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1. POTESTADES
El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, es una dependencia de la

Universidad de Costa Rica especializada en la Ingenieria Civil. La ley N°8114 en sus articulos 5y
6, encomienda al LanammeUCR una serie de funciones en materia de evaluacion, fiscalizacion,
asesoria y capacitacion, entre otras, para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica en

la reconstruccion y conservacion de la red vial costarricense.

Considerando la importancia del puente de la Catarata La Paz, obra que se ubicaba en el sitio que
es objeto de esta evaluacion, asi como la importancia comercial y turistica de la Ruta Nacional
No0.126 en la vialidad de la zona en la cual se localizaba este puente, los aportes técnicos
derivados del presente informe se enmarcan dentro de las funciones que la citada ley le confiere al
LanammeUCR.

2. OBJETIVO DE LA EVALUACION
El objetivo de la evaluacion es aportar a la Administracién del Estado costarricense elementos a

considerar en la toma de decisiones y en la ejecucion de trabajos en la reconstruccion del puente
de la Catarata La Paz, de la Ruta Nacional No0.126. Especificamente se presentan, las
observaciones hechas en un sobrevuelo realizado el 17 de setiembre del presente afio, las
referencias de los trabajos mas importantes que se ha desarrollado en esta zona y los cuales
presentan recomendaciones tendientes a la susceptibilidad, vulnerabilidad de la zona y como

mejorar la condicién de la ruta posterior al Terremoto de Cinchona del 2009.

3. METODOLOGIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA EVALUACION
Para la elaboracion de este informe, se realizé un sobrevuelo en conjunto con la Comision Nacional

de Emergencias (CNE) y la Unidad Aérea de la Fuerza Publica. Se sobrevolo y fotografiaron zonas
sobre el sector Este del volcan Poas, especificamente en la micro cuenca del Rio La Paz Grande,
con el fin de valorar las condiciones de la zona posterior a las fuertes lluvias y los aludes
torrenciales que se presentaron el dia 16 de setiembre del presente afio y que destruyeron el
Puente de la Catarata La Paz. Posteriormente al sobrevuelo, se recopilé toda la informacién que se
ha generado en esta zona en los ultimos afios y que deberia ser utilizada y consultada por los

encargados de la reconstruccion del puente de la Catarata La Paz.
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Luego de revisar esta informacion, analizar los datos y las fotografias tomadas en el sobrevuelo, se
procedi6 a realizar una serie de conclusiones y recomendaciones, tendientes a la reapertura de la
Ruta Nacional No 126 para mejorar el nivel de servicio de la carretera y la seguridad de los

usuarios.
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4. INTRODUCCION
El 16 de setiembre del 2013 una cabeza de agua destruyo el puente que estaba colocado sobre el

Rio La Paz Grande, especificamente frente a la catarata La Paz. Este puente formaba parte de la
Ruta Nacional No. 126, y se ubicaba en el tramo entre Vara Blanca y Antigua Cinchona. En este
sitio se han colocado y destruido dos puentes en un lapso de 75 afios. Segun lo anunciara
publicamente CONAVI en las proximas semanas se colocard un tercer puente en este mismo sitio
para asi reabrir el paso por esta importante ruta. En el presente informe se describen antecedentes
de los puentes que han existido en el sitio y se dan referencias de articulos, trabajos, tesis e
informes que pueden ser consultados por parte de los encargados de la construccion de la posible
nueva estructura. Esto con el fin de valorar diferentes aspectos ya estudiados en la zona, y que
sirvan para tomar las mejores decisiones en la colocacion de este nuevo puente. También, en este
documento se describen diferentes aspectos observados en el sitio de la catarata La Paz mediante
un sobrevuelo en helicéptero que se realizé en conjunto CNE y la Seccidén de Seguridad Aérea de

la Fuerza Publica el pasado 17 de setiembre.

g/

Figura 1. Se muestra la ubicacion del sitio (recuadro rojo) donde colapsé el Puente de la Catarata
La Paz en la Ruta Nacional No. 126 debido a una cabeza de agua el pasado 16 de setiembre
(Modificado de la Hoja Cartografica Poas del IGN).

