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9. Resumen

Los trabajos de mejoramiento de la seccién Guacimal-Santa Elena de la Ruta Nacional 606 han sido objeto
de dos contrataciones por parte del Consejo Nacional de Vialidad. En la primera contratacion (2011LN-29-
DI00) se ampli6 el ancho de la superficie de ruedo mediante cortes en los taludes, los cuales quedaron en
una grave situacion de vulnerabilidad que ha provocado gran cantidad de deslizamientos que han puesto en
peligro la seguridad de los usuarios desde entonces. La segunda contratacién (2016CD-14-6000001)
pretendia culminar con una carretera pavimentada, con sefializacién vertical y horizontal, elementos de
seguridad vial, con estudios basicos, disefios y construccion de obras para la estabilizacién de los taludes,
controles de erosion y manejo de aguas. Sin embargo, esto no sucedié debido al incumplimiento contractual
del contratista. Nuevamente las obras realizadas el afio pasado (2018) se encuentran en clara condicidn de
vulnerabilidad ante el dafio por las lluvias y el transito vehicular. En este informe funcionarios del Programa
de Infraestructura del Transporte del LanammeUCR presentan los resultados de la evaluacion y fiscalizacion
realizada durante los primeros meses de este afio 2019 a las obras construidas. Con tal fin se realizaron
varias giras de evaluacion y se levanté informacion con equipo especializado. Adicionalmente, se
recolectaron muestras de los materiales granulares que han sido colocados como parte de la construccion de
la carretera, las cuales fueron analizadas en el laboratorio.

De la evaluacion realizada se concluye que una gran cantidad de las obras construidas producto de las dos
contrataciones que ha hecho la Administracion han sufrido deterioros en diferentes grados de severidad. En
muchos sectores los materiales granulares estan contaminados con suelo y material organico, en las
alcantarillas construidas faltan algunos elementos funcionales (tomas, cabezales, etc.) y de proteccion, y
también en las cunetas construidas se observan agrietamientos que pueden afectar el desempefio de estas
obras en el proyecto. Varios taludes contintan presentando condiciones de vulnerabilidad que elevan el
riesgo para los usuarios por la caida de suelo y rocas en la carretera. Se recomienda nuevamente a la
Administracion, realizar los estudios y disefios requeridos para la adecuada construccién de las obras de
estabilizacion y proteccion superficial necesarias para garantizar la estabilidad de estos taludes y mitigar la
accion de los agentes erosivos. Ademas, todas las muestras incumplieron total o parcialmente Ia
granulometria especificada en el CR-2010, lo que afecta principalmente el desempefio de estos materiales a
mediano y largo plazo.
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1. POTESTADES

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), es una
dependencia de la Universidad de Costa Rica (UCR) 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 capacitacidn, entre otras, para garantizar
la méxima eficiencia de la inversién publica en la reconstruccion y conservacion de la Red

Vial costarricense.

Esta labor de fiscalizacién es ejecutada por funcionarios de la Unidad de Gestién Municipal
y la Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional, del Programa de
Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR, dentro del marco legal de la Ley
8114.

2. INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

Los trabajos de mejoramiento llevados a cabo en esta Ruta Nacionalpor parte de la
Administracién, han sido objeto de evaluacién y evaluacién por parte de funcionarios del
PITRA-LanammeUCR desde el afio 2013. Las labores realizadas por el LanammeUCRhan
incluido la evaluacion directa en el campo y la ejecucién de ensayos de laboratorio para
determinar, entre otros aspectos, la evolucién de la condicién que ha presentado la
infraestructura a lo largo de estos afios, la calidad de los materiales utilizados, las
condiciones que propician los problemas de inestabilidad de taludes y rellenos, la condicién
de la superficie de ruedo, el mantenimiento de los sistemas de drenaje, las afectaciones al

medio ambiente y la vulnerabilidad de las obras construidas en este tramo de carretera.

Producto de dichas evaluaciones, las observaciones y recomendaciones pertinentes han

sido remitidas a la Administracion mediante los siguientes cinco informes:
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Tabla 1.Informes de evaluacion y fiscalizacion emitidos por el LanammeUCR referentes a la Ruta
Nacional No.606 Seccion Guacimal-Santa Elena.

Informe Fecha de remision
LM-PI-UGERVN-009-2013 24 de setiembre del 2013
LM-PI-UGERVN-001-2015 3 de febrero del 2014
LM-PI-UE-001-2016 24 de mayo del 2016
LM-PI-UE-007-2017 26 de octubre del 2017
LM-PI-UGERVN-015-2018 13 de agosto del 2018

En el afio 2016, mediante la Contratacion Directa 2016CD-000014-0006000001, el Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI) adjudicé el disefio y la construccion de varias obras en este
tramo de la Ruta Nacional 606. Las obras que fueron contratadas incluyeron el suministro
y la colocacion de materiales para la sub base y la base de la estructura de pavimento, la
carpeta asfaltica, la sefializacion vertical y horizontal, algunos elementos de seguridad vial,
estudios basicos, disefio y construccion de obras para la estabilizacion de los taludes,
materiales para control de erosién, construcciéon de cunetas y otras obras menores. El
monto presupuestado para dicha Contratacién Directa fue de un poco mas de 7400 millones
de colones (Oficio CONAVI DIE-07-16-0207, 2016).

Posterior al inicio los trabajos de esta nueva contratacion, en los meses de junio y julio del
afio 2018, funcionarios del LanammeUCR realizaron giras de evaluaciéon en el proyecto.
Estas giras tuvieron como obijetivos la evaluacién de las obras realizadas y la toma de
muestras de algunos de los materiales que se estaban utilizando en el proyecto, con el fin
de verificar el cumplimiento de las especificaciones y la busqueda de oportunidades de

mejora.
Del resultado de dichas evaluaciones, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Se presenta segregacion de materiales durante la colocacién de la base
estabilizada.

e Se observa contaminacion del material granular de sub base.
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e Las tres muestras del agregado para subbase granular y agregado para base
estabilizada no cumplen con las especificaciones de Abrasion de Los Angeles de
acuerdo con lo establecido en el CR-2010.

e Las muestras de agregado no cumplen las especificaciones del Indice de
Durabilidad para la especificacibn de subbase granular y agregado para base
estabilizada.

e Los agregados cumplen las especificaciones del CR-2010 para subbase granular y

agregado para base estabilizada, respecto a la forma de las particulas.

