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1. INTRODUCCION

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados como parte del proyecto mejoramiento del
abastecimiento de Santiago de Puriscal esta evaluando la alternativa de abastecer a la comunidad de
Puriscal a partir del acueducto Metropolitano.

Esta alternativa consiste en incorporar un caudal de 150 1/s provenientes del acueducto metropolitano
a través de una conduccion por gravedad, desde la zona de San Rafael de Escazl, mediante una
derivacién del tanque a construirse denominado Monasterio. El proyecto incluye obras de
acondicionamiento en sistemas de bombeo y aproximadamente 30 kilometros de conducciones
superficiales, asi como obras de interconexion. (Figura N°1)

Este estudio se realiza a partir de la solicitud del Ing. Gerardo Rivas director del 4rea de disefio de la
UEN Programacion a la direccion de la UEN Gestion Ambiental a cargo de la MSc. Viviana Ramos

Sanchez.

1.2 Objetivo General

o Evaluar las condiciones geoldgicas de la ruta del acueducto propuesto entre San Rafael de
Escazu y Santiago de Puriscal.

1.3 Objetivos Especificos

. Identificar las caracteristicas geologicas-geomecanicas de la ruta de la tuberia de conduccion.
. Evaluar la susceptibilidad intrinseca al deslizamiento de las zonas de interés.

. Evaluar la vulnerabilidad al deslizamiento o inestabilidad de la tuberia de conduccion a
construir.

o Indicar recomendaciones para las etapas posteriores de investigacion, disefio y construccion.

1.4 Metodologia

Se realiz6 una visita de campo el dia 4 de abril en conjunto con el Ing. Marco Alvarado y la Ing. Ana
Patricia Bolafios de la UEN Programacion y Control de reconocimiento inicial del trazado de la ruta.
Posteriormente el dia 5 y 6 de abril se realiz6 el levantamiento de campo de las 4reas de mayor interés.

A continuacidn, se detallan las labores realizadas para la elaboracion del siguiente estudio:

Identificacion de condiciones geoldgicas locales y regionales.

Andlisis de sensores remotos y revision bibliografica.

Andlisis de susceptibilidad intrinseca mediante metodologia Mora-Vahrson.
Identificacion de condiciones geoldgicas-geomecanicas de puntos de interés
Elaboracion de recomendaciones para etapas posteriores.




1.5 Ubicacion.

El proyecto abarca las hojas cartograficas Rio Grande y Abra escala 1:50000 del Instituto Geografico
Nacional. (Figura N°1)
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Figura N° 1 Ubicacion de ruta de tuberia de conduccion desde San Rafael de Escazit hasta Santiago de Puriscal




2 CONDICIONES GEOLOGICAS.

La ruta de la tuberia de conduccion se ubica en las hojas cartograficas Abra y Rio Grande las cuales
han sido investigadas y descritas en detalle por Denyer & Arias (1991). En las figuras N°2, 3 y 4 se
presenta la distribucion de las unidades geoldgicas para los 30.570 km de tuberia de conduccién
superficial.

A continuacidn se detalla la descripcion para cada unidad geologica.

2.1 Formacion Pacacua

Formacion constituida por volcanoclastitas de granulometria diversa, caracterizan a esta unidad
geoldgica las estratificaciones dm hasta m de areniscas vulcaniclasticas (finas, gruesas y guijarrosas)
tobas, tobitas y brechas finas y gruesas. (Denyer & Arias, 1991)

Particularmente la tuberia de conduccion interseca a esta formacion entre las estaciones 11+500 y
13+500 y entre las estaciones 15+500 y 16+000 (Figura N°3), en este Gltimo tramo se observaron
afloramientos caracteristicos de ésta unidad geoldgica en las quebradas aledafias- (Fotografia N°1)
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Fotografia N° 1 Afloramiento de areniscas vulcaniclasticas en quebrada intersecada por

tuberia en tramo 15+500-16+000 correlacionado con la formaciéon Pacacua. (Coordenadas
Lambert Norte 209759/510183)




2.2 Formacion Pefia Negra

Descrita por Denyer & Arias (1991) como secuencias de areniscas medias, finas y pardas en su unidad
inferior, lutitas y areniscas finas negras (con pirita) en su seccion media y areniscas pardas gruesas
con intercalaciones guijarrosas y estratos de calizas aislados en su unidad superior.

Con respecto a la tuberia de conduccion esta interseca esta unidad entre las estaciones 17+500 y
22+500 (Figura N°3 y 4). A lo largo de este tramo se observaron afloramientos de areniscas y lutitas
de color café intercaladas con lentes de arenas inconsolidados (Fotografia N°2). Se determin6 que la
secuencia presenta una direccion de buzamiento de N70°E con angulo de 10°.

Fotografia N° 2 Afloramiento de areniscas y lutitas correlacionados a la formacion Pefia Negra
entre las estaciones 17+500 y 22+5000 (Coordenadas Lambert Norte 207999/508105)

2.3 Rocas volcdnicas. (Fm La Cruz y Fm Grifo Alto)

Rocas compuestas por coladas de basaltos (Fm La Cruz) y rocas volcanicas andesiticas y piroclasticas
(Fm Grifo Alto)




La tuberia de conduccion interseca estas unidades volcanicas entre las unidades 03+500 y 04+500
(Figura N°2) y entre las estaciones 22+000 y 30+570 (Figura N°3).