6/16

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Macional de PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales ',FE}‘;&N”EF(U)RI%,T%

LanammaUCR PITR A

5. ANTECEDENTES DE LOS PUENTES DE LA CATARATA LA PAZ

Puente Original de Arcos de Madera

El primer puente ubicado en el sitio de estudio, tuvo una vida Util de casi 65 afios mientras que la
segunda estructura estuvo operando aproximadamente por 10 afios. A continuacién se resumen
las principales caracteristicas de estos puentes y las condiciones en que fueron destruidos.

El puente original, consistia en una estructura de arcos de madera sobre dos bastiones de
concreto, con una longitud de ~30 m y un ancho de ~4 m. Este puente contaba con un solo carril de
paso. En el 2002, un afio antes de su caida, la estructura recibi6 mantenimiento por parte del
CONAVI, el cual entre otras labores incluy6 la colocacion de una nueva capa asfaltica sobre la
superficie de ruedo. El viernes 17 de octubre del 2003, el paso de dos camiones pesados, uno
cargado de tucas de madera y finalmente otro cargado con pollos hacen que el puente se partiera a
la mitad y colapsara, destruyéndolo completamente (Tico Times-24 de Octubre 2003).
Posteriormente a la caida del puente histérico de madera, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) colocé un puente metalico tipo Bailey sobre los antiguos bastiones de la
primera estructura. La colocacion de este nuevo paso, se suponia que iba a ser temporal mientras
se licitaba y construia una estructura permanente. Sin embargo, nunca se llegé a construir un
nuevo puente en este lugar y la estructura “provisional” permanecio ahi hasta el pasado 16 de

setiembre cuando fue arrasado por una cabeza de agua.

g
|
.

Fotografias 1 y 2. Puente original de madera sobre el Rio La Paz Grande antes y después del
colapso por el paso de vehiculos pesados (Fotografias del Tico Times 2003).
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Terremoto de Cinchonay sus efectos en la zona

El 8 de enero del 2009, la zona del volcan Pods se vio afectada por un terremoto con la siguientes
caracteristicas: Magnitud: M,, 6.2, profundidad 4.5 km, PGA 0.67g, MMI IX-VIIIl (RSN-ICE 2009).
Este evento sismico generado por una falla local, gener6 aproximadamente 5000 deslizamientos
en todo el volcan y especialmente en el sector noreste del macizo, zona que incluye la micro
cuenca del Rio La Paz Grande (Ruiz 2012). Pese a las fuertes aceleraciones, los miles de
deslizamientos vy los flujos de detritos que bajaron por los rios después del evento, el puente Bailey
que habia sido colocado en el 2003 frente a la Catarata La Paz, sufri6 dafios menores y no fue
necesario colocar una estructura nueva en este sitio (RSN-ICE 2009).

0.061g
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Figura 2. Mapa de intensidades IMM y valores de aceleraciones generados por el terremoto de
Cinchona, el sitio de la Catarata La Paz presento intensidades maximas de IX-VIII (Ruiz 2012).
Fotografia 3. Se observa el puente Bailey frete a la Catarata La Paz en buen estado después del
Terremoto de Cinchona (Periddico al Dia 2009).

En la zona del volchn Poas han ocurrido al menos seis terremotos que han disparado
deslizamientos desde 1772 (Montero et al., 2010, Ruiz 2012), para un periodo de recurrencia de 50
+ 10 afios (Alvarado 2010). Los deslizamientos sismogenéticos en esta zona, se han dado por una
combinacion de factores como: altas pendientes, alta humedad relativa de los suelos de la zona,
grandes espesores de suelos alterados de origen volcanico en las unidades mas antiguas del

macizo, entre otros.
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Puente Bailey 2003

Pese a que el puente Bailey no se vio afectado directamente por el Terremoto de Cinchona, ni por
los deslizamientos disparados por el movimiento, toda esta zona y sus microcuencas quedaron
muy alteradas e inestables. En las cabeceras de las cuencas, las laderas de los rios y quebradas,
guedd acumulado material suelto que incluye, rocas, suelo, troncos, material vegetal, escombros,
etc. Este material suelto, en taludes con pendiente alta y sin de vegetacion es muy propenso a caer
por gravedad y represar los cauces de los rios, generado que con la combinacion de lluvias
intensas, se generen aludes torrenciales (cabezas de agua) como la del pasado 16 de setiembre,
gue fue el evento que finalmente destruyd el puente Bailey colocado en el 2003. Esta avenida
produjo también dafios en los taludes inferiores de la ruta de acceso al puente, tanto hacia Vara
Blanca como hacia Cinchona.