La principal conclusién del informe LM-PI-UGERVN-015-2018, de agosto del 2018, fue que
“De acuerdo con los resultados obtenidos de los ensayos realizados por el LanammeUCR
a las muestras de material granular del Proyecto “Mejoramiento de la Ruta Nacional No.606,
Seccién: Guacimal — Santa Elena”, este material no cumple con las especificaciones
minimas establecidas en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de
Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010para la construccion de las capas de sub base y
base estabilizada, por lo tanto, segun la normativa aplicable y a criterio del LanammeUCR,
este material no es mecanicamente competente para la construccién de carreteras en Costa
Rica.” (Informe LanammeUCR LM-PI-UGERVN-015-2018, 2018).

En enero de este afio 2019, posterior a las condiciones de incumplimiento evidenciadas por
el LanammeUCR, se cumplié la fecha de finalizacion contractual establecida para esta
Contratacién Directa, sin que el contratista lograra cumplir a cabalidad los objetivos del

contrato con la Administracion.

Con el fin de evaluar nuevamente la condicién de la infraestructura construida en este tramo
de la Ruta Nacional No.606, funcionarios del Programa de Infraestructura del Transporte
del LanammeUCR, procedieron a realizar, en los primeros meses de este afio 2019, giras
de campo de evaluacion y ensayos de laboratorio a los materiales empleados en las obras

recientemente construidas.

En este informe de evaluacion se presentan los resultados de dichas evaluaciones, junto

con una serie de observaciones y recomendaciones para la Administracion, con el fin de
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que sean consideradas como un insumo para el desarrollo del proyecto en las etapas

ulteriores.

2.2 Objetivo General

El objetivo general de este informe es evaluar el estado de la infraestructura vial de la Ruta
Nacional No.606, seccion “Guacimal — Santa Elena”, asi como evaluar la gestion que ha
llevado a cabo la Administracion en la ejecucion de los trabajos contratados para el
mejoramiento de este tramo de carretera (Contratacion Directa 2016CD-000014-
0006000001).

Se busca, de esta forma, aportar elementos a considerar por parte de la Administracion
activa del Estado Costarricense, en la toma de decisiones relativas a la preservacion de las
obras que han sido efectuadas y las obras que faltan por construir en esta Ruta Nacional.

2.3 Objetivos especificos

e Evaluar la condicion actual de las obras construidas en la seccion Guacimal — Santa
Elena de la Ruta Nacional No.606. Interesa primordialmente conocer la condicion
de la sub base granular, la base estabilizada, los sistemas de drenaje y la condicién
de los taludes.

e Realizar una caracterizacion geomorfologica y geolégica de los taludes de la ruta y
sus alrededores. Con el fin de que sirva de insumo para la Administracion en la
evaluacién de la condicién actual, la priorizacion de sectores criticos y el disefio de
soluciones para la proteccion y estabilizacion de los taludes.

e Obtener muestras del material granular empleado en la construccion de la sub base
y la base estabilizada, para su posterior analisis en el LanammeUCR mediante
ensayos de laboratorio.

e Determinar el cumplimiento de los materiales granulares recolectados en el proyecto
las especificaciones minimas establecidas en la normativa nacional aplicable.

e Senalar otros elementos vulnerables en este tramo de carretera, que puedan afectar

tanto el desempefio de la infraestructura como la seguridad de los usuarios.
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e Realizar un inventario vial y evaluacion visual por medio de equipos del alto
desempeiio (Geo3D) para crear un registro de la superficie de ruedo.

4. Ubicacion

El proyecto fiscalizado se localiza en la parte oriental de la Hoja topogréafica 3246-1V Juntas,
escala 1: 50 000 del Instituto Geografico Nacional (IGN). Se analiza el tramo de la Ruta
Nacional N0.606 entre el sector de Guacimal y Santa Elena. Esta seccién atraviesa gran
parte de la divisoria que hay entre las cuencas del Rio Lagarto y el Rio Guacimal (ver Figura
1).

10°N

Oceano Pacifico

km
)
0 50 100

Area del proyecto Ruta N 606 D

Volcan activo i

Volcan inactivo

A
Ciudades principales >
Red Vial Nacional ~
Ruta 606 Guacimal-Santa Elena _—~_

Figura 1.Mapa de ubicacién del proyecto.
Se muestra el trazado de la ruta sobre el mapa de Costa Rica con las rutas nacionales, se detalla
la ubicacidén de la Ruta No. 606, entre el sector de Guacimal y Santa Elena.
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3. NORMATIVA TECNICA UTILIZADA

El proceso de fiscalizacién que esta llevando a cabo el LanammeUCR en este proyecto

esta enmarcado por la siguiente normativa técnica:

e Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010. Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2010.

e Cartel de Licitacion Contratacion Directa Concursada 2016CD-000014-0006000001
“MEJORAMIENTO DE LA RUTA NACIONAL No. 606, SECCION: GUACIMAL-
SANTA ELENA”. Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes del Consejo Nacional
de Vialidad.

e Contrato MEJORAMIENTO DE LA RUTA NACIONAL No. 606, SECCION:
GUACIMAL-SANTA ELENA, Contratacion Directa Concursada 2016CD-000014-
0006000001, entre el Consejo Nacional de Vialidad y el Consorcio Grupo Orosi.

Ensayos de laboratorio realizados en el LanammeUCR para el presente informe:

e |T-CA-01 (ASTM C 702)

Procedimiento para reducir muestras de agregado a tamafios de ensayo.

e IT-CA-02 (ASTM C 136)
Procedimiento para el andlisis por mallas de agregado fino y grueso.

e IT-CA-03 (ASTM C 117)
Método para determinar el material mas fino que 0,075 mm por lavado en malla de
0,075 mm (No. 200).

e IT-CA-07 (ASTM C 131)
Procedimiento para la determinacion de la resistencia al desgaste de agregados
gruesos hasta de 37,5 mm utilizando la maquina de Los Angeles.

e IT-GC-05 (ASTM D 4318)
Procedimiento para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
de un suelo.

e ASTMD-75

Practica Normativa para el muestreo de agregados.

4. ACTIVIDADES DE EVALUACION Y EVALUACION

Las actividades que se han desarrollado este afio para llevar a cabo la evaluacion de este
proyecto incluyen giras de evaluacion en el sitio y recoleccién de muestras de los materiales

utilizados en la construccion de la carretera para su posterior andlisis en el LanammeUCR.
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Seguidamente se detallan las actividades de evaluacion efectuadas, asi como las

principales observaciones derivadas del analisis de la informacion.