En el tramo 03+500 y 4+500 se observaron afloramientos de rocas volcdnicas meteorizadas
correlacionadas con estas unidades. (Fotografia N°3)

Fotografia N° 3 Muestra de roca volcanica alterada observada en las coordenadas lambert
norte 211606/518009.

2.4 Formacion Depdsitos de Avalancha Ardiente.

Descrita por Denyer & Arias (1991) como depositos de pomez de caida seguidos por flujos de ceniza,
lapilli y bloques, asi como ignimbritas grises con “fiames” de obsidiana y pomez. En la base se
describe la presencia de delgados episodios aluviales.

La tuberia de conduccion interseca esta unidad entre las estaciones 0+000-02+000 (Figura N°2),
08+000-12+000 (Figura N°3) y 15+500-17+500. (Figura N°3). A lo largo de los diferentes tramos se
observaron afloramientos de estos macizos rocosos en las principales quebradas del area, las rocas se
caracterizaron como ignimbritas de color gris con presencia de fiames de pomez y obsidianas.
(Fotografia N°3), de igual manera en las margenes de la quebrada Honda fue posible observar los
depositos aluviales asociados con esta formacion.




Fotografia N° 4 Ignimbrita de color gris aflorando en quebrada observada en las coordenadas
lambert norte 212152/519956.

2.5 Depdsitos coluviales y aluviales

En gran medida corresponden con abanicos coluvio-aluviales formados por los principales rios del
area de estudio como es el caso del rio Uruca en la localidad de Santa Ana. La tuberia de conduccion
interseca estos depositos principalmente entre las estaciones 04+500-08+500 y 13+500-16-+000.
(Figura N°2 y 3).

2.6 Geologia Estructural.

La ruta de la tuberia atraviesa diferentes trazas de fallas identificadas en los mapas de Arias & Denyer
(1991) y en los mapas de amenazas de la Comision Nacional de Emergencias.

En la figura N°2 se puede observar la traza de la falla Pacacua, la cual Arias & Denyer (1991) la
caracterizan con un movimiento relativo inferido sinestral sin evidencias neotectonicas. De igual
manera en la figura N°4 se observa la traza de la falla Jaris descrita por los mismos autores con un
movimiento relativo comprobado dextral y sin evidencias neotectdnicas.

Tanto en las figuras N°2,3 y 4 se pueden observar otras estructuras asociadas a fallamientos-
alineamientos de menor magnitud.
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3. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD INTRINSECA AL DESLIZAMIENTO

A partir de la informacion disponible y recopilada en campo se procede a realizar un analisis de la
suceptibilidad intrinseca del terreno mediante la metodologia Mora-Vahrson. (1992)

La metodologia Mora-Vahrson se aplica mediante la combinacion de varios factores y parametros, los
cuales se obtienen de la observacion y medicion de indicadores morfodinamicos, geomorfolédgicos,

geologicos, geotécnicos e hidro-climaticos y su distribucion espacio-temporal. (Mora et al., 2015)

Particularmente para este estudio se realiza inicamente el analisis de la suceptibilidad intrinseca del
terreno, el cual se considera un producto adecuado para el analisis de la vulnerabilidad de la ruta.

3.1 Susceptibilidad del relieve (Sp)

A partir de los modelos de elevacion digital desarrollados para el area de estudio con base en las curvas
1:5000 del PRCR se realiza un andlisis de pendientes reclasificando las mismas con base en la tabla
N°1 (Mora et al., 2002). Los mapas de pendientes se presentan en las figuras N°5, 6y 7.

Tabla N° 1 Clases de pendientes y valoracion del pardmetro Sp

Clase pendiente Condiciones del terreno | Valor de Sp

(°) (%)

0-2 0-2 Planicie, sin Qenudacién 0

apreciable

2-4 2-7 Pendiente muy baja 1

4-6 7-15 Pendiente baja 2
8-16 15-30 Pendiente moderada 3
16-35 30-70 Pendiente fuerte 4
35-55 70-140 Pendiente muy fuerte 5

>55 >140 Extremadamente fuerte 6

11



212000

516000

516000
Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados
l@ UEN Gestion Ambiental

5 Area Funcional de Hidrogeologia

Susceptibilidad del relieve 0+000 a 10+000
Sp( Base curvas 1 50 PRCR)

Hoja Cartografica Abra & Rio Grande I.G.N.C.R 1:50000
Proyeccion Ocotepeque Lambert Norte
Datum Ocotepeque 1935
Esferoide de Clarke 1866

0 0.5 1 2
I S K

520000

520000

LEYENDA

—— Ruta (UEN PyC, 2018) Susceptivilidad del relieve (pendientes %) Sp

Value
—— Calles

0-2%

X  Estacionamiento .