o8 M %%o ; 44 )

Figura 3. Se muestra en amarillo parte del inventario de deslizamientos disparados por el

Terremoto de Cinchona del 2009 en el sector este del volcdn Poas. El levantamiento de

deslizamientos se realiz6 mediante el uso de imagenes LIDAR (Ruiz 2012).
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Fotografia 4. Se muestra el alud torrencial de setiembre del 2013 que destruyéd el puente Bailey
colocado en el 2003 (crhoy.com 2013). Fotografia 5. Sitio donde se encontraba colocado el puente
Bailey arrasado, nétese que la caida de bloques de tamafio métrico ha reducido la capacidad

hidraulica del cauce. (La Nacién 2013).

6. SOBREVUELO EN LA ZONA DE RIO LA PAZ GRANDE
El martes 17 de setiembre se realizé en conjunto con la CNE y la Seccién de Seguridad Aérea de

la Fuerza Publica un sobrevuelo en la zona de la microcuenca del Rio La Paz Grande para
determinar con mejores criterios qué fue lo que origind la cabeza de agua que destruyé el puente
de la Catarata La Paz y determinar la posibilidad de otros posibles aludes afecten la zona. A

continuacion se resume lo observado:

e El cauce del Rio La Paz Grande aguas arriba de la Catarata la Paz se observo limpio y sin
represamiento por materiales. Sin embargo, las laderas y taludes de este rio y otros de la
zona, aun presentan una cantidad considerable de materiales sueltos.

e NoO se observaron nuevos deslizamientos, solamente las zonas que aun no se han
recuperado de los deslizamientos disparados por el Terremoto de Cinchona del 2009.

e Se determin6 que la cabeza de agua del 16 de setiembre del 2013, se origin6
probablemente por el represamiento de escombros, material y suelo removido por
deslizamientos disparados por el Terremoto de Cinchona y que por gravedad y escorrentia
bajaron al cauce del rio represandolo.

e Se determind que es muy probable que en lo que resta de la temporada lluviosa del 2013 y
en los préximos afios, se vuelvan a generar aludes torrenciales en esta microcuenca y otras

de la zona del volcan Poas.
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Fotografia 5 (A). Vista de cauce de Rio La Paz Grande aguas arriba de sitio de Catarata la Paz, se

observa como el cauce esta libre de obstaculos importantes y sus taludes aun sin vegetacion por
los deslizamientos del Terremoto de Cinchona. Fotografia 6 (B) Se observan escombros, y
material suelto que eventualmente podria represar cauce. Fotografia 7 (C). Saltos en el cauce libre
de Rio La Paz Grande. (Fotografias de LanammeUCR).

7. ESTUDIOS REALIZADOS EN LA ZONA PARA CONSULTA
El trayecto de la Ruta Nacional No. 126, ha sido estudiado desde antes del Terremoto de

Cinchona. Después de este evento se han realizado aun mas trabajos y con mejor detalle gracias a
la utilizacion de nuevas tecnologia como imagenes LIDAR. Aqui se mencionan los estudios que
deberian ser consultados por las autoridades encargadas de la reconstruccion del puente de la
Catarata de La Paz. La idea es que tengan una base de datos cientificos y practicos para que
tengan mejor criterio a la hora de decidir si es conveniente o no colocar un puente en el mismo sitio
y cual tipo de estructura es la mas adecuada.
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Referencias de estudios geoldgicos y susceptibilidad al deslizamiento:

1.

Geologia de los deslizamientos provocados por el Terremoto de Cinchona, Costa Rica
(My 6,2; 8 de enero del 2009) en la Ruta 126 (Varablanca-San Miguel).

Presenta una descripcion de las unidades geoldgicas que atraviesa la Ruta 126. Autores:
Méndez, J., Soto, G.J., Zamora, N., Vargas, A., Sjobohm, L., Bonilla, E., Barahona, D., Solis, L.,
Kycl, P. & Baronf, I., 2009: X Congreso Nacional de Geotecnia y V Encuentro Centroamericano
de Geotecnistas. San Jose, Costa Rica, 19-21 de agosto del 2009, Memoria digital, 22 pp.
Caracterizacién geoquimica y petrografica de las unidades geoldgicas del macizo del
volcan Poas, Costa Rica.

