideran todas las cargas que actdan sobre el
bloque suelo refuerzo, tomando en cuenta tanto las estabilizantes como las
desestabilizantes para determinar el factor de seguridad. El método consiste en
determinar una superficie de deslizamiento critico en la cual el faclor de seguridad
de la relacion fuerzas estabilizantes para las fuerzas deseslabilizantes es menor,
para luego comparar con el factor de seguridad minimo establecido para la
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estabilidad global. Considera un tirén global, generado por debajo de todo el

sistema. El tirdn potencial en la base debe ser evaluado cuando hay presencia de
suelos blandos de grano fine debajo de la pantalla de concreto, como se muestra
en la figura 3.

i Esfuerzo

;"‘ del suelo

T~1_."™ Resistencia

WP del perno
TR \
LAY \ o
T “. Superficie
de falla

Figura 3. Estabilidad global del sistema

B. Estado limite de resistencia

Estado limite geotécnico: ocurre cuando la resistencia del suelo se moviliza
plenamente por la superficie de deslizamiento.

Estabilidad al deslizamiento lateral: el desplazamiento lateral no esta presente en
todos los sistemas de Soil Nailing. Es por esta razén que el deslizamiento puede
tomarse como un estado limite de estabilidad global que se da cuando los anclajes
no contribuyen a la estabilidad del sistema o cuando una capa de un suelo débil se
encuentra por debajo del sistema de anclajes. Para este tipo de analisis se
considera la tecria de Rankine y la de Coulomb para el empuje activo del suelo.
Para analizar la capacidad de deslizarse de un mure, nuevamente se le considera
como un blogue a teda la estructura y se analizan las fuerzas que empujan al muro
y las fuerzas que lo retienen. Como siempre, el faclor de seguridad al
deslizamiento se establece como la razon entre las fuerzas resistentes
horizontales y las fuerzas deslizantes horizontales, como se muestra en el figura 4.
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fuerzo del suelo
en la base

Figura 4. Estabilidad al deslizamiento del muro.

* Estabilidad al arrancamiento: el esfuerzo de arrancamiento se ve ligado por la
fuerza de friccion que existe entre la lechada de recubrimiento del anclaje y el
suelo que esta en contacto con él, como se observa en la figura 5.

Figura 5. Estabilidad de arrancamiento.
C. Estado limite estructural
Es la segunda categoria de division de los estados limites de esfuerzos, y a su vez se
divide en tres parametros de estabilidad que son: la tensién en los anclajes, flexion en la
cara del muro y el punzonamiento.

+ Tension en el anclaje: la tension maxima de diseno de un anclaje debe respetar el
minimo valor entre la resistencia nominal de arrancamiento, la resistencia nominal
de la tension axial y la resistencia en tensién en la cara del muro, como se muestra
en la figura 6.
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Rotura de perno
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Figura 6. Tensién en el anclaje.

= Flexion en la pantalla: la presion que ejerce el suelo en contacto con la pantalla de
concreto, genera momentos de flexién que deben ser debidamente verificados v
ademas, evaluar la necesidad de refuerzo adicional en la direccion transversal y
longitudinal del muro. El muro anclado puede ser considerado como una losa
continua donde las cargas son la presion lateral de tierra y los apoyos son
las fuerzas de tension generadas por los anclajes insertados en la tierra. Por ello,
as posible calcular la resistencia a flexion de este murc como se calcula en
cualquier losa de concreto armado. Los momentos positivos en estalosa de
hormigon se encuentran en el vano entre dos anclajes asi como los momentos
negativos s& encuentran alrededor de los anclajes, modelo parecido a cualquier

viga continua, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Flexion en la pantalla.

=  Punzonamiento en la cara del muro: el fendmeno de punzonamiento se da en la
superficie de contacto entre la placa metdlica y la cara del muro. Ocurre en la cara
del muro y semejante con el analisis de este tipp de estado limite en
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cimentaciones. La superficie de falla, como toda rolura por punzonamiento, es

conica y depende de la placa que se haya ulilizado en la conexion anclaje-pantalla
y también del grosor y armado de la pantalla del muro.

Figura 8. Estabilidad de arrancamiento.

2.3. Metodologia del Proceso Constructivo

La construccion de un nivel de muro anclado es un trabajo en serie que consiste de cuatro
elapas:

1. Movimiento de tierra o excavacion
2. Perforacion e inyeccion

3. Armado del muro

4. Elaboracion y lanzado de concreto

Estas cuatro elapas tienen una duracion aproximada de una semana y se realizan de una
manera secuencial y repetitiva hasta completar los niveles deseados en la obra.

2.3.1. Movimiento de Tierra o Excavacion:
Antes de iniciar con los frabajos de perforacion y elaboracion de muros se inicia con el
movimiento de tierra preliminar. El corte inicial se propone a una distancia en la superficie
de la cara del talud, ligeramente debajo de la primera fila de pernos pasives. La distancia
comun para considerar la primera excavacion es de 1 a 2 m. En el caso de que los
taludes en estudio presenten problemas de estabilidad en este periodo, se puede colocar
una berma hasta que el sislema de pemos vy la proyeccion del concreto sean instalados.
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3. CAPITULO ll. CARACTERIZACION DEL PROYECTO

3.1. Localizacion.

El sector estudiado se encuentra ubicado en la provincia de San José, en el canton de
Aserri, en el distrito de Monterrey. Especificamente localizado a 25 metros de la plaza de
deportes de Monterrey, camino a La Uruca. En la figura 1 se detalla la hoja cartografica

Caraigres donde se localiza el proyecto.

Figura 10. Hoja cartografica Caraigres. le:ca{:lon

3.2. Geologia

El canton de Aserri esta constituido geoldgicamente por materiales de los periodos
Cretacico, Terciaric y Cuaternario. Son las rocas sedimentarias del Terciario las que
predominan en la region.