4.1 Caracterizacion Geologicay Geomorfologica

Esta seccion del informe se realiza con el proposito de detallar y caracterizar de forma
general para todo el tramo del proyecto aspectos geomorfolégicos y geoldgicos asociados
a los taludes, estos aspectos podrian ser un insumo importante para que se puedan tomar
decisiones con un mejor criterio en cuanto a los métodos geotécnicos de estabilizacion y
proteccion contra la erosién que se van a emplear en diferentes sitios. La caracterizacion
geomorfolégica y geotécnica de este trabajo también incluye otros aspectos como:
caracterizacion tectonica y estructural del aérea de estudio, asi como la caracterizacion y

descripcion de procesos erosivos que puedan tener un impacto en los taludes del proyecto.

La aplicacién de la informacion aqui recopilada dentro de un modelo geoldgico podria
ayudar a determinar cuales son los lugares a los que se les deberia de dar prioridad en

cuanto a su intervencion para asi disminuir la afectacion de los usuarios que utilizan la ruta.
Dentro de los objetivos especificos de esta seccién se pueden mencionar:

o Caracterizacion geomorfolégica, basada en observaciones de campo y
modelos de elevacion digital de la zona de estudio.

o Levantamiento geoldgico que incluya la descripcion de afloramientos
rocosos, la descripcion litologia y la estratigrafia general de la zona, asi como la
descripcion de las discontinuidades (buzamiento, rugosidad, rellenos, abertura,

persistencia de espaciamiento y condiciones de alteracién) en los afloramientos

rocos.
o Confirmacién de la litologia y principales estructuras geolégicas y
estructurales.

o Obtener datos que podrian servir para generar los modelos geoldgicos de

los principales taludes de la ruta.
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4.1.2 Geomorfologia General

4.1.2.1 Topografiay pendientes

La topografia del terreno de la zona donde se ubica el proyecto de la RN-606 es quebrada
y montafiosa, con valles profundos que son disecados por los rios Guacimal y Lagarto al
Este y Oeste de la ruta respectivamente. Otros rios y quebradas de importancia de la zona
son: Quebrada Salitres, Quebrada Cuarta, Quebrada Camastra y Quebrada Sucia. Excepto
Quebrada Cuarta que corre en una direccion E-W todos los demas rios presentan una
direccion de flujo Norte Sur. La direccion fluvial de estos rios no es completamente lineal ya
gue presentan una morfologia de sistema meandrico en ciertos sectores. También se
observan giros muy bruscos en las direcciones de agua que podrian relacionarse con fallas

0 erosioén diferencial por la presencia de rocas intrusivas (Figura2).

Figura 2.Modelo de elevacioén digital de la zona de estudio.
El MED con fotografias aéreas de la zona por la que atraviesa la Ruta 606 entre Guacimal y Santa
Elena y su relacion con las cuencas de los rios Guacimal y Lagarto.
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Las diferencias de altitud entre el inicio y el final del proyecto son aproximadamente de 900
m. El poblado de Guacimal se encuentra a 420 m s.n.m. mientras que la entrada a Santa
Elena se encuentra a 1320 m s.n.m (Figura 3). Estas diferencias de altitud generan que un
porcentaje muy alto de la ruta presente ascensos en direccion hacia Monteverde y muy
pocos descensos.

Altura ) )
Metros (m) [ 750 [ 1350 ~ Simbologia

[ 250 [ 1850 [ 1450 Puntos Ruta Nacional 606
[@m350 [1950 [ 1550 @ Afloramiento —— Calles
1450 | 1050 [ 1650 © Deslizamiento — Rios
[]550 [ | 1150 [ 1750 © Escombrera O Poblados
°

(1650 [ 1250 [ > 1750 o L

Figura 3.Mapa de altitud de la zona de estudio.

Muestra la informacion topografica con datos de altitud y la ubicacion de los sitios estudiados a lo
largo del proyecto desde el cruce de Guacimal (PK 6+780) hasta la entrada de Santa Elena (PK
23+650).
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En la figura 3 se puede observar que el trazado de la RN-606 est& ubicado sobre una fila
montafiosa que presenta un rumbo promedio casi Norte-Sur, con algunos tramos cortos
con rumbos NE-SW, NW-SE y E-W. También se nota que, en algunos sectores, la ruta esta
ubicada exactamente sobre la divisoria de esta fila montafiosa, mientras que otros tramos
se ubican en alguna de las dos vertientes de esta. Siendo en este caso, que existen cortes
en las laderas originales que dejan expuesta la via a taludes y terraplenes en sus dos
extremos, dejando abierta la posibilidad de que, en caso de deslizamientos, ésta sea
afectada por material que se desprende de las laderas y ocasione un blogueo de la via, o
hundimientos que abarquen la estructura soportante. Los tramos de la ruta que se ubican
sobre la divisoria también pueden ser afectados por deslizamientos, sin embargo, estos
eventos solamente incluirian terreno que soporta la estructura, causando hundimientos y

socavamiento de la carretera.

La relacién de las pendientes de la zona de estudio y el trazado por el que va la RN-606 se
puede observar en la figura 4. Esta figura fue generada a partir de las curvas de nivel escala
1: 25000 y muestra la situacion general de la zona montafiosa por la que atraviesa la
carretera. El analisis de este mapa indica que existen caracteristicas muy importantes de la
zona, especialmente al comparar las pendientes altas (>30°) con unidades geolégicas
alteradas y con la presencia de fallas tecténicas en sus alrededores (ver mas adelante). A
los taludes ubicados en estos sitios, se les debera de poner mayor atencion durante la
construccién de la carretera y estabilizacion de taludes, asi como la posicion en la que se

han colocado las escombreras.
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Figura 4. Mapa de pendientes de la zona de estudio.
Se muestras junto con el trazado de la RN-606, Los puntos representan la ubicacién de los sitios
especificos que fueron estudiados en este trabajo.
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Casi la totalidad del trazado actual de la RN-606 (entre Guacimal y Santa Elena) esta
ubicado sobre una divisoria. Respecto de la correlacion de las pendientes con la posicion
de la ruta, se puede decir en general, que se observan tres secciones principales con
pendientes bien diferenciadas. El primer tramo va desde el inicio del proyecto PK 6+780
hasta el PK12+000, ahi las pendientes son relativamente bajas y no superan los 20° de
inclinacion en las laderas de la divisoria. La segunda seccion de la ruta se ubica entre el
estacionamiento PK12+000 y PK21+000, es donde se presentan las pendientes mas
fuertes con angulos van entre 25 y 40° principalmente en el sector este de las laderas de la
divisoria. La tercera seccién se ubica al final del proyecto entre los estacionamientos PK
21+000 y PK 23+650 donde se presentan las pendientes mas suaves asociadas con el

proyecto y que son muy bajas, no superando los 10°.