Presentan una descripcion detallada de cada una de las unidades geolégicas del volcan Poas,
edades, geoquimica y alteracion de cada unidad. Autores: Ruiz P., Gazel E., Alvarado G., Carr
M., Soto G., Revista Geolbdgica de América Central 43: 37-66, 2010.

Aspectos geohidroldgicos y sedimentolégicos de los flujos de lodo asociados al
terremoto de Cinchona (Mw 6.2) del 8 de enero del 2009, Costa Rica.

Presenta una descripcion detallada de los flujos de lodo que afectaron la zona del volcan poas
después del terremoto. Autor: Alvarado G., Revista Geoldgica de América Central: 43: 67-96,
2010.

Division del deslizamiento tectonico y transtension en el macizo del Volcan Poas (Costa
Rica), Basado en estudios neotecténicos y de sismicidad histérica.

Definen e interpretan la ubicacién de las fallas neotecténicas del volcan Poas. Ademas hacen
un analisis de los terremotos histéricos que han ocurrido sobre el macizo. Autores: Montero W.,
Soto G., Alvarado G., Revista Geologica de America Central, 43: 13-36, 2010.

Efectividad de la metodologia Mora-Vahrson modificada en el caso de los deslizamientos
provocados por el Terremoto de Cinchona, Costa Rica.

Presenta un andlisis de susceptibilidad al deslizamiento en la zona en la Cuenca del Rio
Sarapiqui utilizando el modelo Mora-Vahrson. Autor: Rodriguez N. Revista Geogréafica de
América Central N° 47, 1l Semestre 2011 pp 163-194.

Reconstruction of the Paleo and Neo stages of Poas and Turrialba volcanoes, Costa Rica:
Competing processes of growth and destruction.

Presenta una descripcion detallada de la geologia de todo macizo del volcan Poas, un catalogo
de deslizamientos generados por el Terremoto de Cinchona y un Nuevo modelo de
susceptibilidad al deslizamiento. Autor: Ruiz, P., 2012: Tésis doctoral, Rutgers University, New

Jersey,172 pp.
12/16

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



LanammeUC!

PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

=
o
—
=D
=3

Referencias de estudios geotécnicos e ingenieria:

1.

Vulnerabilidad fisica de la infraestructura vial en las rutas 130, 712, 146, 120 y 126 Tramo
Alajuela - Fraijanes - Vara Blanca - San Miguel de Sarapiqui.

Se hace un andlisis de la vulnerabilidad de la Ruta 126, especificamente por deslizamientos.
Autor: Castro, K., UCR, Facultad de Ingenieria Civil Tesis de Licenciatura. 2005.

Aspectos geotécnicos del sismo del 8/1/2009 de Costa Rica y sus consecuencias en la
infraestructura vial de la zona epicentral.

Se identifican y analizan los factores que contribuyeron a la ocurrencia de los dafios en la Ruta
126. Autores: Vargas W., Informe del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales Universidad de Costa Rica, LanammeUCR 2010.

Caracterizacién cualitativa de la vulnerabilidad fisica de puentes antes flujos de lodo en
Costa Rica.

Muestra las amenazas y factores constructivos que pueden hacer que un puente se vea
afectado por flujos de lodo. Autor: Jiménez M., Universidad de Costa Rica, Facultad de
Ingenieria Civil Tesis de Licenciatura. 2010.

Proyecto de mejoramiento de la Ruta Nacional 126 Seccién Rio Angel — Montafia Azul.

Se realiz6 una zonificacion geol6égica y geotécnica de esta seccion ademas de
recomendaciones y evaluacion geotécnica. Se presentan planos con un nuevo trazado de la
ruta 126. Autores: CACISA e INSUMA 2010. (CONAVI deberia tener copia de este informe y de
los planos).

Anadlisis de estabilidad de los terraceos como solucién para los deslizamientos en la
Ruta Nacional 126, Sector Vara Blanca.

Se presentan los resultados del analisis de estabilidad de un talud que fue terraceado en la
zona y se valora la seguridad de esta solucién. Autor: Huguenis C. N., Universidad de Costa
Rica, Facultad de Ingenieria Civil Tesis de Licenciatura. 2011.

Disefio de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) contra deslizamientos de terreno
disparados por lluvia, para el tramo Vara Blanca-Cinchona-Cariblanco.

