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1. INTRODUCCION

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados estd en proceso de desarrollar el
Proyecto de Ampliacion del Acueducto Corredores en la provincia de Puntarenas.

Los principales trabajos a realizar son los siguientes:

° Remodelacion y construccion de una nueva captacidn en las nacientes Abrojo que permita
aprovechar e ingresar un mayor caudal al sistema del acueducto Corredores.

e Construccion de una planta potabilizadora localizada en un lote de aproximadamente 17
177 m? con un &rea de construccién principal aproximado de 1500 m? considerando el 4rea
de potabilizacion, almacenes, laboratorio, caseta de bombeo, edificio de cloracion y caseta
de control. Adicionalmente el disefio contempla aproximadamente 1500 m? de espacios pa-
ra parqueo y camino de ingreso.

e Tuberia de impulsion a tanque Abrojo

e Tuberia de impulsion a tanque Nelson

e Mejoras tanque Nelson y Abrojo

La figura N°1 muestra la ubicacion espacial de las obras.

Como parte de los estudios ambientales elaborados por el drea funcional de hidrogeologia de la
UEN Gestion Ambiental (UEN-GA-2017-01187) se evidencid la presencia de un sistema tectdnico
importante con una posible afectacién del terreno de la planta potabilizadora, en el Il protocolo de
geologia realizado para entregar a la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA).

Dado lo anterior el Ing. Gerardo Rivas director del drea funcional de disefio solicita a la direccién de
la UEN Gestion Ambiental MSc. Viviana Ramos una inspeccion geoldgica detallada del terreno que
permita delimitar las zonas de afectacion, asi como la posible necesidad de estudios adicionales a
considerar en el disefio de la obra.

Mas alla del cumplimiento de un requerimiento legal éste estudio busca aportar informacion
valiosa para el adecuado disefio de la planta potabilizadora tratando de minimizar los posibles
efectos producto de fallamientos activos, que pueden involucrar desde rupturas superficiales y
asentamientos diferenciales hasta elevadas aceleraciones producto de eventos sismicos asociados
al sistema tectdnico.

1.20bjetivo General

¢ Analizar en detalle desde un punto de vista geoldgico la afectacidn al terreno de Ia planta




potabilizadora producto de la presencia de estructuras tectdnicas.

1.3 Objetivos Especificos

o Detallary caracterizar las unidades geoldgicas del terreno.

e Detallary delimitar la afectacion por estructuras tectdnicas

o Establecery analizar con base en el decreto N°32967 (Manual de Instrumentos Técnicos
para el proceso de Evaluacion del Impacto Ambiental) las potenciales zonas de fallas asi
como zonas de restriccion

e Establecer la necesidad de estudios adicionales para contar con un adecuado valor de

certidumbre para la toma de decisiones con base en el decreto N°32967.
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Figura N°1 Ubicacion de principales obras de proyecto ampliacion del acueducto Corredores

1.4 Metodologia

Se realizo una visita de campo el dia 28 de febrero del 2018 al terreno y se ejecutaron 2 SEV
(sondeos elécetricos verticales) en los alrededores de la propiedad. De igual manera se reviso el




estudio de suelos (17-OTS-0086-2015) ¢ informacion geoldgica bibliogrifica.

2 CONTEXTO GEOTECTONICO

A partir de los estudios realizados para obtener la viabilidad ambiental del proyecto (UEN-GA-
2017-01187) se evidencia la presencia de un sistema tecténico activo. Dicho sistema corresponde
con la falla longitudinal de Costa Rica la cual ha sido descrito por diferentes autores (Denyer et al..
2003 & Montero et al.. 1998) detallindose como una falla activa. a lo largo de la cual han ocurrido
buena parte de los movimientos de levantamiento e inclinacion de capas que han afectado esta fila
montaiosa durante el cuaternario. (Montero et.. 1998. Kolarsky et al.. 1995). (Figura N°2) Inclusive
Alvarado (2005) en los andlisis realizados para el antiguo P.H. Boruca-Veraguas estima que esta
falla tiene un potencial de generar sismos de magnitudes entre 7.0 hasta 7.5 en algunos de sus
segmentos hasta 8.1 contemplando un tramo hipotético de ruptura de 100 km.
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Figura N°2 Ubicacion de principales obras de proyecto v fallas geologicas activas

3. CONSIDERACIONES DEL MARCO LEGAL

El decreto N°32967 (Manual de Instrumentos Técnicos para el proceso de Evaluacion del Impacto




Ambiental) en su anexo 3 detalla aspectos para la zonificacion y restriccion del suelo sobre o en el
ambito territorial inmediato a fallas geologicas activas.