2-7%

=m= Estructuras Geoldgicas
I 7s%

—— Rios
15-30%
30-70%

70-140%

>140%

Figura N° 5 Mapa de susceptibilidad de pendientes (Sp) estacionamiento 0+000 a 10+000

212000

12



508000 212000 512000
=] =] ————]

(=3
[=3
(=]
~N
¥ &
—
208000 51200210000
LEYENDA
Instituto Costarricense de - . i
m Acueductos y Alcantarillados Ruta (UEN PyC, 2018) Susceptivilidad del relieve (pendientes %) Sp
hAY UEN Gestion Ambiental '

Value

0-2 %
Susceptibilidad del relieve 10+000 a 20+000 . . .
X  Estacionamiento
Sp( Base curvas 1 50 PRCR) . 2-7%

% Area Funcional de Hidrogeologia
— ——— Calles

=w= Estructuras Geoldgicas
Hoja Cartogréfica Abra & Rio Grande I.G.N.C.R 1:50000 . 7-15%
Proyeccién Ocotepeque Lambert Norte
Datum Ocotepeque 1935 —— Rios
Esferoide de Clarke 1866 . 15-30%
0 0.5 1 2 . 30-70%
I S KM

W oo
. >140%

Figura N° 6 Mapa de susceptibilidad de pendientes (Sp) estacionamiento 10+000 a 20+000

13



202000

204000 206000 504000 208000
E— R

=3
=3
=3
©
=3
o~

508000

N |
202000 504000 204000 206000 508000
LEYENDA
Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados Susceptivilidad del relieve (pendientes %) S
h@ UEN Gestisn Ambiental =" Reta(JENERG.2014) ’ (p s
a == Area Funcional de Hidrogeologia Value
—— Calles
T 3 . 0-2%
Susceptibilidad del relieve 20+000 a 30+570
X Estacionamiento
Sp( Base curvas 1 50 PRCR) . 2-7%
=t Estructuras Geoldgicas
Hoja Cartografica Abra & Rio Grande I.G.N.C.R 1:50000 . 7-15%
Proyeccion Ocotepeque Lambert Norte ;
Datum Ocotepeque 1935 —— Rios .
Esferoide de Clarke 1866 . 15-30%

0 05 1 2 . 30-70%

. 70-140%
W

Figura N° 7 Mapa de susceptibilidad de pendientes (Sp) estacionamiento 20+000 a 30+570




3.2 Susceptibilidad litoldgica (SI)

Este parametro corresponde con las propiedades intrinsecas de cada tipo de litologia incluyendo sus
propiedades geomecanicas. Para el area de estudio se clasificaron las diferentes litologias en tres
grandes grupos:

e Roca de muy buena calidad
e Roca de buena calidad
e Roca de pobre calidad

Esta clasificacion se realizo con base en la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos en
afloramientos de campo considerando:

e RQD medido a partir de afloramientos de campo utilizando las correlaciones establecidas
por Palmstrom (2005)

e Caracterizacion de discontinuidades con base en la clasificacion geomecéanica del RMR
modificada por Romana (2001)

e Resistencia de la roca a partir de los parametros establecidos en el RMR vy los criterios
mencionados por la ISRM (1981)

e Condiciones hidrogeologicas. A partir de las observaciones de campo considerando los
niveles de desplante de las diferentes obras.

En el apartado 4 se presenta detalles de la caracterizacion geomecanica realizada para los macizos
rocosos. De igual manera la clasificacion fue verificada con base en los analisis realizados del
comportamiento de los macizos ante procesos de inestabilidad.

Las figuras N° 8, 9 y 10 corresponden con los mapas que muestra la distribucion del pardmetro
susceptibilidad litoldgica.
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3.3 Susceptibilidad derivada de la humedad (Sh)

A partir de la informacion suministrada por el area funcional de estudios bésicos de la UEN Gestion
Ambiental, fue posible analizar la precipitacion promedio mensual de las estaciones Cedral y Bocana.
En la tabla N°2 y 3 se presentan las precipitaciones medias obtenidas de la estacion Cedral y Bocana
respectivamente desde diciembre del 2014 hasta marzo del 2018

Tabla N° 2 Precipitacion media mensual (mm) estacion Cedral localizada en Acosta, San José
(Coordenadas CRTM 484899/1086008). (Tomado de Area Funcional Estudios Bdsicos, Sagot (2018))

Mes Precipitacion media
mensual (mm)

enero 37.77
febrero 53.93
marzo 49.23
abril 123.53
mayo 255.03
junio 228.40
julio 143.97
agosto 156.77
septiembre 354.83
octubre 466.70
noviembre 199.77
diciembre 37.38
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Tabla N° 3 Precipitacion media mensual (mm) estacion Bocana localizada en Puriscal, San José
(Coordenadas CRTM 460252/1080233). (Tomado de Area Funcional Estudios Bdsicos, Sagot (2018))

Mes Precipitacion media mensual
(mm)
enero 15.80
febrero 27.20
marzo 29.90
abril 146.53
mayo 292.10
junio 246.73
julio 204.70
agosto 151.63
septiembre 273.33
octubre 488.27
noviembre 168.03
diciembre 90.88

A partir de esta informacion y con base en la tabla N°4 y 5 (Mora et.al., 1992), se asigno la valoracién
del parametro humedad del terreno.