Basandose Unicamente en las pendientes de la figura 4 y su relacion con el trazado de la
ruta, la seccién intermedia de las tres descritas anteriormente es la que se presenta mayor
susceptibilidad intrinseca a eventos de remocién de masa. A continuacion, se describiran
otros aspectos que también pueden influir en la susceptibilidad a generar deslizamientos,

esto para poder realizar un analisis mas integral.

La longitud del proyecto y las diferencias de altitud entre la zona donde inicia el proyecto y
donde concluye también tiene influencia en cuanto a las zonas de vida que se presenta.
Los tipos de zonas de vida se asocian a un nombre de tipo de bosque (segun la clasificacion
de zonas de vida de Holdridge, 1967). Cada una de las zonas de vida se caracterizan por

rango de temperatura y precipitacion promedio anual como se verd mas adelante.

4.1.2.2 Zonas de Vida y Precipitacion media anual

Segun la clasificacién de tipos de clima basado en las zonas de vida Holdridge, 1967 para
la zona del proyecto, la RN-606 presenta cuatro tipos de zonas de vida (tabla 2). Estas
zonas de vida son: Bosque humedo tropical (bh-T), Bosque humedo transmontano (bh-T
transmontano), Bosque himedo premontano y bosque muy humedo premontano y se

pueden asociar con un patron de precipitacion media anual.
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e Bosque humedo Tropical (bh-T): presenta un ambito de precipitacién entre

1800 y méas de 4000 mm de precipitacion media anual. En esta zona de vida la
estacion seca varia de un lugar a otro, siendo entre 0 a 5 meses de duracion
(Bolafios et al, 2005).

o Bosque humedo tropical transicion a premontano (bh-T): transicién entre

bosque himedo tropical y bosque hiumedo premontano.

¢ Bosque humedo premontano (bh-P): la precipitacion anual varia entre 1200

y 2200 mm, y el periodo efectivo seco va de 3,5 a 5 meses.

e Bosque muy humedo premontano (bmh-P): Esta zona de vida posee un

rango de precipitacion entre 2000 y 4000 mm como promedio anual.

Tabla 2. Se muestran las diferentes zonas de vida que hay en el tramo de la RN-606 que esta en
estudio. Cada una de estas zonas se asocia con un precipitacion maxima y minima.

Zona de Vida Nombre Precipitacion Precipitacion
min. (mm/afio) max. (mm/afio)
bh-T bosque humedo tropical 1800 4000
bh-T transmontano | bosque hiumedo transmontano 1400 2800
bh-P bosque himedo premontano 1200 2200
bmh-P bosque muy hiumedo premontano 2000 4000

Conocer la distribucion media de la precipitacion a lo largo del afio en una zona susceptible

a deslizamientos es un aspecto importante. Las lluvias constituyen uno de los principales

agentes erosivos y propician eventos de remocion de masa. La erosion puede disminuir en

sitios protegidos por una cubierta vegetal, mientras que tiende a aumentar en lugares donde

se ha removido la vegetacion por deforestacion, para hacer cortes en taludes o para

desarrollar actividades antrOpicas como ganaderia o agricultura. La precipitacion anual
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media también se puede relacionar con la saturacion de las laderas y mientras mas

saturadas estén seran sujetas a una mayor ocurrencia de deslizamientos.

En la figura 5, se muestra la relacion entre las diferentes zonas de vida y el tramo de la RN-
606. La seccion de menor altitud del proyecto se asocia con la zona de vida tipo bosque
humedo tropical (bh-T), aproximadamente un 12 % del proyecto se encuentra en esta zona
de vida que puede presentar precipitaciones de entre 1800 a 4000 mm/afio. La siguiente
zona de vida relacionada con la altitud es la de bosque humedo transmontano (bh-T
transmontano). Un 28 % de la ruta se asocia con ese tipo de zona de vida donde hay
precipitaciones de entre 1400 a 2800 mm/afio. La tercera seccion de la ruta en cuanto a
altitud estd dentro de la zona de vida llamada bosque humedo premontano (bh-P),
corresponde con un 42% (el mas extenso) de todo el tramo y presenta un rango de
precipitaciones de entre 1200 y 2200 mm/afio. El tltimo tramo del proyecto esta dentro de
la zona de vida llamada bosque muy himedo premontano (bmh-P), corresponde con un 12

% de todo el proyecto y presenta un rango de precipitaciones de entre 2000 a 4000 mm/afio.

1130000

Figura 5.Mapa de zonas de vida asociadas con la ruta.

En este mapa se muestra la relacion del proyecto de la RN-606 (linea de color rojo) con las diferentes
zonas de vida de Holdrige que atraviesa. Cada zona de vida se asocia con diferentes rangos de
precipitaciones maximos y minimos que se muestran en la tabla 2.
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De acuerdo con los datos de la tabla 2 y el mapa de la figura 5, en el proyecto se presenta
una variabilidad de climas que puede generar un minimo de 1400 mm de lluvia por afio
hasta 4000 mm de lluvia por afio como méximo. Estos datos son estimaciones basados en
el tipo de vegetacion que se encuentra en cada una de las zonas y no se consideran datos
exactos, por lo que sirven como una primera aproximacion de las condiciones del lugar.
Para el disefio de los taludes de la RN-606 se recomienda que lo mas adecuado seria mejor
utilizar los records histéricos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas a la zona del

proyecto.

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es que las zonas de vida no incluyen procesos
meteoroldgicos como El Nifio o la Nifia ni variaciones asociadas al Cambio Climatico. Ese
tipo de variaciones climaticas son importantes y deberian de considerarse en modelaciones

relacionadas con el proyecto.

Para poder relacionar aun mejor la precipitacion de una zona con la ocurrencia de
deslizamientos y el disefio de taludes, se debe de trabajar con datos de umbrales de
precipitacion de eventos disparadores y bases de datos de los deslizamientos generados.
Para esto hay que utilizar registros de precipitaciones locales y tener bases de datos lo mas
completas posibles de los deslizamientos que fueron disparados por un evento en
particular. Ademas, hay que tomar en cuenta otros aspectos como tipo de roca, grado de
meteorizacion, pendientes de los taludes entre otros. Hay que considerar que la cantidad
de lluvia infiltrada necesaria para que se generen deslizamientos puede variar de una ladera
a otra, por lo tanto, el establecimiento de umbrales de precipitaciébn para una zona de
estudio va a depender de la homogeneidad de las laderas también (Gonzalez Diez et al.,
2005).