El mismo decreto realiza las siguientes definiciones que deben ser consideradas para la adecuada
terpretacion y alcance del protocolo:

“Estructura de ocupacion humana: Es cualquicr estructura o infraestructura usada o con el
proposito de albergar o proteger cualquier uso u ocupacion, de la cual se espera que se sir-
van o dependan directamente de ella una ocupacion humana mavor de 2000 personas-hora
Por aio.

“Infraestructura estratégica: son aquellas obras que por su envergadura, costo de inversion,
uso ¢ importancia resulta de gran valor estratégico para el desarrollo de las actividades
humanas y su calidad de vida tales como puentes. pistas de aterrizaje, puertos, timeles, re-
presas v rellenos sanitarios™

Dadas las definiciones anteriores debera indicarse con base en criterios ingenieriles la categoriza-
cion en la cual entraria la planta potabilizadora.

De igual manera se definen los siguientes criterios especificos:

“Criterio especifico (a): Ninguna estructura de Ocupacion Humana serd permitida a ser
emplazada sobre la traza de una falla geologica activa. Adicionalmente. como el drea dentro
de los 15 metros de tal falla activa podria estar presumiblemente infravacida  por
ramificaciones activas de esa falla. provista por una apropiada investigacion geologica v
reportada segin el Estudio Geologico Neotectonico, ninguna  estructura podria  ser
permitida en esta drea, salvo que exista un criterio geoligico neotecionico especifico v local
que reduzca dicha zona hasta un minimo de 10 metros. En el caso que se trate de zonas de

Jallas geologicas activas, el area de restriccion para el desarrollo de estructuras de

Ocupacion Humana se abarcard como minimo el ancho de la zona de deformacion probada
por el estudio geoligico o su defecto el criterio técnico que dicte el reglamento respectivo de
determinadas obras y, ademds. un drea minima de 15 metros. que puede ampliarse segiin
criterio técnico del gedlogo que realiza la investigacion. ™

“Criterio especifico (b): En el caso de infraestructura estratégica. se aplicard en primerda
instancia la seleccion de la alternativa de diseiio que evite pasar por el trazo de falla
geologica activa o la zona de fallas geologicas activas y su respectiva zona de seguridad
establecida segiin estudio geologico neotectonico. En caso de que fuese materialmente
imposible evitar que la obra de infraestructura no pueda cumplir lo anterior. se procederda a
establecer un pardmetro de diseiio v construccion mdas estricto a fin de que minimizar los
eventuales danos y ademcds se contemplard un plan de mitigacion de desastre que deberd ser
aplicado por la autoridad correspondiente cuando la obra esté en uso. "




Jara el caso de la planta potabilizadora podria aplicar el criterio especifico (b) en donde se buscara
en primera instancia en conjunto con el disefador evitar que las obras se emplacen sobre la traza de
la falla y su zona de seguridad. de no ser posible evitar en su totalidad estas zonas. aquellas
estructuras que queden sobre la traza de la falla o su zona de seguridad seran analizadas v
consideradas en los disefios previendo un adecuado comportamiento de las mismas en caso de un
evento sismico y/o ruptura superficial. De igual manera se estableceria en conjunto con las normas
de operacion y seguridad de la planta los planes de mitigacion de desastre respectivos.

4. CONDICIONES GEOLOGICAS DEL TERRENO.

-

En la figura N°3.4 35 se presenta la distribucion de las principales unidades geologicas en el terreno
asi como la traza de la falla geologica identificada. Asociada a esta falla se establece una zona
deformacion y una zona de restriccion de 100 m (mediante estudio oficio UEN-GA-2017-01187).
Sin embargo. estas zonas de restriceion se reducen a 15 m preliminarmente (Decreto N°32967). que
deberd ser corroborada por la informacion solicitada en el punto 8 de este estudio.

A continuacion se detalla una deseripeion de cada unidad.
4.1 Macizo rocoso Areniscas y lutitas

Unidad de rocas sedimentarias presentes al Este del terreno altamente fracturadas por efecto de la
falla. Roca de color café-crema friable con presencia de meteorizacion esferoidal, Se interpreta que
esta secuencia es levantada por la estructura tectonica. Los cerros localizados al Este del terreno. asi

Fotografia N°1. Fragmentos de rocas sedimentarias localizados sobre la superficie del terreno
=] =]

especificamente en el sector este. Se interpreta que los mismos estin in situ evidenciando los

primeros metros de meteorizacion y alteracion de esta unidad.




Esta unidad se correlaciona con la formacion Térraba descrita por Alvarado (et. al.. 2009) como una
serie de lutitas negras. areniscas calcireas y volcarenitas. asi como conglomerados finos. La edad
asignada para esta formacion de acuerdo con su asociacion faunistica es de Oligoceno superior a
Mioceno inferior (Fisher. en Mora. 1979).