Tabla N° 4 Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia (Mora et. al., 1992)

Promedio de precipitacion mensual Valor asignado
(mm)
<125 0
125-250 1
>250 2

Tabla N° 5 Valoracion del pardmetro humedad del terreno (Sh) (Mora et. al., 1992)

Suma de valores Descripcion Valoracion
asignados a cada del
mes parametro
Sh
0-4 Muy bajo 1
59 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Las figuras N°11, 12 y 13 corresponden con los mapas de susceptibilidad derivada de la humedad.
En general se obtiene para la toda ruta un Uinico valor correspondiente a la categoria MEDIO.
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3.4 Susceptibilidad intrinseca del terreno (combinacion de Sp, Shy Sl)

La multiplicacion de la combinacion ponderada de los valores paramétricos de la susceptibilidad
litologica (SI), la susceptibilidad del relieve (Sp) y la susceptibilidad derivada de la humedad (Sh),
permite analizar las condiciones de la susceptibilidad intrinseca general de las laderas por las que pasa
la tuberia de conduccion del proyecto.

El procedimiento se realizd por medio de la aplicacion de la superposicion de las capas respectivas
dentro del sistema de informacion geografica. El producto logrado es un mapa final, donde los valores
obtenidos se reclasificaron de acuerdo con la tabla N°6 en cinco rangos de variacion desde muy bajo
hasta elevado.

Tabla N° 6 Rangos del factor de la susceptibilidad intrinseca a la inestabilidad de laderas en la ruta
de la tuberia del Proyecto Mejoramiento del Acueducto de Santiago de Puriscal.

Rangos de la Susceptibilidad Calificacion de la
(Sp*SI*Sh) Susceptibilidad
0-6 Muy bajo
6-15 Bajo
15-24 Mediano
24-36 Elevado
>36 Muy elevado

Las figuras N°14, 15 y 16 corresponden con los mapas de susceptibilidad obtenidos.

Para los primeros 10 km (Figura N°14) se observa que los valores de susceptibilidad son del orden
bajo, muy bajo hasta mediano, con sectores muy puntuales como el estacionamiento 08+000 en donde
se presentan susceptibilidades del rango elevado asociado principalmente a la potencial presencia de
depdsitos coluvio-aluviales en zonas de mayor pendiente.

El tramo comprendido entre los kilometros 10 y 13. (Figura N°15) continta presentando valores de

susceptibilidad del orden bajo, muy bajo hasta mediano. En el estacionamiento 13+500 se presentan

susceptibilidades elevadas asociados a un posible cambio litoldgico (areniscas fuertemente fracturadas)
y por ende un cambio geomecanico en la calidad del macizo rocoso.

Particularmente en las cercanias del estacionamiento 16+500 en el cruce de la tuberia con la Quebrada
Honda (Figura N°15) se presentan susceptibilidades elevadas a muy elevadas asociadas con la
presencia de depositos de origen coluvio-aluvial, los cuales son mas susceptibles a la inestabilidad.

A partir del estacionamiento 17+500 (Figura N°15) hasta el estacionamiento 21+000 la susceptibilidad
al deslizamiento de las laderas es muy elevado asociado principalmente a macizo rocosos compuestos
por areniscas muy fracturados y meteorizados y a la presencia de altas pendientes. Sin embargo, el

24



camino por el que se pretende construir la tuberia se alinea en muchos sectores por la divisoria de
agua del sector montafioso siendo esta condicion favorable en donde podemos visualizar pequenos
“parches” de bajas susceptibilidades. Durante el levantamiento de campo en este sector no se
observaron grandes movimientos de masas, las posibles inestabilidades se pueden asociar
principalmente a movimientos muy superficiales y a la movilizacion tinicamente de las capas de suelo
y roca superficial, en el apartado 4 se detallara mas sobre las condiciones de este sector.

A partir de la estacion 21+000 hasta la estacion 30+570 las susceptibilidades varian desde muy bajas
asociados a zonas planas hasta muy elevadas en las zonas de mayor pendiente. Particularmente para
este sector (Santiago de Puriscal y alrededores) se han identificado en muchos estudios la presencia
de grandes movimientos en masas, por lo que aquellas zonas en las cuales la metodologia aplicada
refleja valores de baja susceptibilidad deben analizarse en detalle por que podrian estar asociado a
morfologias tipicas (zonas planas-onduladas) de depdsitos de deslizamientos. Este caso
particularmente se evidencia entre los estacionamientos 22+000 y 23+500 en donde el mapa muestra
susceptibilidades bajas asociadas a un sector plano que corresponden al deposito de un gran
movimiento en masa. Dada estas consideraciones el mapa de suceptibilidad de la figura N°16 debe
ser analizado considerando el inventario de deslizamientos presente en la misma figura.
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4. CONDICIONES GEOLOGICAS-GEOMECANICAS DE SECTORES DE INTERES.

Durante la evaluacién de la ruta se analizaron los sectores que se consideran de mayor importancia y
que pueden orientar y aportar en los trabajos posteriores de investigacion y disefio. La Figura N°17
presenta la ubicacion de los sitios analizados.

A continuacion se describen los sitios analizados, no se descarta que durante el proceso de disefio y
construccion una vez se tengan definidas la ubicacidon de obras especificas (por ejemplo bloques de
anclaje) se requiera realizar revisiones mas detalladas.