4.1.2.3. Geomorfologia

Geomorfoldégicamente el area de estudio asociada al proyecto en la RN-606
presenta cuatro unidades bien diferenciadas por sus pendientes, procesos denudacionales
y origen litologico. La relacion de la geomorfologia con las formaciones litolégicas es casi
directa por lo que el mapa geomorfolégico es muy similar al mapa geoldgico. Las unidades
geomorfoldgicas que se han considerado son: 1. Unidad denudacional de pendiente suave

a media asociadas al Grupo Aguacate, 2. Unidad denudacional de pendientes media a alta
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asociadas con el Intrusivo de Guacimal, 3. Unidad denudacional de pendientes fuertes a
medias asociada con la Formacion Monteverde y 4. Unidad de Meseta asociada con un
plateau de lavas que pertenece a la Formacion Monteverde. A continuacion, se detallan los
principales aspectos de estas unidades y en la figura 6, y el mapa geomorfolégico de la
zona de estudio (Figura 7).

Unidades Geomorfologicas

Unidad Asociada a Intrusion Ruta Nacional 606
Aureolola de alteracion

Unidad con pendientes bajas (Plateau)

[ Unidad con pendientes altas
B Divisoria

“ ) e - S Mne s =
“h-,?;f" e M = o

Figura 6.Geomorfologia de la zona de estudio
Unidades geomorfoldgicas presentes en la seccidn superior del proyecto de la RN-606.

Descripcion de las unidades geomorfologicas presentes en el area de estudio.

1. Unidad denudacional de pendiente media a suave que se asocia al Grupo Aguacate.
Esta unidad se encuentra ubicada en las partes de menor altitud del sector este y oeste de
la fila por donde va la RN-606 y hacia el poblado de Guacimal, las pendientes de 8 a 35°
estan presentes cerca de los cauces de los rios Lagarto y Guacimal. Cerca del poblado de
San Luis al Norte las rocas asociadas a esta unidad geomorfolégica se encuentran con
metasomatismo debido a la interaccidon que tuvieron con el intrusivo. Las pendientes en
este sector van de 16° a 35° por lo que su susceptibilidad a generar deslizamientos se

incrementa. Presenta un drenaje dendritico que se puede ver interrumpido por fallas o
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erosion diferencial. Su origen se debe a materiales volcanicos meteorizados y fuertemente
erosionados.

2. Unidad denudacional de pendientes media a alta asociadas con el Intrusivo de
Guacimal. Esta unidad se localiza principalmente en el sector bajo de la cuenca del rio
Guacimal. Presenta pendientes con angulos entre 16° y 35° en algunos casos son
superiores. Este tipo de pendiente se debe a la resistencia del intrusivo a procesos de
meteorizacion y erosion por lo que deja escarpes mas pronunciados en comparacion con
litologias presentes en el Grupo Aguacate. Dentro de esta unidad se incluyen también las
Zonas que se asocian a la aureola de alteracién generada por el intrusivo. Presenta un

drenaje dendritico que se puede ver interrumpido por fallas o erosion diferencial.

3. Unidad denudacional de origen igneo con pendientes altas y moderadas,
corresponde con las volcanitas levantadas y basculadas que por los procesos
denudacionales se han erosionado fuertemente. Se asocia con la unidad la Formacion
Monteverde. Esta morfologia presenta pendientes altas (35°-55°) y moderadas (16°-35°).
Su forma actual se debe a la erosion diferencial de rocas igneas de tipo volcanicas (lavas-
andesitas y basaltos) que han sido afectadas por meteorizacion, alteracion hidrotermal y
fallamiento local. Las rocas alteradas se han erosionado mas rapido que las rocas sanas
ayudando a moldear la topografia actual. El patrén de drenaje presente es dendritico,
paralelo y subparalelo. Las quebradas que atraviesan la ruta en la vertiente Oeste son
afluentes del Rio Lagarto, mientras que las quebradas que cortan la ruta en la vertiente
Este son afluentes del Rio Guacimal. Generalmente las zonas mas propensas a presentar
deslizamientos estan constituidas por rocas alteradas y en zonas de pendiente moderada

y alta. Su origen se debe a materiales volcanicos meteorizados y fuertemente erosionados.

4, Esta unidad geomorfologica corresponde con la meseta de Monteverde, el cambio.
de topografia asociado a esta morfologia inicia cerca de Santa Elena y sube hasta la
divisoria continental (fuera del area de estudio). Esta unidad tiene pendientes fuertes, desde
los 1400 a 1600 m s.n.m., posteriormente se mantiene constante entre 1600 — 1700 m
s.n.m. con pendientes muy suaves entre 0 — 8°. Su origen se debe a coladas de lava que
formaron una meseta y que ha sido muy poco disectada. Presenta patrones de drenaje

subradiales a subparalelos que se alargan en direccion noroeste del eje de la meseta.
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Las unidades que se acaban de describir se presentan en el mapa geomorfologico (Figura
7) donde se puede observar como el tramo en estudio de la RN-606 atraviesa en mayor
porcentaje la unidad con pendientes altas asociadas a los productos de la Formacion
Monteverde y solamente al inicio tiene una seccién que se asocia con el Grupo Aguacate
que presenta pendientes mas suaves. Al final, el proyecto atraviesa nuevamente productos
de la Formacién Monteverde, pero presenta pendientes muy bajas ya que estan asociados

con la meseta de lavas.

Integrando el mapa geomorfolégico con los datos de las pendientes de la figura 4 y el
trazado de la ruta, deducimos que la seccion entre el estacionamiento PK12+000 y
PK21+000, es la que presenta mayor susceptibilidad intrinseca a eventos de remocion de
masa. Las pendientes entre los estacionamientos PK 6+780 y PK 12+000 son mas suaves
que la seccion descrita anteriormente por lo que la susceptibilidad intrinseca a
deslizamientos es menor y finalmente, la seccién entre los estacionamientos PK21+000 y
PK 23+650 presenta baja susceptibilidad debido a las pendientes tan suaves que la
constituye. Esta Ultima seccion tiene una excepcion en los taludes de la ruta cerca del
estacionamiento PK 22+000 ya que, al cortar la zona de transicién de la meseta, las
pendientes de los taludes quedaron muy elevadas, tal y como se muestra en el detalle de

esos sitios mas adelante.
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Figura 7. Mapa geomorfoldgico de la seccién asociada a la RN-606.
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Las estructuras tectdnicas (fallas) presentes en la zona de estudio se describen en detalle
en la seccion de geologia. La relacion de las estructuras presentes con las unidades
morfologias se da principalmente en los sistemas de drenaje, ya que, existe una alineacion
de los cauces principales. Estos alineamientos se dan principalmente en el sentido Norte —

Sur algunos como el de rio Guacimal por varios kilometros.