Del periodo Cretacico se encuentran rocas de origen volcanico y sedimentario. Las
volcanicas estan agrupadas bajo el nombre del Complejo de Nicoya, que esta compuesto
de grauwacas macizas y compactas, de color gris oscuro, ftanitas, lutitas ftaniticas,
calizas, siliceas afaniticas, lavas con almohadillas y aglomerados de basalto e intrusiones
de gabros, diabasas y dioritas, el cual se localiza al norte y oeste del sitio La Jamaica,
proximo al limite cantonal. Las rocas sedimentarias del Cretacico Paleoceno,
corresponden a la formacion Tulin, que incluye olivinos, augitas e hiperstenos y basaltos
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Blogues de lutitas o areniscas color gris. Se observan nucleos con longitudes entre 9 y 15

cm. Material denso. Se fragmenta con regulares a fuertes golpes.
En la tabla 3 se establece el perfil estratigrafico del suelo analizado. Se practicé un
ensayo SPT donde hubo el rebote del mazo a los 20 metros y de esa profundidad en

adelante se realizo perforacion a rotacion, en el perfil se detallan los dos procesos.

Tabla 3. Perfil estratigrafico.

EE = | - - - s | = o | e |eoe|=w|=]a]|s

g |8

gg g | #n |3 |3 |& |8 |8]|s|=]|xn]|]=e]|=]|=x

; 2(elleialeiaeielamaala sl s alanis g e raieis
fleieeieefziaeisclrisaial alsacleie s g anigeinga e

i ‘Elﬁﬂiﬂ'l‘l‘i!‘ ‘353RaﬂﬂhilﬂlﬂiEﬂ!!ﬂiﬂiﬁ':ﬂﬂﬂﬂlﬂ:ﬂkil

3 EEﬁ';-_- Eg%

H i i

Catesizn

0

Ty

e
I
10

it

i1

m
[

i
1l
i
1
=
4
]
]
=
]
l

p=
e

Pest volumeTes

% Hsedad |
RQD
%3
i
bl

EEERREREREE S RERR R A FREEEAz AR - zalra

g G e Bl Ed o el bt e e R e Eo et R R AP B R o F o el B i = = e e ] e
-9

En la tabla 4 se preselnta los resultados de la refraccion sismica realizada en el sitio del
deslizamiento, en la misma se presenta la velocidad de onda (Vs) y los valores de
espesor representativo para cada capa.

Tabla 4. Caracteristicas geo-mecanicas de los materiales

Capas I Perfil I Correlacién

Cenes o (KM}

WHOD: Fock Qadity Desgrascn
R Porsbele e e

Peiraton Test
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Perfil a Perfil b geolégica
Espesor Espesor
Vs (Km/s) = Vs (Km/s) 55
(rm) (m)
Suelo /
coluvios /
Capa 1 05-086 19-35 | 04-05 1.9-25
materiales
deslizantes
SRy T Sedimentos
Capa 2 14=15 85-105| 14-15 | 10.0-12.0
meteorizados
Basamento
Capa 3 2.8 - 259-3.0 -
sedimentario

En la figura 11 se ubican los sitios de los ensayos de gedfisica.
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Figura 11. Ubicacién de sondeos de geofisica en el proyecto.

En la figura 12 se muestra los resultados de los sondeos de resistividad eléctrica.
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Interpretacién Sondeo 1 Interpretacién Sondeo 2
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Figura 12. Interpretacion de los sondeos de gecfisica.

3.5. Topografia del sitio

La topografia del proyecto se obtiene luego de que sucediera el deslizamiento del
talud, se ha detallado la zona ya que el impacto no solo fue en el talud si no en el lecho
del rio y en un puente a 125 metros del deslizamiento, por lo tanto se toma un extracto del
trabajo completo y en la figura 13 se observa la topografia de la zona de interés, en el
mallado de la figura se define la zona donde ocurrié el deslizamiento, esa es el area a

intervenir con este proyecto.
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Figura 13. Topografia del sector.

En la figura 14 se puede observar con mayor caridad el drea establecida como la seccién
a intervenir y el camino que esta justo a la par del talud fallado, mismo que se indicé como
el que da ingreso a muchas comunidades de interés. El area definida se ve con mayor

claridad y esta es el sector a intervenir, donde ocurrié el deslizamiento.



Figura 14. Detalle de topografia.
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En la figura 15 se presenta el perfil del terreno y el lecho del rio, perfil con el que se

trabajara en el proyecto.
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Figura 15. Perfil del terreno
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De la informacidn anterior se puede identificar la zona del proyecto a intervenir, utilizando

la topografia se posee el perfil para determinar el area y la altura del talud a trabajar. Asi
misma a partir de la caracterizacion geotécnica se puede determinar el siguiente diagrama
de ubicacion de los materiales presentes en el talud de estudio. En la figura 16 se puede
visualizar las capas con las caracteristicas geomecanicas de cada seccion. Para las
cuales los espesores varian de la siguiente manera, la capa 1 (roca sedimentada
descompresionada) presenta espesores entre 1.9 m a 4.5 m (en la seccion inferior), la
capa 2 (sedimentario meteorizado) presenta espesores entre 8.5m (en la parte inferior) a
19 m (en la parte superior) y la capa 3 (basamento sedimentario) continuo.
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Figura 16. Modelo geotécnico y distribucién de las capas de materiales caracteristico.

A partir del mismo estudio y de verificaciones realizadas en programas de calculo para
determinar la certeza de los datos proporcionados, evaluando diversos escenarios de
eventos ocurridos donde |a cabeza de agua toca, desestabiliza y arrastra el material del
pie del talud provocando desestabilizacion general y descompresionamiento de todo el
material, se puede identificar las caracteristicas geomecanicas del talud de la siguiente
manera tomando en cuenta que los materiales presentes en el lecho del rio son suelos
depositados o coluvios, material sedimentario descompresionado en la capa 1, material
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Como parte de la corroboracion de paramatros, se modela el talud con los datos en el

software utilizado para el estudio por lo tanto en Ia figura 17 se muestra el modelo con las
zonas de posibles fallas en condicion de saturacion maxima identificando muchos factores
de seguridad menores a 1, segun lo establecido en el Cédigo Geotécnico de Taludes y
Laderas de Costa Rica en su tabla 3 "Factores de seguridad para el disefio de taludes
permanentes y analisis de laderas’, pagina 17. Lo anterior aplicando los parametros
determinados anteriormente.

Figura 17. Modelacion de talud en condicion estatica.