4.1 Pasos de Rios-Quebradas Afluente Rio Agres.

En el cauce del primer afluente se presenta material aluvional (Fotografia N° 5), sin embargo en las
inmediaciones del sitio se presentan afloramientos de ignimbritas masivas de buena condicion
geomecanica. Se recomienda que la cimentacion de los bastiones o bloques del futuro puente se realice
sobre el macizo rocoso volcanico y no sobre los materiales aluviales, los cuales son mas susceptibles
a los procesos de socavacion y erosion. La capacidad de soporte del medio debera de calcularse
mediante técnicas y metodologias para macizos rocosos. La clasificacion geomecanica determinada
con base en el RMR es de roca clase buena-muy buena(IIA). El detalle de la clasificacion se presenta
en la Tabla N°7

En el segundo cauce aflora el macizo rocoso volcanico por lo que no se vislumbre mayores problemas
para cimentacion de bloques o en su defecto excavacion de trinchera. (Fotografia N°6)

3

Fotografia N° 5 Paso de rio afluente Rio Agres norte 212095/520098.
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Fotografia N° 6 Ignimbrita masiva de buena calidad geomecanica aflorando en el segundo

cauce las coordenadas lambert norte 212176/519944.

Tabla N° 7 Detalle de clasificacion geomecdnica para macizo rocoso conformado por roca volcdnica

ignimbrita. Pardmetros estimados de manera cualitativa.

Parametro Rango de valor escogido Valoracion
Compresion 100-250 (MPa) 12
inconfinada de la roca
RQD 75-90 17
Separacion de 0.2-0.6m 10
discontinuidades
Condicioén de la Persistencia (1-3m) 23
discontinuidad Apertura (<0.1 mm)
Rugosidad (Rugosa).
Relleno (Duro<5 mm)
Alteracion (Ligeramente alterada)
Agua Subterrdnea Seco 15
Puntaje: 77 Clase: IIA
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4.2 Paso Rio Corrogres.

El camino actualmente presenta un paso mediante alcantarilla sobre el rio, los cabezotes de proteccion
de la alcantarilla se encuentran en buen estado por lo que se considera adecuado la colocacion de la
tuberia ya sea por encima o por debajo de la alcantarilla segiin lo conversado en campo con los
ingenieros de la UEN PyC (Fotografia N°7). Actualmente se presenta una erosion del relleno interno
entre la alcantarilla y el cabezote, razdn por la cual se debera de tomar las medidas respectivas para
evitar que esto suceda con el paso de la tuberia.

Fotografia N° 7 Paso de Rio Corrogres. Coordenadas Lambert Norte (211608/518009)

4.3 Paso Rio Uruca.

Presencia de materiales aluviales en el cauce y zonas aledafia al rio, por las condiciones
geomorfologicas y las evidencias de campo no se observa de manera somera la presencia de un macizo
rocoso. Esta condicidon obliga a la cimentacion de los bloques o bastiones del futuro puente en material
aluvional. Estos bloques deben de construirse dentro del area de los rellenos de aproximacion del
puente carretero y/o bastiones para garantizar la proteccion de los mismos ante procesos de erosion
del rio. Los bastiones del puente carretero presentan rellenos de proteccion antes los procesos de
socavacion los cuales serviran de proteccion para la obra a construir. (Fotografia N°8) De ser posible
reforzar los rellenos de proteccion actuales.
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Fotografia N° 8 Vista de paso de Rio Uruca desde margen derecha. Noétese la estructura de
proteccion de los bastiones del puente y la socavacion de la misma. Coordenadas Lambert
Norte (211608/518009)

4.4 Paso Rio Oro, Rio Carafa y afluentes de rio Carafia. (sector Piedades de Santa Ana)

De manera general para los tres pasos inspeccionados (Fotografia N°9) se presenta aflorando el
macizo rocoso conformado por la ignimbrita el cual presenta las mismas caracteristicas geomecanicas
de la descrita en la Tabla N°5 clasificando como un macizo de calidad buena (ITA). De igual manera
se presentan espesores variables entre 1-2 m de suelos y materiales aluviales. Se recomienda cimentar
las estructuras (bastiones o bloques) en el macizo rocoso para evitar problemas de socavacion. No se
vislumbra mecanismo de falla del macizo asociado a discontinuidades que puedan afectar las
cimentaciones. La capacidad del soporte debera definirse para el macizo rocoso.
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Fotografia N° 9. A) Paso Rio Oro. Notese el macizo rocoso aflorando a nivel de cauce. B) Sector
Aguas Abajo de Rio Oro. Notese el espesor de suelo sobreyaciendo la ignimbrita. C) Paso Rio
Caraiia. Notese los bastiones del puente carretero cimentados en el macizo. D) Paso afluente de
rio Caraia. Nétese la presencia del macizo rocoso aflorando a nivel de cauce.

4.5 Paso Rio Pacacua.

Presencia de aluvion grueso con bloques de 1 a 2 m de didmetro. Bastién de puente carretero con
ciclopeo de proteccion. No se observa aflorando el macizo rocoso. La construccion del nuevo puente
debera de realizarse en del depdsito aluvial ya que por sus dimensiones no es rentable hacer una
excavacion profunda para buscar el macizo rocoso. Se debe de tener las precauciones durante el
disefio y establecer medidas de proteccion para evitar la socavacion de la cimentacion, tal como las
presenta el puente carretero. (ciclopeo de proteccion). (Fotografia N°10)
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Fotografia N° 10. Vista de bastion de margen derecha de puente carretero sobre el Rio Pacacua.
Notese el ciclopeo de proteccion medida que debera de ser considerada para proteger los
cimientos del nuevo puente.