Después de la tormenta Nate en octubre 2017 se observaron varios deslizamientos en las
zonas de montafiosas relacionadas con la unidad geomorfoldgica de pendientes altas.
También se identificaron algunos eventos en la unidad de pendientes mas moderadas y
bajas. Sobre la RN-606 se presentaron algunos movimientos de masa que se reportan en
el catadlogo de deslizamientos del proyecto. Sin embargo, no todos los deslizamientos se
pueden asociar con el paso de la Tormenta Nate, algunos se dieron mucho antes de ese

evento y otros son posteriores.

Como se detalla mas adelante en este trabajo, la densidad de deslizamientos en la zona de
estudio y sobre le RN-606, se da principalmente en el tramo que esta sobre la unidad de
denudacional de origen igneo con pendientes altas y moderadas asociadas a la Formacion
Monteverde. Los deslizamientos presentes ocurren en los taludes de corte que se han
realizado durante la construccion de la carretera. Son principalmente de tipo traslacionales,

algunos rotacionales y ademas en varios taludes se presentan eventos de caida de bloques.

Uno de los taludes sobre la RN-606 donde el LanammeUCR ha dado seguimiento y
recolectado datos por caida de bloques de gran tamafio, es el talud del estacionamiento del
kilometro 10+730. Este es un talud con pendientes muy altas (> 55°) en lavas muy
fracturadas y facil de disgregar por erosion hidrica. La longitud del talud es cercana a los
60 m y tiene una altura de unos 10 m (Figura 8). En este lugar se han dado eventos con
blogues de tamafio métrico. Estos bloques caen por gravedad desde una altura maxima de
10 metros. La caida de estos bloques se origina por fracturas de descompresion que
permiten el ingreso de agua y generan erosion desprendiendo los bloques que caen por el

peso al perder el sustento.
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Figura 8.Geomorfologia talud kilbmetro 10+730

A) Vista aérea del kilbmetro 10+730, imagen obtenida de Google Earth. B) Fotografia del talud y los
blogues que pueden colapsar vistos desde la carretera. C) Modelo de elevacion digital con
informacion de las pendientes del talud de kilbmetro 10+730, generado con datos LiDAR por la
UGERVN.
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En el mapa geomorfolégico (Figura 7), se pueden ver algunos deslizamientos sobre la RN-
606 en el sector norte que estan en contacto con la unidad de pendientes bajas de meseta
0 Plateau, esos deslizamientos corresponden a los taludes ubicados en los
estacionamientos del kilbmetro 20+000 hasta 22+000 donde el borde de ese plateau o
meseta es cortado por el trazado de la carretera y han quedado taludes con pendientes

muy altas y una zona plana en la parte superior como se ve en las siguientes figuras 9.

Figura 9.Geomorfologia talud kildbmetro 20

A) Vista aérea del kilbmetro 20, imagen obtenida de Google Earth. B) Fotografia del talud del
kilbmetro 20 desde la carretera. C. Modelo de elevacién digital con informacion de las pendientes del
kilbmetro 20, generado con datos LIiDAR por la UGERVN.
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Figura 10.Geomorfologia talud kilbmetro 21.

A) Vista aérea del kilbmetro 21 B, imagen obtenida de Google Earth. B) Fotografia del talud del
kilbmetro 21 desde la carretera. C. Modelo de elevacién digital con informacion de las pendientes del
kilbmetro 21, generado con datos LIiDAR por la UGERVN.

Pese a que se han realizado algunos trabajos para mejorar la geometria del talud ubicado
en el kilbmetro 21, sigue presentando pendientes muy altas y el manejo de agua no es el
més adecuado (Figura 11). Los procesos de escorrentia y erosion podrian generar

deslizamientos en este sector.
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Figura 11.Fotografia del talud kilémetro 21

Talud ubicado en el estacionamiento 21+000. Se aprecia la pendiente casi vertical en el talud y la
parte plana en la cima. Sobre la carretera se observa la capa de proteccién que se coloc6 para que
no se perdieran los trabajos realizados hasta ese momento. Fotografia tomada en marzo 2019

Ademas de los taludes descritos anteriormente, donde se presentan deslizamientos
importantes, en el area de estudio se han generado cambios antrépicos en la geomorfologia
necesarios de considerar ya que podrian ser sitios propensos a procesos de remocion de
masa. Estos sitios estan relacionados con la construccion de la carretera y estan ubicados
sobre la unidad geomorfoldgica de pendientes altas, relacionadas con la Formacion
Monteverde.

El cambio geomorfologico de estos lugares es notorio si se utilizan imagenes de Google
Earth para comparar como era el terreno a lo largo de varios sectores de la ruta en el afio

2002 (antes de iniciar la construccion de la carretera) y el afio 2019 (ver figura 12).
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Figura 12.Imagenes aéreas de escombreras.

Comparacion de imagenes satelitales de Google Earth entre el afio 2002 y 2019 donde se observa
cémo se ha modificado la morfologia debido a lo colocacion de material en diferentes sectores que
presentan pendientes muy altas.

En esta escombrera se colocdé material removido de los taludes y ahora esta en la parte
superior de una loma (escombrera superior) y en la cabecera o zona colectora de una

microcuenca que es afluente de la Quebrada Guaria (escombrera inferior) ver la Figura 13.

Figura 13. Imagenes de escombreras.

A) Imagen aérea tomada de Google donde se aprecia la ubicacion de las escombreras que han
modificado la geomorfologia de la zona de estudio. B) Fotografia oblicua donde se puede ver
claramente como el material lanzado en la parte superior de la microcuenca que es afluente de la
Quebrada Guaria no esta contenido.
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El principal problema que representan estos cambios en la morfologia es que el material
colocado en esas zonas no fue adecuadamente compactado y las escombreras no cuentan
con un disefio, situacion verificada en el andlisis documental del proyecto. Por los intensos
procesos de erosion generados por la falta de vegetacion y escorrentia, estas escombreras
tienen caracteristicas que las hace muy vulnerables a deslizamientos (Figura 14).