Se logra observar en la figura 17 que se presenta fallas Gnicamente en el material
descompresionado de la capa 1, solamente hay tendencia de que falle el material en esa
capa, lo que significa que es posible que si ocurre deslizamientos exponiendo mas el
material de la capa 2 puede empezar a comportarse como la capa 1 continuando la
afectacion en camino que se encuentra en la seccion superior. Por lo tanto es necesario
proporcionarle una estabilidad y evitar que se deslice nuevamente el talud.

Una vez generado el analisis del modelo geomecanico en condicién estatica, se realizo el
analisis ingresando en el calculo un factor pseudoestatico de 0.15 en la horizontal y 0.05
en la vertical obtenido a partir del tipo de sitio (suelo) y la zonificacién, para los cuales se
obtuvo los valores de: tipo de sitio S2 y una Zona lll, a partir de la Tabla 9: "Coeficientes
pseudoestaticos horizontales con un periodo de retorno de 150 afios”, del Coédigo
Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica, en la pagina 22. Una vez que se ingreso
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al modelo actual las caracteristicas geomecanicas, la condicion de saturacion completa y

el factor pseudoestatico, se procedié a verificar la zona de falla mas criticas para lo cual

se obtuvo un factor de seguridad de 0.295 siendo el talud inestable en condicién natural y
saturado como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Modelacién del talud en condicién pseudoestatica.

A partir de la informacion anterior se tiene certeza de que el talud se encuentra en

condicion inestable y critica por lo cual es importante darle una solucidn geotécnica, como
lo es un muro se suelo cocido (soil nailing) propuesto en este proyecto.
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Figura 19. Modelacion del talud en condicidén pseudoestatica, utilizando pemos de 9m.

Dada gue la solucién anterior se determina estable y cumple con la tensién de cada perno
sin embargo se considera que esta sobre disefiada por lo tanto se reduce la longitud de
los pernos para un disefio mas real y econémico, es por esto que en la figura 20 se
observa el analisis utilizando pernos de 5 metros espaciados a 2 m tanto en vertical como
en horizontal. Esta solucion presenta una configuracién que el programa determina
estable y sin zonas de falla menores a 1 en condiciones de saturacion maxima. Se
continua iterando y variando condiciones para evaluar las distintas posibilidades de

solucién.

Figura 20. Analisis en condicién pseudoestatica con pernos de 5m espaciamiento de 2 m
x2m.
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En la figura 21 se analiza el talud con pernos de 5 m con espaciamiento de 1.5 m en

horizontal y vertical. Esta solucion presenta una configuracion que el programa determina
inestable, con zonas de falla menores a 1 en condiciones de saturacion maxima. Se
continua iterando y variando condiciones para evaluar las distintas posibilidades de

solucién.

Figura 21. Analisis en condicion pseudoestatica con pernos de 5m espaciamiento de 1.5m
x1.5m.

En la figura 22 se observa el analisis utilizando pernos de 7 metros espaciados a 2 m

tanto en vertical como en horizontal. Esta solucién presenta una configuracion que el

programa determina inestable, con zonas de falla menores a 1 en condiciones de

saturacion maxima. Se continua iterando y variando condiciones para evaluar las distintas

posibilidades de solucidn.

Figura 22. Analisis en condicién pseudoestatica con pernos de 7m espaciamiento de 2 m

X2m
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En la figura 23 se observa el analisis utilizando pernos de 6 metros espaciadosa 25 m

tanto en vertical como en horizontal. Esta solucidn presenta una configuraciéon que el
programa determina inestable, con zonas de falla menores a 1 en condiciones de
saturacion maxima. Por lo tanto se determina que no es recomendable espaciar mas los
pernos.

Figura 23. Analisis en condicién pseudoestatica con pernos de 6 m espaciamiento de 2.5
mx25m

En la figura 24 se observa el andlisis utilizando pernos de 6 metros espaciados a 1.5 m

tanto en vertical como en horizontal. Esta solucién presenta una configuracién que es

determina estable, se determina que también cumple la carga por pernc menor a la

tension maxima calculada, segun el analisis del programa para lo cual se obtiene una

carga requerida por perno de 113 KN con una maxima por 129 KN indicada en el inicio del

capitulo.
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Figura 24. Analisis en condicion pseudoestatica con pernos de 6m espaciamiento de 1.5

mx1.5m
Una vez elegida la configuracion de pernos se le coloca una carga de disefic para
incorporaria al disefio por el peso ejercido por el transito de vehiculos, camiones,
vagonetas; se utiliza un camién de disefic con carga puntual de 250 KN convertida a
carga distribuida se tiene que es una carga de 180 KN/m?. En la figura 25 se realiza el
analisis incluyendo la carga para lo cual se determina que continua siendo estable con un
FS de 1.01.

Figura 25. Analisis en condicidén pseudoestatica con pernos de 6m espaciamiento de 1.5
m ¥ 1.5 m aplicando carga de uso del camino.

Como resultado de los multiples analisis realizados en las iteraciones anteriores se puede
determinar que la opcién mas acertada de disefio para el muro de Soil Nailing, misma que
se presenta como condicién mas estable es la configuracién de longitud de pernos de 6
metros y espaciamiento de 1.5 metros en la horizontal y |a vertical. Asi mismo aplicando la
carga al camino por el transito diario también presenta un factor de seguridad
determinado como estable, segun lo verificado en el Cédigo Geotécnico de taludes y
laderas de Costa Rica.












Tabla 8. Caracteristicas de los materiales

a6

o Peso Volumétrico Cohesion Anguio de
Capa 5 S
(KN/m?®) (KN/m?) friccion (%)
" Suelos depositados/coluvios 19 0 28
Sedimentaria descompresionada 20 10 25
Sedimentos meteorizados 20 100 30
Basamento sedimentario 21 ; 150 35

4. Se obtiene el disefio final del muro de soil nailing que a partir de analisis de

programas se delermina que debe ser construido con varillas #8 de 6 metros, colocadas

en el terreno con espaciamientos de 1.5 metros en la vertical y la horizontal entre cada

una, rellenados con una lechada de concreto con una relacion de agua cemento de 0.5y

sellados con una placa de acero y tuercas, para la proteccion superficial del talud

colocarse una capa de concreto lanzado de 120 mm con un refuerze de malla

eleclrosoldada en toda la pantalla, en el detalle de los plano se presenta el disefio con las

especificaciones necesarias.