4.2 Depositos aluviales consolidados.

Depositos caracterizados por la presencia de clastos subredondeados subangulares de diametro
variable entre mm hasta un maximo aproximado de 30 ¢m. Presencia de estratos de arena de
extension limitada. Depositos con un grado de consolidacion alto. caracterizandose mds como un
macizo rocoso blando. Presencia de estructuras sedimentarias como gradaciones normales ¢ inversas.
Este material fue investigado mediante perforaciones tipo SPT vy roto-percusion en el estudio de
suelo recuperandose principalmente bloques volcdnicos inmersos en una matriz limo-arenosa.
(Fotografia N°2)

Estos depositos afloran en el sector oeste del terreno presentandose en contacto lateral con las
areniscas por efecto de la falla tectonica. La génesis de estos materiales se relaciona con antiguos
abanicos aluviales formados al pie de las montafas los cuales reflejan en gran medida el
levantamiento del sistema montaiioso.

Fotografia N°2 Muestras de roca recuperadas en perforacion 8 ejecutada para el estudio de
suclos. (Tomada de Estudio de Suelos, 2015). Notese los clastos Y matriz arenosa
correlacionado con los depositos aluviales consolidados.

4.3 Zona de deformacion y traza de falla.

A partir de los rasgos geomorfoldgicos y topograficos se establece en el terreno analizado una zona
de deformacion de 75 m de ancho en promedio. El plano principal de la estructura se trazo en el
terreno con base en la evidencias topograficas y geomorfoldgicas. No se descarta la presencia de
multiples planos en esta zona de deformacion.

4.4 Hidrogeologia

En la figura N°3 se ubica el sitio en ¢l que se observo el nivel fredtico presente en el macizo rocoso
compuesto por las areniscas v lutitas aflorando. Este nivel aflora en el terreno como consecuencia
del cambio topogrifico que ocasiona el fallamiento aunado a un posible cambio en la permeabilidad




del medio.

Por la cobertura vegetal del terreno no fue posible evaluar si el afloramiento se produce de manera

puntual o difusa a lo largo del trazo de la falla. En La fotografia N°3 se muestra el sitio en el que
aflora el nivel freatico en el terreno.

el P ia : . ’
3 - | < i - . : Pieha b & oh
Fotografia N°3 Vista del punto en el terreno en el que aflora el nivel fredtico. La cobertura

vegetal en el sitio es caracteristica de la presencia de una alta humedad en el sitio.

5. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS Y TOPOGRAFICOS

La figura N°6 muestra los principales rasgos geomorfologicos regionales en la cercania del terreno

de la planta potabilizadora que evidencian la presencia del fallamiento en el drea. Entre estos rasgos
destaca la presencia cauces alineados. cerros aislados v sillas de falla.

Los perfiles geologicos de las figuras N° 4 v 5 muestra la depresion topogréfica presente en el
terreno analizado. esta depresion se asocia con la zona de deformacion de la falla que regionalmente
corresponde con una silla de falla. Por otro al oeste de la propiedad se presenta un alto topografico
asociado con parte del cerro aislado. (Fotografia N°4)

Fotografia N°4 Alto topogrifico al oeste de la propiedad asociado a parte de cerro aislado.
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6. ENSAYOS GEOFISICOS.

Con ¢l objetivo de identificar y corroborar la hipotesis de la presencia de un fallamiento activo en el
terreno con orientacion preferencial NW-SE se realizaron dos sondeos eléctricos verticales en los
extremos de la propiedad. el detalle de la ubicacion de los mismos se puede observar en la figura
N73.

EI' SEVI elaborado al Este de la propiedad evidencia principalmente resistividades inferiores a los
100 Qem correlacionados con la unidad de areniscas y lutitas. El resultado puede ser observado en la
figura N°7 las diferentes variaciones de resistividad observadas se relacionan con el mismo macizo
sedimentario por lo que no se detalla un andlisis de las posibles capas identificadas.
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Figura N°7 Resultados de SEV 1. Notese las resistividades inferiores a los 100 Qem.

Por su parte el sondeo el SEV2 realizado en el sector oeste de la propiedad muestra valores de
resistividad en sus primeros metros superiores a los 1000 Qsm correlacionados con los depositos
aluviales consolidados. A profundidad estos valores disminuyen paulatinamente por efecto de la
posible presencia del nivel fredtico. El resultado de la inversion se detalla en la figura N°8 al igual
que en ¢l sondeo anterior no se realiza un modelo de capas ya que ¢l objetivo de la investicacion es
evidenciar la diferencia entre el sondeo SEV1 y SEV2.