Figura 14. Imagenes de escombreras

A) Fotografia donde se observa la escombrera superior e inferior y la RN-606. B) Vista desde la
escombrera inferior hacia la microcuenca que es afluente de la Quebrada Guaria. En ambas
imagenes se pueden ver los altos angulos que presentan los materiales que fueron apilados en este
sitio, la falta de vegetacién y algunos bloques removidos y desplazados pendiente abajo.

Otro de los sitios donde se generd un cambio en la morfologia debido a la construccion de
la carretera es entre el estacionamiento del kilbmetro 13+000 y 14+000. Aqui se realizé una
intervencion sobre una montafia perteneciente a la Unidad de pendientes altas asociada a
Monteverde donde se hicieron cortes en taludes para generar una topografia de bermas y
reducir la pendiente. Para observar el cambio se utilizan imagenes satelitales de Google
Earth y fotografias aéreas tomadas por este laboratorio mediante vehiculos aéreos no
tripulados (ver figura 15).
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Figura 15.Imagenes del talud en el kilbmetro13.
Comparacion de imagenes entre el afio 2016 y 2019. A) Imagen satelital tomada de Google Earth

de enero 2019. B) Fotografia aérea capturada con un VANT de los taludes del kilometro 13+000. C)
Imagen satelital tomada de Google Earth de noviembre 2016. B) Fotografia aérea capturada con un
VANT de la montafia antes de hacer los cortes del kilbmetro 13+000.
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4.1.3 Geologia del area de estudio

La geologia del 4rea de estudio que esté presente en el tramo de la RN-606 desde el cruce
de Guacimal (PK 6+780) hasta la entrada de Santa Elena (PK 23+650) esta definida de
forma general, por rocas volcanicas pertenecientes al Grupo Aguacate de edad Mioceno
tardio a Plioceno, rocas de la Formacion Monteverde (Pleistoceno Temprano) y sobre ellas,
depdsitos recientes de aluviones y coluvios. Entre los principales materiales del Grupo
Aguacate, estan las lavas muy meteorizadas. Para la Formacion Monteverde los productos
en mayor proporcion son lavas, en menor proporcion las brechas, rocas piroclasticas y
epiclasticas. Ademas, en las cercanias del rio Guacimal, cerca del poblado de San Luis,
aflora El Intrusivo de Guacimal, este cuerpo pluténico es de composicién granitica (de edad
Mioceno terminal — Plioceno inicial). Se considera que este cuerpo es el responsable de

diferentes zonas de alteracion hidrotermal de las rocas del Grupo Aguacate que intruye.

Para establecer la geologia detallada, se hizo un levantamiento geol6gico minucioso de 55
sitios de la seccion de la ruta entre Guacimal y Santa Elena, asi como afloramientos cerca
del poblado de San Luis. El trabajo en la RN-606 se enfocé en taludes y sitios que tuvieran
o hayan tenido algun problema geotécnico evidente o donde se pudiera desarrollar algin
proceso que con el tiempo implicara inestabilidad para el sitio. Se incluyen, tajos informales,
taludes de corte y relleno (relacionados con la construccion de la carretera), taludes

naturales y sitios donde se ha depositado material removido para generar escombreras.

En cada uno de los lugares caracterizados geoldgicamente (ver figura 16) se identifico el
tipo de roca y su asociacion con la litologia correspondiente, ya sea. Grupo Aguacate
Formacion Monteverde o el Intrusivo de Guacimal. Aunque en las zonas de baja altitud de
los primeros kildmetros del tramo, se supone que hay material del Grupo Aguacate, este no

fue asociado con ninguno de los sitios estudiados en detalle en este trabajo.

Los taludes estudiados y asociados con la Formacion Monteverde se agruparon en cinco
principales tipos de litologia que aparecen en varios puntos de la carretera y que se
agruparon en subunidades informales. Estas subunidades son: 1) Andesitas Basaltica
Santa Elena, 2) Andesitas Lindora, 3) Tefras Lindora, 4) Andesitas La Guaria y 5) Riodacitas

La Guaria.
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Como se menciond anteriormente, en el sector de San Luis, al este del proyecto, se
caracterizaron varios afloramientos de roca que se asocian con el Intrusivo de Guacimal.
Aunque este material no aflora en los taludes del de la RN-606, se consideré su analisis
para recopilar informacion y sea esta un insumo en caso de que se llegue a considerar

estas rocas como posible fuente de material para agregado, base o sub-base.

En la figura 16 se presentan los sitios estudiados en relaciéon con el mapa geoldgico escala
1: 50 000 que generado para el area de estudio.

Simbologia

Puntos Ruta Nacional 606 ~—— Falla Vista

© Afloramiento — Calles e Falla Inferida

® Deslizamiento - Rios

© Escombrera O Poblados 0 1 2km
* Tajo — )

Figura 16.Mapa Geoldgico de la zona de estudio.

Sitios estudiados a lo largo del proyecto de la RN-606 desde el cruce de Guacimal (PK 6+780) hasta
la entrada de Santa Elena (PK 23+650) y su relacion con las litologias presentes en el area de
estudio, seguin el mapa geolégico escala 1: 50 000.
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Unidad Riodacitas La Guaria

Esta unidad aflora en la Guaria, donde se encuentra el talud del kilbmetro 10+730 con
bloques decimétricos a métricos con colores grisaceos claros. Zageket al., (2012) describen
una riolita que tiene un color gris claro y granulometria media, ligeramente porfiritica, en su

mayoria muy fisurada y con desintegracion en cuadrados.

Figura 17. Fotografia kilbmetros 10+730
Talud del estacionamiento kildmetros 10+730 donde afloran las lavas riodacitas en forma de bloques
de tamafio métrico.

Petrograficamente es una roca con textura afaniticaporfiritica de color gris claro, con
fenocristales de cuarzo con un tamafo maximo de 1,5 x 1 mm en un 10%, fenocristales de
feldespato con un tamafio maximo de 2,5 x 1,5 mm en un 10% y fenocristales de biotita con
un tamafio maximo de 2 mm en un 5% aproximadamente, algunos de estos fenocristales

se encuentran alterados.