5. Se elaboran las especificaciones técnicas de los materiales a requerir en la obra

donde se incluye las normas a las que deben cumplir, la norma de prueba el material y la

frecuencia con la cual va a ser ensayado para verificacion de calidad.
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2.1.2. Tipos de cimentaciones profundas
2.1.21.  Cimentacion Rigida de Primer Orden,

El pilote trabaja por punta, clavado a gran profundidad. Las puntas de los pilotes se clavan
en terreno firme, de manera que se confia en el apoyo en ese estrato, aun si hubiere una
pequena descarga por rozamiento del fuste al atravesar estratos menos resistentes. Lo
anterior denota que las fuerzas de sustentacion actdan sobre la punta del pilote, v en
menor medida mediante el rozamiento de la superficie lateral del pilote. Es el mejor apoyo
y el mas seguro, porque el pilote se apoya en un terreno de gran resistencia. Lo anterior
se puede observar en la figura 1.

A

o

TART e S A L

i e il AL

LT R N N

e

CIMENTACION FLOTANTE

Figura 1. Cimentacion Rigida de Primer Orden



2.1.2.2. Cimentacion Rigida de Segundo Orden,

Cuando el pilote se encuentra con un estrato resistente pero de poco espesor y otros
inferiores menos firmes. En este caso se debe profundizar hasta encontrar terreno firme
de mayor espesor. El pilote transmite su carga al terreno por punta, pero también
descarga gran pare de los esfuerzos de las capas de terreno que ha atravesado por
rozamiento lateral. Si la punta del pilote perfora la primera capa firme, puede
sufrir asentamientos diferenciales considerables. Como en los de primer orden, las
fuerzas de sustentacion actuan sobre la planta del pilote y por rozamiento con las caras
laterales del mismo. Lo anterior se puede observar en la figura 2.

crga

!Ulmh‘r«m‘\d e Firr e | Foramenio con la
i ik S Fotanis Supdihs- Latecsl del Pigte

o | - i - i~ il — o — —— —

Evrato F ime
o Poco Cepesor

x: i — i e e =

Estato Mo Fanse

Figura 2. Cimentacion Rigida de Segundo Orden
2.1.23.  Cimentacion Flotante.

Cuando el terreno donde se construye posee el estrato a gran profundidad, en este caso
los pilotes estan sumergidos en una capa blanda y no apoyan en ninglin estrato de
terreno firme, por lo que la carga que transmite al terreno lo hace unicamente por efeclo
de rozamiento del fuste del pilote. Se calcula la longitud del pilote en funcion de su
resistencia. En forma empirica sabemos que los pilotes cuya longitud es menor que la
anchura de obra, no pueden soportar su carga. Lo anterior se puede observar en la figura
3.
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Capas g teirgna r k.
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CIMENTACION FLOTANTE
Figura 3. Cimentacion Rigida de Tercer Orden
2.2, Sistema constructivo de las cimentaciones profundas
2.2.1. Pilotes prefabricados

Los pilotes prefabricados también se los conoce por el nombre de pilotes pre moldeado.
Estos pertenecen a la categoria de cimentaciones profundas y pueden estar construidos

con concreto armado ondinario o con concreto pretensados similares a postes de luz o
secciones metalicas,

Estos pilotes se hincan o clavan verticalmente sobre la superficie del terreno por medio de
golpes, mediante un martinete, pala metalica equipada, maquinas a golpe de masas o con
martillo neumatico esto hace que el elemento descienda, penetrando el terreno, tarea que
se prolonga hasta que se alcanza la profundidad del estrato resistente y se produzca el
rechazo del suelo en caso de ser un pilote que trabaje por punta, o de llegar a la
profundidad de disefio, en caso de ser un pilote que trabaje por friccion,
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Con esta sistematica se consigue:

- Asegurar la continuidad de |a columna en todo su desarrollo
- Asegurar una adecuada compactacion que permita a la columna desarrollar |a capacidad
de carga para la que ha sido dimensionada.

Hinca Relleno Acabado

Figura 4. Ejemplificacion de la columna

Cuando existe la necesidad de transmitir las cargas hacia estratos competentes, las
alternativas comunmente elegidas son, el uso de pilotes o sustitucion del suelo existente
por otro de mejor calidad; de manera similar la aplicacion de las columnas de gravas
brindan la posibilidad de incrementar las propiedades del suelo y poder realizar una
cimentaciéon directa o superficial.

Técnicamente este método consiste en adicionar a las propiedades fundamentales del
terreno original (angulo de friccién, cohesion, mddulo de deformacion), propiedades
{controladas en el disefio) de las columnas de grava, de tal forma que se obtenga un
suelo mejorado que posee sus propias caracteristicas equivalentes.

El objetivo principal es hacer que el suelo original y las columnas de grava trabajen de
manera conjunta, distribuyendo uniformemente la carga de la superestructura en la

superficie de apoyo global (suelo original + columna de grava).

2.4.11. Columnas de grava a través de vibrosustitucion
Estos métodos consisten en introducir columnas de grava sobre el terreno de baja
capacidad portante, para ello se utiliza vibradores con inclusores de aire, estos a la vez
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producen una compactacion dinamica en el suelo, confinando al material circundante y

mejorando |as caracteristicas mecanicas del mismo.

Se aplican para suelos granulares, como arenas, gravas o mezcla de ambas, mientras
mas arenoso y menos denso sea el material a mejorar, el método es mas eficaz.
Generalmente los suelos granulares, se encuentran depositados de manera aleatoria, a
causa de miles de procesos naturales ocurridos a lo largo de la historia litolégica; sin
embargo estas particulas pueden ser redistribuidas por medio de movimientos vibratorios
para que se depositen por gravedad y logren una mejor posicion, de esta manera el suelo
serd mas denso y compacto, lo que se traduce finalmente en la mejora de las propiedades
mecanicas.

En la practica se realiza la introduccion del vibrador en el suelo por un tiempo
determinado, a fin de que las particulas se reacomoden con la vibracion, luego se levanta
el vibrador aproximadamente en capas de 50 cm, y se vuelve a compactar; este proceso
se repite hasta obtener la profundidad deseada. Cuando se llega a estratos superficiales,
por lo general se forma un crater alrededor del equipo de vibracién porque las particulas
se han reubicado, disminuyendo su volumen, por lo tanto es necesario agregar material
granular para poder nivelar el terreno. Detalle se muestra en la figura 5.