Al ser tan diferentes los valores de resistividad obtenidos en ambos sondeos es posible coneluir que
efectivamente existe una estructura tecténica importante en el terreno analizado que pone en
contacto dos litologias diferentes.
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Figura N°8 Resultados de SEV2. Notese los valores de resistividad superiores a los 1000 Qem.

7. ANALISIS DE FALLAMIENTO Y CERTIDUMBRE DE ESTUDIO

A partir de los resultados obtenidos de la visita de campo. exploracion geofisica y analisis de
informacion se establece la existencia de un fallamiento activo en el terreno de la planta
potabilizadora.

En la tabla N°1 se presenta la certidumbre del estudio con base en el Apéndice 3 del Decreto-32967
Actualmente el estudio tiene un nivel de certidumbre bajo por lo que es necesario realizar estudios
adicionales para aumentar el mismo v tomar las medidas respectivas en el disefio de la obra.

13



Tabla N°1 Valores de certidumbre actuales con respecto a la delimitacion del fallamiento
activo en el terreno.

Valores de certidumbre para los criterios de identificacion y andlisis de las fallas geols-
gicas activas
derad . baj
Muyalto (5)| Alto(d) | MO9erado | g o (p) | Muy bajo
(3) (1)
5 4 3 2 1
De Fot?‘|nter- 5 B 20 B - B
pretacion (5)
Geoldgicos (6) | © B 24 o = =
Geomorfologi- 6 3 .
cos (6) - - =
Topograficos (5) | 5 25 _ _ _ .
Sismologicos(5) | 5 _ - = _ _
Geofisicos (6) 6 B _ _ 12 _
Paleosismicidad |
(trincheras y 8 _ _ _ _ _
otros) (8)
Rangos 175-205 150-175 120-150 80-120 <80
Sumatoria 111
| Nivel de certidumbre BAJO

8. ESTUDIOS ADICIONALES

Con el objetivo de aumentar el grado de certidumbre con respecto a la delimitacion de la falla es
necesario realizar estudios geofisicos detallados y estudios de amenaza sismica. De igual manera
estos andlisis adicionales buscaran mejorar y contribuir en aspectos del disefio final de la planta
potabilizadora.

Los términos de referencia iniciales para los estudios se detallan a continuacion:
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8.1 Amenaza sismica y neotectonica.
El estudio debe de contemplar:

* Marco tectonico del drea del proyecto. en donde se contemple una revision bibliogrifica. le-
vantamiento de informacion de campo y andlisis de sensores remotos para delimitar y des-
cribir las principales estructuras tectonicas del drea. (extension. tipo de fallamiento. espesor
de zonas de deformacion. entre otros). De igual manera se debe presentar un modelo geolé-
gico estructural local y andlisis neotectonico de las principales estructuras.

e Sismicidad en donde se incluye sismicidad historica. sismicidad reciente y posibles periodos
de recurrencia para el drea de estudio. La metodologia y criterio de analisis de la informacion
de los catdlogos sismicos deberd ser justificada y presentada en el respectivo informe.

° Amenaza sismica en donde se incluye estimacion deterministica (principales fuentes sismi-
cas a considerar en el andlisis. cdlculo de la amenaza y posible efecto de directividad de la
propagacion de ruptura) v estimacion probabilistica (fuentes sismicas. actividad. atenuacio-
nes. efectos a partir de diferentes escenarios v espectros sismicos para el nivel de solicitacion
de diseno).

e Recomendaciones para el disenio de las obras.
8.2 Caracterizacion geofisica del sitio.
El estudio debe de contemplar

e Ejecucion de dos perfiles de tomografia eléctrica con una longitud tal que permita una pro-
fundidad de investigacion mayor a los 50 m. (Figura N°9)
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Figura N°9 Ubicacion de investigacion adicional a realizar. Tomografia eléctrica v refraccion
sismica.

8.3 Certidumbre final esperada

Al realizar los estudios adicionales se revaloraria el proyecto con base en el Apéndice 3 del Decreto-
32967. esperandose obtener un grado de certidumbre alto.

9. CONCLUSIONES — RECOMENDACIONES

A) A partir de este estudio se evidencia la presencia de una estructura tecténica en el terreno de la
planta potabilizadora y se procede a delimitar de forma preliminar la zona de deformacion y zonas
de restriccion (seguridad).

B) El grado de certidumbre de la delimitacion segin la metodologia del decreto N°32967 es baja por
lo que se requiere realizar estudios adicionales de geofisica v amenaza sismica. Estos estudios
adicionales tendran como objetivo aumentar la certidumbre del estudio y generar resultados
necesarios para ajustar y mejorar los pardmetros de disefio.

C) La delimitacion presentada en este estudio debe ser considerada como preliminar v la definitiva
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serd presenta una vez se tengan los resultados de los estudios adicionales.
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