4.6 Paso de afluente Quebrada Honda.

Paso de quebrada por medio de alcantarilla. Se nota un importante grado de erosion y socavacion de
las laderas aguas debajo de la alcantarilla. La construccion de las nuevas estructuras deberd de
realizarse en el sector de agua arriba de la alcantarilla. Presencia de brecha volcanicléstica intercalada
con niveles de areniscas de tonalidad moradas el cual clasifica como una roca tipo buena-media (IIB)
(Tabla N°8). Se recomienda la cimentacion de las nuevas obras directamente sobre este macizo.

T

Fotografia N° 11. A) Socavacion aguas abajo de alcantarilla. B) Brecha volcaniclastica aflorando
en cauce de quebrada.
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Tabla N° 8 Detalle de clasificacion geomecdnica para macizo rocoso conformado por roca volcdnica
ignimbrita. Pardmetros estimados de manera cualitativa.

Pardmetro Rango de valor escogido Valoracion
Compresion 50-100 (MPa) 7
inconfinada de la roca
RQD 50-75 13
Separacion de 0.2-0.6m 10
discontinuidades
Condicion de la Persistencia (1-3m) 20
discontinuidad Apertura (<0.1 mm)
Rugosidad (Ligeramente Rugosa).
Relleno (Duro<5 mm)
Alteracion (Ligeramente alterada)
Agua Subterranea Seco 15

Puntaje: 65 Clase: [IB

4.7 Ladera margen derecha Quebrada Honda y paso de Quebrada Honda.

La margen derecha de la quebrada Honda corresponde con un deposito coluvio-aluvial el cual podria
generar inestabilidades durante la construccion y operacion del proyecto, se recomienda evaluar la
estabilidad de esté ladera. (Fotografia N°12).

El cauce de la Quebrada Honda esta caracterizado por la presencia de material aluvional, por las
condiciones geoldgicas identificadas el espesor de este material es importante por lo que la nueva
estructura deberd de cimentarse sobre estos depdsitos. Actualmente el puente carretero ha sufrido
procesos de socavacion razén por lo que la nueva estructura deberd ser disefiada considerando
estructuras de proteccion para evitar un comportamiento similar.
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Fotografia N° 12. Vista de ladera de margen derecha de Quebrada Honda.

4.8 Sector de Montaria (Fila Diamante)

Este sector estd conformado por intercalaciones de arenisca y lutitas fuertemente fracturadas y
meteorizadas con una direccion preferencial de buzamiento hacia NE. Se identificaron zonas
inestables asociadas principalmente a deslizamientos superficiales en pendientes muy altas en donde
se da una remocion principalmente de la capa superficial En aquellos sectores en donde el camino
realiza un corte de ladera las condiciones son estables, por el contrario en otros sectores se evidencia
inestabilidades superficiales aledanas al camino (Fotografia N°13). No se identifico ningin proceso
de remocion en masa grande por lo que es factible el paso de la tuberia por esta zona.

En etapas de disefio final y construccion sera necesario evaluar las condiciones geoldgicas-geotécnicas
de los sitios de construccion de los bloques de anclaje. Preliminarmente considerando que cualquier
movimiento en masa de mayor tamafio pueda ocurrir como una falla planar a través de la junta
principal del macizo rocoso (direccion de buzamiento), se presenta en la figura 18 un andlisis de
admisibilidad cinematica en donde cualquier ladera o corte producto de excavacion con una
orientacion NE puede ser susceptible a fallar de forma planar, no se descarta la presencia de fallas por
cufia por lo que en etapas posteriores es necesario realizar estos analisis en mayor detalle.
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P

Fotografia N° 13. Inestabilidad superficial a orilla de camino.

3y

Figura N° 18 Analisis de admisibilidad cinematica considerando la junta principal con una
direccion de 070° y un angulo variable entre 10 y 30°, para laderas o cortes de excavacion con
orientacion preferencial NE. Angulo de friccion 20°.
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4.9 Ladera margen derecha Rio Jaris y cauce Rio Jaris.

La ruta actual de la tuberia en este sector se considera adecuada, ya que no se identificaron
inestabilidades importantes. La orientacion de la ladera con respecto a la estructura observada del
macizo rocoso es apropiada.

En el cauce del rio Jaris se identificaron rocas sedimentarias de buena calidad geomecénica por lo que
la cimentacion de los bastiones del puente debe de realizarse en este macizo rocoso (Fotografia N°14).
Debera de evaluarse la capacidad de soporte para el mismo y modos de falla asociados a falla planar
o en cufla una vez definida las dimensiones y distribucion de las obras.

Fotografia N° 14. Inestabilidad superficial a orilla de camino.