Figura 5. Columna de grava por vibrosustitucién.

2.4.1.2. Columnas de grava compactadas con el sistema geopier

Este método se aplica principalmente a terrenos cohesives, como limos y arcillas, pero
también es aplicable para en limos-arenosos e inclusive con presencia de grava.
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Los movimientos de vibracion no causan el efecto de densificacion en suelos cohesivos,

unicamente logran desplazar el suelo cuando el vibrador es introducido. La forma de
solucionar este inconveniente es primeramente realizar una perforacion en el terreno
hasta llegar a la profundidad requerida, posteriormente se rellena el agujero con material
granular (previamente clasificado) y se compacta en capas frecuentemente de 40 a 60
centimetros de espesor, este proceso se repite hasta llegar al nivel de disefio.

Cuando se va compactando el material granular, a su vez se genera un esfuerzo lateral
en el terreno circundante a la grava, lo cual proporciona una mejoria global al terreno
desde niveles superficiales. Estas columnas de grava también actian como drenes
verticales, que aceleran la consolidacion y por ende los asentamientos.

El principio basico de este sistema consiste en realizar una perforacion en el suelo
compresible, la base de la perforacion es preesforzada mediante columnas de grava bien
gradada, gque es compactada y densificada por accion de una fuente de energia de
impacto. El suelo alrededor de la columna, conocido como suelo matriz, sufre un efecto de
mejoramiento por el esfuerzo lateral que se produce al compactar la columna de grava.
Como resultado final las columnas de grava junto con el suelo matriz conciben un suelo
global con mejores propiedades mecanicas.

CARGA DE
COLUMMA
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Figura 6. Esfuerzos en una columna de Geopier.

1) Aplicaciones
Este sistema se aplica cuando existen estructuras con cargas elevadas, y el suelo al cual
se ransmilen las cargas presenta pesimas propiedades. En general el sistema se emplea
para todo tipo de estructura, entre las mas frecuenies se cilan las siguientes.
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N,=2(N, + 1)t
AN LN Ecuacion 19

Foy, Fo Fyy =factores de forma

Fr4. Fo, Fpy =factores de profundidad
Fo 5, Fr, =fetores por inclinacién de la carga
N.. N, N, =factores de capacidad de carga

Como se esta trabajando con un suelo cohesivo en condicion no drenada c=Cu
(resistencia al corte no drenada) para un ®= 0, Ng=1, Ny=0

qu=CuNFis Figtyq Ecuacion 20
Se tienen los siguienies valores:
N i ! 1958
o b 0
N et Ecuacion 21
D
& 1 + I_‘_i_-'!- [_"t) -
F. B Ecuacién 22

Por lo tanto la ecuacion general para la capacidad ultima queda:

§ ?:.1?53)

1 n
- l1+0.4 --'-'}ﬂ,

fe = B lde, (] H

Ecuacion 23
2.5.10. Asentamientos por consolidacion

Para este infarme se obtuvo el asentamiento por consolidacion usando dos métodos el
primero es el método de Terzaghi y el segundo el de Resendiz

2.5.11. Calculo de incrementos de esfuerzos usando el método de Terzaghi
Para este tipo de asentamiento se frabaja con la diferencia de entre el esfuerzo

transmitido por el edificio al suelo menos el esfuerzo debido al alivio del terreno excavado.
Esta diferencia de esfuerzo se proyecta a una profundidad de 2/3 de la longitud de los
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Perforacion & 1

Perforacion # 2

Figura 17. Ubicacién de las perforaciones en el sitio de interés
3.2. Localizacion del proyecto

El sector estudiado se encuentra ubicado en la provincia de San José, en el cantén de
Curridabat, proyecto de construccién de viviendas en Edificio Torre Satura. Por solicitud
directa de la empresa no se da la ubicacion exacta debido a la discrecién con el proyecto
y privacidad requerida por la empresa geotecnista que suministré los datos para fines
unicamente académicos, sin embargo se muestra el sitio en vista larga.

Condorina

Hacapreda Gregs
»

Figura 18. Localizacion del sitio de construccidn






Tabla 3. Resultado de perforacion 1.
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Profundidad Perforacién % Humedad /
MeSre | Be [ Hasla |Napti®recuperacion’]  RAD ! Dextpen
1 0.00 0.45 10 1758
2 0.45 0.90 [ 6
3 0.90 135 ]
4 1.35 1,80 13 an Lima arcilleso color cafl
5 1,80 225 12 ascuro, Plasticidad media @
& 1-5 270 11 FT3 ja, Consislencia compacia)
7 270 315 12
B 315 360 13 59
g9 360 4.05 13
10 405 485 3 58
1 485 540 a
12 5.40 585 7 62
(K] 585 £.30 a
14 6.30 6,75 -] TG Limo arcillaso cokor cald
15 675 7.20 7 clara. Plaslicidad media,
16 7.20 785 7 a5 Caonsittencia entre
17 735 B0 7 medianamenta compacta y
18 810 855 3 3] o
19 B8.55 5.00 1
o 9.00 945 12 80
7 .45 980 14
2 9.90 10.35 16 65
o 10.35 10.80 15 - s
4 10.80 11.20 13 [ u.:r:-:::b r:-iﬂl:::t ¥
5 11, 11,70 14 bloques o roca altirada,
26 1. 12,15 15 45.0 Fiaslicidad baja a media,
Fil 12.15 20 N
2 | 1260 | 1308 j‘; = B
] 1305 (7T — G
bioques ci Lna, muy
alleradcs dentm da matig
0 14.00 1 i
E1 15.50 17.00 _-Ej
» 17.00 1850 | __M5 Lahar sano. Biogaes livcos
1 18 20,00 T ¥ brochosos. Mathz arenosa
> ﬁ— 3150 s cadh amierlienta
35 2150 | 2300 A5
Capa da Iranscion, Blogus
i Lahar con Ioba arenosa
% 2300 2450 70 £ clarg
7 ;% 2600
k] .1 ﬂ_ Toba anoncsa cald
39 a7, m amanlania
40 28.50 30.00
|Pesa voumitrico (Kpim®)
pt: NOmero de goipes Estindar PenetraSon Test *:Rec: Porcentaje de recuperacidn
m de mazo “MNspl verde en suelo
ibn (KPa) YeRec: azul enroca
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Tabla 4. Resultado de perforacion 2.