Se disefia y cotiza un SAT contra deslizamientos que se basa en la instalacién de camaras,
estaciones pluviométricas y un centro de operaciones y alerta para la Ruta 126. Autores:
Chamorro P., Fonseca D., Redondo A., Universidad de Costa Rica, Facultad de Ingenieria Civil,
Taller de disefio 2012.

En LanammeUCR se cuenta con copia de los informes mencionados anteriormente, y se

podrian facilitar a quien los solicite.
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8. CONCLUSIONES
Principales conclusiones de los estudios realizados anteriormente en la zona de estudio.

La zona de mayor peligro en la ruta Nacional No. 126, continua siendo el tramo
comprendido entre el mirador del Hotel Water Fall Garden y la ubicacion de la antigua torre
de trasmision # 23 de proyecto hidroeléctrico Cariblanco.

Los taludes compuestos por suelos residuales de piroclastos y cenizas, son propensos a la
erosion y la inestabilidad, aun los casos en que se practico un terraceo.

Todos los cauces importantes tienen susceptibilidad moderada a alta a los flujos de lodo,
especialmente después del Terremoto de Cinchona que produjo la inestabilidad y
deslizamientos de las partes altas de las cuencas, donde se pueden generar los flujos.

La vulnerabilidad de los puentes ante flujos de lodo se relaciona con factores tales como la
ubicacién relativa (generacion, transporte, depositacion), la longitud y la altura libre sobre el
cauce Yy el tipo de apoyos en menor grado. La mayoria de los puentes de la Ruta Nacional
No. 126 en el tramo mencionado (Montafia Azul-Rio Angel) retnen condiciones de

vulnerabilidad.

Conclusiones de este informe y sobrevuelo en la zona de estudio.

El puente original de madera habia resistido el Terremoto de 1955 de Bajos del Toro (M,,
6.1) y ya habia sobrepasado su vida util cuando fue destruido en el 2003 por el paso de dos
camiones pesados. Es muy probable que este puente no hubiera resistido el Terremoto de
Cinchona debido a que las intensidades generadas fueron mayores que las 1955 y tampoco
hubiera resistido la cabeza de agua de setiembre del 2013 que destruy6 el puente Bailey
colocado en el mismo lugar en el 2003.

En los flancos del volcan Poas después de un evento sismico tan importante como lo fue el
Terremoto de Cinchona, las microcuencas, taludes y laderas quedaron desestabilizados por
los miles de deslizamientos que se generaron por el sismo. En ellas se acumulan gran
cantidad de materiales sueltos que pueden generar nuevos deslizamientos y represamiento
de los cauces, ademas en condiciones de lluvias torrenciales se pueden originar cabezas de
agua con altas concentraciones de sedimento que pueden exceder los caudales maximos
normales y por lo tanto la capacidad hidraulica de la seccidn transversal del puente. Estas
laderas volcénicas tardan varias décadas en volver a un equilibrio y regenerarse hasta que

se vuelve a dar un evento sismico y se repite de nuevo el ciclo.
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Es muy probable que durante los siguientes afios la microcuenca del Rio La Paz Grande y
otros cauces de la zona sigan presentando eventos de aludes torrenciales hasta que se
logren equilibrar sus laderas. También es muy probable que en el lapso de algunas décadas
la zona del Poas vuelva a experimentar un evento sismico importante. Todos estos factores
se tienen que tomar en cuenta para la construccién de una nueva estructura y reapertura de
la Ruta Nacional No.126. Nuevos aludes torrenciales no solo podrian afectar un nuevo
puente colocado en el mismo sitio de la Catarata La Paz, sino también otros puentes de la
de la Ruta Nacional N0.126 y sus taludes.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda que de reabrir la Ruta Nacional No. 126, se realicen estudios especificos en
los que se busquen nuevas soluciones a los problemas identificados en esta ruta y no que
se vuelva a reconstruir la vulnerabilidad.

Se sugiere como ya se habia planteado en varios de los trabajos realizados en la zona y
referenciados aqui, que se instale un sistema de monitoreo y alerta temprana de aludes
torrenciales y deslizamientos en zonas que ya han sido identificadas en los estudios
previos.

Para el monitoreo se recomienda colocar camaras y también se sugiere proporcionar de
radios de comunicacion y entrenamiento a los vecinos que vivan en las partes altas de las
cuencas para que informen y alerten sobre posibles cabezas de agua que podria afectar la

ruta y poblaciones cercanas.
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