4.10 Deslizamiento Jaris

La presencia de un deslizamiento en la zona de Jaris de grandes dimensiones podria comprometer la
operacion del acueducto durante su vida util. Dada esta condicion y debido a que no se tiene
informacion de estaciones de monitoreo topografico que permitan definir tasas de movimiento y su
comportamiento, se recomienda evaluar un cambio en la ruta tal como se muestra en la figura N°19.
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5. RECOMENDACIONES PARA ETAPAS POSTERIORES DE INVESTIGACION, DISENO Y
CONSTRUCCION.

A partir de los principales resultados de la evaluacién geoldgica se mencionan a continuacion
recomendaciones para las etapas posteriores de investigacion, disefio y construccion con el objetivo
principal de optimizar recursos y garantizar el éxito del proyecto.

5.1 Investigacion geofisica

Dada a la poca presencia en gran parte de la ruta de grandes espesores de suelos, se recomienda utilizar
técnicas geofisicas principalmente sismicas para evaluar y caracterizar las propiedades geotécnicas de
los materiales. De ser necesario obtener parametros en aquellos pasos de rios donde se encuentra
aflorando el macizo rocoso de manera somera se recomienda realizas ensayos de analisis multicanal
de ondas superficiales (MASW). Donde se presentan espesores de aluvion importante como el caso
del paso de la Quebrada Honda se recomienda la ejecucion de ensayos de refraccion sismica para
evaluar la profundidad del basamento y caracterizar el aluvion.

De utilizarse técnicas constructivas tales como la perforacion horizontal dirigida, hincado de tuberia
(pipe Jacking) o microtinel se recomienda realizar ensayos de refraccion para obtener los parametros
de Vp y poder seleccionar de mejor manera el equipo a utilizar. De igual manera en aquellos sectores
en los que el espesor de suelo es practicamente nulo se recomienda realizar ensayos de control para
conocer la ripabilidad del material particularmente en los sectores donde aflora la ignimbrita y el
sector montafioso donde afloran las areniscas y lutitas.

5.2 Investigacion Geotécnica.

No se recomienda la ejecucion de perforaciones tipo SPT en los pasos de rios en los que se presenta
roca aflorando. La evaluacion de la capacidad de soporte debe de realizarse mediante una adecuada
caracterizacion del macizo rocoso, de ser necesario se pueden realizar extraccion de nucleos del
macizo para realizar ensayos de compresion simple o de traccion. Dada la magnitud de la obra se
considera que con una adecuada caracterizacion del macizo mediante métodos indirectos es posible
obtener resultados acordes a las necesidades de la obra.

A partir del estacionamiento 22+500 en lo que corresponde al sector de Santiago Puriscal se han
registrado mayores espesores de suelos y de roca meteorizada por lo que la aplicacion de la
perforacion tipo SPT podria ser mas util en estos sectores.

En los sectores con presencia de depdsitos aluviales es preferible la investigacion mediante trincheras
y larecoleccion de muestras para su caracterizacion y/o la estimacion de parametros mediante ensayos
in situ como el ensayo de veleta.

Métodos de exploracion como el SDMT y el CPT suelen limitarse a suelos y rocas blandas por lo que
la aplicabilidad de esta técnica podria darse principalmente en el sector de Santiago de Puriscal.
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5.3 Aspectos constructivos

Las condiciones geologicas del sitio permiten la utilizaciéon de técnicas de excavacion como la
perforacion horizontal dirigida, hincado de tuberia y microtunel. Se recomienda la valoracion de estas
técnicas en los primeros 15.5 km de la ruta en las zonas de mayor densidad urbana, con el objetivo de
reducir PI de la tuberia y darle una mayor rectitud a la ruta. Particularmente estas técnicas pueden
utilizarse en la excavacion de los depdsitos de las ignimbritas con un equipo adecuado para la
excavacion roca dura. En el caso de la perforacion horizontal dirigida (HDD) los sistemas maxi-HDD
(perforacion gran didmetro) y midi-HDD (perforacion de mediano diametro) permiten la colocacion
de revestimiento de acero. (Minguez, 2015)

Entre las ventajas de estas técnicas se destaca la poca afectacion de via publica y capacidad de pasar
por debajo de infraestructura privada. De igual manera la tuberia a colocar puede realizarse de
concreto reforzado apoyada en el macizo rocoso distribuyendo los esfuerzos en el mismo de manera
adecuada, para este ultimo caso seria necesario la ejecucion de ensayos de hidrogateo a la profundidad
estimada de colocacion del tubo para evaluar la capacidad del macizo rocoso.

5.4 Aspectos ambientales.

Los impactos ambientales de mayor envergadura que se visualizan durante la ejecucion del proyecto
corresponden a los del factor socio-econdmico. A pesar de que el analisis detallado de estos impactos
debe de ser realizado por los profesionales en antropologia y/o sociologia se incluye dentro de la
discusion de este informe ya que las causas y posibles medidas de mitigacion y evitacion obedecen a
aspectos de disefio y constructivos.