Profurdsdad Perforacion % Humedad / i
Muestra __De Hosts [ Napt 1 % cocuporacien” ROD ¥ Cohesiin Descripcion
1 0.00 0.45 12 1758 200
2 045 050 10 ]
3 0ea 138 0 Lima arcillose color catk
azcun. Plaskcidad modia a
; :ﬁ ;g :f 9 baja, Consistencia entre
[ 235 270 [ 46 ;:,.'w,,' -y
T 270 315 5
] A15 360 5 =
E] 160 405 L
10 4.05 450 7 =
1 450 455 7]
12 4,85 540 ]
13 540 585 B B2 Lima amiliosa cobor catl
14 585 630 -] claro. Plastickdad media,
15 6.30 B.75 10 78 Cansistencia enlre
18 6.75 720 IE midianaments Compacta ¥
17 7.20 7.65 7 & compacta
18 765 £.10 ]
19 8.10 B.55 8 &2
20 B.55 9.00 10
21 9.00 9.45 10 &0
2 9.43 9.90 'E Limo secilloso cald grsacen
23 9,90 10.35 ﬁ £S5 con was amarillontas y
24 10.35 10.80 7 binques do roca alterada,
25 080 11.25 [] [T Plasticdsd baja a modia,
2B 125 11.70 4 Consistencia entee Wanda y
27 11.70 12.15 5 450 PN
28 118 1260 $ > £oh wlas amarlentas y
20 12,60 1305 f 53 blogqures de reca allerada.
30 1305 1150 [N Flasbeidad baja a media,
n 1350 14.00 10
B ke
FOREO QUi 5C domenuza con
la mano y Moguis linicos
az 14.00 15.00 20
Toba calt amaronta con
bloques de roca muy
33 1500 16.50 Flemdas
L 16.50 18.00 Lahar sano, boques Hicos,
A5 18.00 1 Mz arenosa cakk
3B 16650 .50 1i amanilena
I Capa ot Irnsicion, Bloques
di lahar y toba anenasa cabl
£1d 21.50 | 2300 50| amailgrio
3a 23.00 24 50 ik ek e
e T
== da biaga plasticidad
41| 2800 | 000 —
imbolagia: volumélrico (Kg/m®)
p: Numero de golpes Estdndar Penetrabon Test ec: Porcentaje de recuparacion
M Rebote de maza Mept: verde en suslo
i5n (KPa) %Rec: azul en roca

En la tabla 5 se presenta los resultados de la refraccién sismica (geofisica) realizada en &l
sitio de estudio, en la misma se presenta la velocidad de onda (Vs) y los valores de
espesor representativo para cada capa.
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Tabla 5. Resultados de velocidades obtenidos de la geofisica

Capa Vs (m/s) Espesor (m) Correlacion litolégica
Suelo firme, tobas/ lahares
Capa1 180-280 14.0 - 15.0 J
meteroizados
Tobas/ Lahares
Capa 2 2B0-480 17.0-215
compactados
Capa 3 480-650 - Roca firme

En la figura 19 se presenta la interpretacién del perfil a partir del ensayo de geofisica
llevado a cabo como complemento de la tabla 5, la ubicacidn de este ensayo se presenta

en la figura 17.

0 0
B
= Vs: 180 - 280 m/s ™
-10— - Lr -10 3
15 c C 15 B
Vs: 280 - 480 mvs 5
-20 20 5
B
25— 25 &
% Vs: 480 -650 mves -
o r tan
D
-35 -35

0+000 0+010 0+020 0+030
Figura 19. Interpretacién del perfil por geofisica

A continuacion se hace el detallado del material encontrado en cada capa.

» Capat
Suelos con vestigios de roca muy alterada (lahar muy alterado o transicién suelo roca).
Consistencia entre muy compacta rigida. Limos y limos arcillosos de color café claro o
amarillento, conteniendo algunos blogues de roca alterada. Plasticidad media a baja.
Clasificacion SUCS ML o SM, predominando la segunda condicién. Aparece bajo la capa
anterior y se extiende hasta el contacto con el basamento rocoso de roca laharica sana.
En este material se produjo el rebote del mazo de perforacion del sistema SPT y el limite






Tabla 6. Caracteristicas geomecanicas de los materiales

Peso Volumeétrico ] Angulo de
Capa Cohesién (KPa) S
(Ton/m®) friccion (%)
1 1.75 216 25
24 290 30
3 2.4 10 35
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A partir de lo anterior en la figura 16 se presenta modelo determinado bajo los analisis

realizados anteriormente.

Figura 20. Modelo geotécnico del sitio de estudio.

3.6. Propuesta de investigacidn geotécnica para el disefio final.

En este proyecto se hace |la propuesta de investigacion geotécnica que deberia de

realizarse para generar un disefio final efectivo para el edificio habitacional ésta debe ser

mas exhaustiva debido a la importancia que tiene la construccion, en la cual van a estar

viviendo muchas familias y el mismo estara habilitado y en funcionamiento las 24 horas

del dia, por lo tanto se propone como campana:

o (Cue se realicen al menos 6 perforaciones o sondeos SPT con rotacién en el area
de construccién para poder determinar con certeza el perfil y el modelo geomecéanico con
el cual se va a determinar. Para cada perforacion se realicen los ensayos de laboratorio

de caracterizacion fisica y mecéanica como: contenido de humedad, limites de Atterberg,
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Tabla7.Capa1 Tabla 8 Capa2 Tabla9. Capa 3
P (m) 1.2 P (m) 1.2 P (m) 1.2 Se
L (m) 15 L (m) 3 L (m) 2 giin
Adh (thm?) 5 Adh (¥m?) 10 | Adh (Um®) | 25
Q1 (¥m?) 90 Q2 (Ym?) 36 | Q3(@m®) | 60 lo

anterior el Total de Q1+Q2+Q3 es el siguiente valor:

Total: 186 t/m2. Este valor representa la capacidad por friccion del pilote en la matriz de
estudio.