El mayor impacto se asocia la intervencion de vias publicas que se traduce en un congestionamiento
vial y por ende en una afectacion indirecta a las actividades econdmicas y socioculturales de los centro
poblacionales Debe de ser evaluado durante los estudios ambientales las pérdidas econdmicas que
genera la intervencion de vias publicas con el método de excavacion tradicional (zanjas) contra
posibles intervenciones subterraneas ya sea mediante perforacion horizontal dirigida, microtinel o
hincado de tuberia. Estos costos deben de reflejarse en los costos totales del proyecto previo a realizar
una comparacion presupuestaria entre métodos tradicionales y mecanizados de colocacion de tuberia.
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09. CONCLUSIONES

A) Los primeros 17.5 km de la ruta de tuberia de forma general no presentan una susceptibilidad
intrinseca al deslizamiento elevada. Por el contrario de los 17.5 km hasta los 30.570 km la
susceptibilidad es elevada.

B) No se identificaron deslizamientos de grandes dimensiones o que pueden comprometer la
operacion del acueducto en el sector de montana (Fila Diamante) (kilometro 17 a 21)

C) El trazo de la ruta actual por el sector de margen derecha del Rio Jaris se considera adecuado y no
se vislumbran mayores problemas en este sector para la construccion del acueducto.

C) Es necesario evaluar el tramo entre los 22 y 25 km por la presencia del deslizamiento de Jaris y
considerar la propuesta de cambio de ruta de ese sector incluida en este informe.

D) La utilizacién de técnicas de excavacion mecanizadas, principalmente el caso de la perforacion
horizontal dirigida de gran o mediano didmetro, mitigarian en gran medida uno de los principales
impactos ambientales del proyecto.

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DENYER, P. & ARIAS, O., 1991: Estratigrafia de la region central de Costa Rica.- Rev. Geol. Amér.
Central, 12: 1-59

ISRM, 1981: Rock characterization. Testing and monitoring. ISRM suggested methods. Brown, E. T.
Ed. Commision on testing and monitoring. International Society for Rock Mechanics.
Pergamon Press.

MINGUEZ, F., 2015: Métodos de excavacion sin zanjas.-82pags.-Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid. Tesis Master Universitario.

MORA, S., VAHRSON, G., 1992 Determinaciéon “a priori” de la amenaza de deslizamientos
utilizando indicadores morfodindmicos. ler simposio internacional sobre sensores remotos y
sistema de informacion geografica (SIG) para el estudio de riesgos naturales, Bogota.

MORA, R., VAHRSON, W. & MORA, S., 1992: Mapa de Amenazas de Deslizamientos, Valle Central,
Costa Rica. Centro de coordinacion de prevencion de desastres naturales en América Central
(CEPREDEMAC)

MORA R., CHAVES J. & VASQUEZ M., 2002: Zonificacion de la susceptibilidad al deslizamiento:
Resultados obtenidos para la Peninsula de Papagayo mediante la modificacion del método
Mora-Vahrson (Mora, r., et al., 1992). III Curso Internacional sobre microzonificacioén y su

43



aplicacion en la mitigacioén de desastres, Lima.

MORA, S., SABORIO M. & BARRIENTOS R., 2015: Inestabilidad de laderas: Indicadores de las
amenazas, vulnerabilidad y riesgo en la Autopista Durango-Mazatlan. Consorcio AGIL-
CREA-TGC-SEMIC-MAPA. Caminos y Puentes Federales; Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Republica de México. Informe interno inédito. Setiembre; 2015. 115pp+22
planos.

PALMSTROM, A. (2005). Measurements of and correlations between block size and Rock Quality
Designation (RQD). Tunnels and Underground Space Technology 20 (2005) p. 362-377

ROMANA, M. (2001). Recomendaciones de excavacion y sostenimiento para tineles. Revista de
Obras Publicas, Marzo 2001, N°3408, pp. 17-28

44



!&.YA INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
“,2-._.--.. San José, Costa Rica
= Apartado 1097-1200. Teléfono 2242-5000. josalazar@aya.go.cr
MEMORANDO
PARA: Ing. Gerardo Rivas Rivas FECHA: 9 marzo, 2018

Director Area Funcional de Disefno
UEN Programacion y Control

COPIA

S e e
DE: Geol. Jorge Alejandro Salazar Chacon No. UEN-GA-2018-00657

Area Funcional Hidrogeologia
UEN Gestion Ambiental

ASUNTO: EVALUACION GEOLOGICA DEL PROYECTO MEJORAMIENTO DEL ACUEDUCTO
DE SANTIAGO DE PURISCAL: ABASTECIMIENTO A PARTIR DEL ACUEDUCTO
METROPOLITANO

En atencién a la solicitud realizada se hace entrega de la Evaluacion geolégica del proyecto
mejoramiento del Acueducto de Santiago de Puriscal: abastecimiento a partir del acueducto
metropolitano.

SUBGERENCIA ABIENTE
BAAY | VESTIGACION Y DESARROLLD

09 MAY. 708 * i
7 )
IRECIBIDO ‘
VB° MSc. Wi amos™

Direccion Are: ngion
Direccion UEN G

| Hidrog o1z
sstion Ambiental

C: Ing. Andrés Saenz Vega, Subgerencia Ambiente, Investigacion y Desarrollo
Ing. Saul Trejos Bastos, Director UEN Programaciéon y Control
Ing. Marco Alvarado Cordero UEN Programacién y Control
Archivo A.F. Hidrogeologia (ci: 199)

~OMAY. 2018 |
o |2 pr (3 Vool &



	UEN-GA-2018-00657