Con la informacion anterior se realiza la sumatoria de la capacidad por punta y capacidad
por friccion calculadas y se obtiene que la capacidad total del pilote (Qt) es el siguiente
valor:

Qt : 485.704 t/m2,

Con este valor se puede determinar las toneladas que soporta cada pilote y asi el nimero
de pilotes requeridos con respecto a la carga total del edificio. Para lo cual se tienen los
siguientes dos calculos donde A, es el area del pilote para determinar las toneladas por
pilote y np es el nimero o la cantidad de pilotes requerida para la edificacion.

Qt *A,: 700 ton

np: 21 pilotes

De lo anterior se puede determinar que se requieren para la cimentacion del edificio
equivale a una carga de 15000 toneladas una cantidad de 21 pilotes de 1.2 m de diametro
para lo cual ha sido determinado. Utilizando pilotes de menor didmetro se requiere mas
cantidad y segun la distribucion en la placa, debido a que las dimensiones que tenemos
en el terreno son de 15 x 30 metros, no es suficiente si fueran pilotes de menor diametro.
Es por esto que se utilizan pilotes mas grandes para recibir mas carga y ser capaz de
poder ser distribuidos en el espacio determinado.

Asi mismo como parte del disefo se realiza la verificacion por efecto de grupo para los
pilotes de friccion debido a que se realiza cuando son limos y pueden presentar
condiciones blandas a pesar que los limos presentan consislencia de mediana a
compacia.

Como ultimo paso del analisis para los pilotes se determina el asentamiento que va a
ocurrir en el estrato, para lo cual se usa la siguiente formula en la ecuacion 28.
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£, =alE " (1-2"u"K,) Ecuacion 28
Siendo:
p: 0.34
E: 190 000 t/m*
Ko 0.43
Tabla 10. Asentamiento pilotes.
Didmetro | H (m)_ QY  |o(Um’) |AH(mm) |
1.2 |24 ~ |485.70 429.45 3.18

Usando una losa de 15 x 30 m x 25cm para la edificacion tenemos que el area requerida
segun la carga con respecto a la capacidad soportante del terreno es la siguiente, a partir
del calculo de la carga entre la capacidad admisible se puede calcular el area de losa
requerida para el socporte de |la edificacion.

Carga: 15000 ton
Capacidad: 485.70 t/m*
Area requerida: 30.88 m?

Por lo tanto con el area proporcionada por la losa en la edificacion cumple con lo
requerido segun el disefio.

4.1.3. Coslos para pilotes
En la siguiente tabla se presenta los costos para la cimentacion utilizando pilotes de 20
melros de profundidad para el soporte de la edificacion, en la tabla 6 se detallas los
cosios.
Tabla 11. Costos para pilotes

Costo
Descripcion Cantidad (USD)
Costo de pilotes de 120 cm $ 500 ml
Coslo losa reforzada $ 200 m’
Cantidad de pilotes 21 un
Longitud pilote 20 m
Volumen de concreto losa 1125 m’

Cantidad de metros de pilote 420 ml $ 210,000
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‘Volumen de concreto losa 112.5 m3 $ 22 500

[ Total $ 232,500
4.2.  Mejoramiento del suelo utilizando columnas de grava.

Fara el disefio de mejoramiento de suelo con el sistema de columnas de grava se utiliza
como guia para este analisis el Manual de disefic “Foundation and Soil Reinforcement”
elaborado por la firma Geopier.

A traves del mismo se determina la longitud de las columnas de grava requeridas para el
suelo que se va a trabajar.

Para la terminacién de ciertos datos se requiere de una tabla aportada por la metodologia

de Geopier la cual se presenta en [a siguiente tabla.

Tabla 12. Valores preliminares para disefio de cimentaciones Geopier.

IR | 020 T Yo
on Capacicag | CoP0IR0 Capackdad | Capacidad crpacidaq | S35
Gopespor | UGS [Ps1) | decar | 4N mnm*:r Micode | cecarma | N | moauo ce
pepaa | Susosde | pemisile rigiez ool | P rigidez ol | permisibie rigidez del
bdsis | omofmo | ez ) | Geopr =, e BERY | Gecpler ™, | dezapata | ZFRtY | Gaopler =,
e |ceopeem, | 0 | compuesta | Gucple, [P0 | RPREE | Gacpim, | P
Kips{) Psi(] | MWps() Kips{)
1-3 200-1000 5000 [ 165 4500 50 125 3500 ] 15
4§ | 10012300 | 6000 | 25 | 5000 0 175 | 4000 | & 110
79| 2301.3500 | 7000 | 10§ %0 | 6000 [ M| w0 | & 125
10.12_| 35014600 | 8000 | 115 285 | 7000 | 100 %0 | NA NA MA
1316 | 46016000 | 8500 | 125 310 7000 105 260 NIA NA WA
17-25 | 60018000 | 9000 | 130 325 ﬂ 1 215 NIA NA NA
Wasde 35 | Mas e 800D | 10000 | 145 360 1 00| NA NIA WA

En la tabla 13 se presenta la capacidad soportante segin lo ensayado a distintas
profundidades. Para el mejoramiento va a abarcar una profundidad de 8 metros
(profundidad recomendada para realizar mejoramientos). Segun la siguiente tabla a dicha
profundidad su capacidad es de 23.2 t/m2 y esta es |a capacidad que se va a mejorar.

Tabla 13. Resultados de capacidad de soporte.

Heslstencia :
Profundidad E Po PL | no drenada f:::ﬁfnﬂ
{m} (kPa} [kPa) (kPa) E:EJ tm?)
8.0 EW | -0 | 1001 1158 02
150 TV [ o2 | 2o1s 2681 53.6
130 TS | -0 | 1917 | 2aes 453
185 | 307 | 272 | 2265 | 2748 55.0
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4.2.1. Céleulo de la capacidad soportante y de asentamientos

Diametro de las columnas de grava 1 m por recomendacion del método de Geopier

Tabla 14. Datos de la losa.

Datos de la losa de cimentacion
Base 15 m
Longitud 30m
Area |_ 450 m”

Conforme a lo recomendado por el manual Geopier, se asumid que el porcentaje de
columnas de grava compactadas sea entre el 25 y el 30% del area total de la losa de
cimentacion:

Agp=0.25:450

Agp=112.5m2

Es decir que se necesita un area de 135 m2, distribuidas en toda el area de la losa. Con
esla area se determino la capacidad de carga de todo el sistema: suelo matriz + columnas
de grava compactadas. Para lo cual se desarrollaron columnas de grava compactadas de
un unico diametroigual a 1.00 m.

Tabla 15. Datos de las columnas.

Datos de las columnas de grava

Diametro 1m

Longitud o 8m

Area columna de grava (Ac) | 0.79 m2

Con los datos geotécnicos del suelo y los valores geomeétricos de las columnas de grava
se calculo la cantidad necesaria de columnas para la losa de cimentacion.

No columnas = Agp/Ac

No columnas =112.50.79

No celumnas = 140












56
limitante de la permitir solo una capa de material para el andlisis, se elabora un suelo que

es identificado con las caracteristicas del material limo arcilloso. Se coloca una losa con
las dimensiones disefiadas y el f'c del concreto que son los datos requeridos por el
programa, se coloca una carga representativa a la de la estructura (equivalente a 15 000
ton) y se coloca los pilotes a la losa. La cantidad de pilotes colocados no son los
adecuados debido a que el programa no permite el ingreso de mas para concluirlo. Por lo
tanto Gnicamente se realizd el andlisis con 7 pilotes en la losa. Esta informacién se
presenta en la figura 21.

Figura 21. Modelo en el programa Plaxis

Con la informacién anterior se analiza por el software y presenta como salida un analisis
de nodos, de la losa, carga aplicada y pilotes como se observa en la figura 22.
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Figura 22. Analisis de modelo

Como parte de las salidas del programa en las figuras 23 y 24 se presenta el andlisis de
los asentamientos tanto en vista longitudinal como transversal, donde se puede observar

la presién mayor ejercida por la losa y los pilotes en el suelo estudiado.
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rsion Introdu

Introductory vers

Introductory ver:
Figuras 23 y 24. Cortes de asentamientos.

Se establece que los asentamientos maximos de la losa pilotada son de 0.6 m mismos
que cumplen con lo establecido con el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica que para
este tipo de edificaciones los asentamientos deben variar entre 5 cm hasta 10 cm. Esta
informacion presenta una varianza debido a la limitante con el programa de andlisis y los
datos que permite proporcionarle para el analisis.

Se requiere de poder analizar la cimentacién con la incorporacion de mas pilotes en el

disefio para determinar correctamente lo que se requiere.

A partir de la informacion presentada se genera el presupuesto en la tabla 17 a sabiendas
gue no esta correctamente calculado,
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6. CAPITULO V. LISTA DE VERIFICACION

En la tabla 18 se presenta la lista de verificacion planteada para el proyecto de
cimentacion seleccionado para las obras de la edificacion la cual consiste en la
construccidn de columnas de grava para el mejoramiento de la capacidad soportante del
terreno y la construccidn de una losa de concreto como cimentacion superficial para el

proyecto.

Tabla 18. Lista de Chegueo o verificacion de obras

Lista de verificacion de construccion de columnas de grava y losa de concreto

Cumple
Si No

Actividad a verificar Observacion

Verificacion de la calidad de la grava que cumpla
con tamafo y condiciones indicadas del material

requerido.
Trabajos | .. . — = . T
arites l:e la Verificacion de que el equipo tenga la longitud
ma— adecuada para llegar a cada nivel de la grava y

compactar correctamente.

Limpieza y nivelacion del terreno donde se va a
excavar la columna

Excavacion de la perforacion con las
dimensiones disefiadas y en el sitio adecuado

Mivel de profundidad correcto al cual fue
disefado

Durante la
excavacion ——e
¥ Colocacion de la primera capa de grava de 30 cm
colocacion | de espesor
del Colocacidn de las siguientes capas de grava en
material | 20 cm de espesor.

Compactacion de cada capa de la grava en
intervalos de 2 minutos por capa

Verificacian de que toda el drea de la columna

Después fuera compactado
el Verificar que se haya compactado
colocaclon | coTrectamente hasta en el nivel 0+000 (en la

del superficie) para ser apoyada la losa.

Verificacion del ensayo de placa de carga para
determinacion de capacidad de carga del
terreno.

material




Trabajos
antes de la
colocacion

del
concreto

Verificar que el nivel de losa sea el correcto en
todo el drea de interés
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Verificar que el acero esté colocado
correctamente, asi como la dimensidn indicada
en los planos estructurales
Verificar que el concreto premezclado para
colocacion sea de 210 kg/cm’

Verificar que la formaleta esté colocada con las
dimensiones segun el disefio de la losa.
Dimensiones: 15 m x 30 m x 20 cm de espesor

Durante la
colocacién
del
concreto

Verificar que se tomen las muestras del concreto
indicadas en las especificaciones

Verificar que el concreto se vibre correctamente
y se cologue cubriendo toda el area establecida

Después
de la
colocacidn
del
concreto

Verificar que la muestra de los resultados y
resistencias 210 kg/cm® requerida para el disefio













9. CAPITULOD 1X. ANEXOS

Gy



Colurmnas de grava
de didmetro de 1m

Losa de concreto con resisfencia 210
kglcm?2 de 20 cm de espesor. Con acero
detallado segun planos estructurales.
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Proyecto Edificio Satura propuesta de

140 columnas de grava con una
distribucién de 10 columnas horizontal y
14 vertical separadas @ 0.60 m.

Losa de concrelo con dimensiones de 20
m x 15 m con espesor de 15 cm

Simbologia

{7y Columnade grava

Cimentacion

O

£ )
/rﬂﬁ\\

Sodl M K
L S
Py

Nt Nl Nt

}/’“\f“\
2200 O
(9 3 C )

OF“\/\K’“\

SICABRS

4
N

O O
ko
O O

O O

15 m

% X UNIVERSIDAD DE

A 223 COSTARICA

LY i wk
ST MR S WOCNTE W 2 s

30m

Columnas de grava vista en planta de la losa

FHRLL
Wl & DT TR £ e ® sgo

] T T

Vista laleral del Disefio de Cimentacién para un Edificio
Habitacional de 30 niveles

O