Para esta unidad no hay una edad asignada, segin Zadéeket al., (2011) mencionan que no

se pudo realizar analisis quimico de estas rocas debido a la ausencia de muestras sanas,
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Alvarado y Gans (2012) le asignan una edad 1,71- 1,59 Ma. Esta unidad se encuentra sobre

yaciendo al Intrusivo Guacimal.
Unidad Andesitas y Piroclastos Monteverde

Se divide esta unidad en cuatro subunidades debido al cambio mineralégico y de texturas
en: subunidad Andesitas La Guaria, subunidad Tefras Lindora, subunidad Andesitas

Lindora y subunidad Andesitas basalticas Santa Elena.
Subunidad Andesitas La Guaria

Esta unidad aflora cerca del poblado de Lindora, se observan afloramientos en el tramo de
carretera desde la Lindora hasta La Guaria. Definidas por Chaves & Saenz (1974) como
Miembro Monteverde del Grupo Aguacate, refiriéndose a lavas y tobas andesiticas a
riodaciticas. Kussmaul & Sprechmann (1982) consideraron estas lavas como andesiticas
similares a las emitidas por los volcanes actuales del arco magmatico Cuaternario. Segun

Zadeket al. (2011), esta conformada por lavas andesiticas.

Petrograficamente se describe una roca con textura afanitica-porfiritica, matriz grisacea en
un 60%, plagioclasa con tamafo promedio de 2 mm en un 32% Yy piroxeno con un tamafio
promedio de 1,5 mm en un 8%. En esta unidad se observan xenolitos y existe una zona de
silicificacion que preserva fantasmas de minerales ferromagnesianos. Se encuentra en
contacto con las riodacitas, sobreyaciendo una parte de la secuencia, hasta el contacto con

las tefras.

Las muestras que presentan xenolitos corresponde a una lava de tipo andesita, con
fenocristales de plagioclasa alterados en una matriz de color gris claro. El tamafio de los
xenolitos puede variar desde métricos a centimétricos como se observa en las siguientes

figuras.
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Figura 18.Fotografias de talud 9+533.
En las fotografias se muestra el talud ubicado en el estacionamiento PK 9+ 533. Se observan
xenolitos de tamafio centimétricos hasta métrico.

Desde el punto de vista geotécnico implica que los taludes que presentes ese tipo de roca
pueden presentar comportamientos heterogéneos en sus propiedades. Por ejemplo, la
meteorizacion y erosion que se da en estos taludes puede ser diferencial. Esto implica que
uno de los materiales puede comportarse de forma diferente al otro, generando una
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velocidad de meteorizacidbn més rdpida y por lo tanto se podria erosionar primero, esto

generaria que el otro material quede sin sustento y posteriormente también se erosione.

Cigolini y Chaves (1986) proponen una edad posterior al vulcanismo Mio-Plioceno; ademas,
las dataciones Ar-Ar reportadas por Alvarado et al. (1992) entre 2,2 - 1,0 Ma. Segun Gillot
et al. (1994) su edad es 2 -1 Ma., es decir, Pleistoceno inferior (Zadeket al., 2012).

Subunidad Tefras Lindora

Esta unidad aflora en varios cortes de carretera en las cercanias de la Lindora. Definidas

por Chaves & Saenz (1974) como Miembro Monteverde del Grupo Aguacate.

Segun Za&eket al. (2011), esta conformada por lavas andesiticas hasta andesita-basélticas

no alteradas, en menor cantidad hay rocas piroclasticas (brechas y tobas).

Se define esta unidad como una secuencia de tefra estratificada, con estructura paralela y
ondulada; ademas, con sectores de moldes “rellenados”, reemplazando a las raices de los
arboles, ademas de presencia de lapilli acrecional. Esta secuencia se encuentra basculada

en una direccion N25W/7° generando una topografia subhorizontal (Figura 19).

Cigolini y Chaves (1986) proponen una edad posterior al vulcanismo Mio-Plioceno; ademas,
las dataciones Ar-Ar reportadas por Alvarado et al. (1992) entre 2,2 - 1,0 Ma. Segun Gillot
et al. (1994) su edad es 2 -1 Ma., es decir, Pleistoceno inferior (Zééeket al., 2012).
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Figura 19. Talud donde afloran tobas falladas

Subunidad andesitas Lindora

Esta unidad aflora en Lindora, definidas por Chaves & S&enz (1974) como Miembro
Monteverde del Grupo Aguacate, refiriéndose a lavas y tobas andesiticas a riodaciticas.
Kussmaul & Sprechmann (1982) consideraron estas lavas como andesiticas similares a las
emitidas por los volcanes actuales del arco magmaético Cuaternario. Seglin Zadeket al.

(2011), esta conformada por lavas andesiticas.

Petrograficamente se describe como una roca con textura afaniticaporfiritica 60 % matriz
de color gris oscuro, 40% fenocristales (25% plagioclasa, con tamafio promedio 2 mm, 15%
piroxenos con un tamafio promedio de 1 mm). Péatina café-grisacea. Esta unidad se
encuentra infrayaciendo la andesita baséltica tiene una transicion a lateritas hasta llegar a

una roca de grano mas fino con textura fluidal que se encuentra en contacto con las tefras.
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Se diferencia de la unidad de andesitas La Guaria debido al porcentaje de piroxenos y el
cambio textural que posee esta unidad que va de una matriz con fenocristales bien

desarrollados a una textura con granos finos y fluidales.

Cigolini y Chaves (1986) proponen una edad posterior al vulcanismo Mio-Plioceno; ademas,
las dataciones Ar-Ar reportadas por Alvarado et al. (1992) entre 2,2 - 1,0 Ma. Segun Gillot

et al. (1994) su edad es 2 -1 Ma., es decir, Pleistoceno inferior (Zageket al., 2012).
Subunidad andesitas basalticas Santa Elena

Esta unidad aflora en Santa Elena presentando los mejores afloramientos en los cortes de
carretera en las cercanias del poblado de Santa Elena, definidas por Chaves & Saenz
(1974) como Miembro Monteverde del Grupo Aguacate, refiriéndose a lavas y tobas
andesiticas a riodaciticas. Kussmaul & Sprechmann (1982) consideraron estas lavas como
andesiticas similares a las emitidas por los volcanes actuales del arco magmaético
Cuaternario. Segun Zaceket al. (2011), esta conformada por lavas andesita-basalticas no

alteradas.

Petrograficamente son rocas afaniticasporfiriticas con 50% matriz de color negro, 50%
fenocristales (25% plagioclasa de tamafio promedio 1 mm y méaximo de 3 mm, 24% piroxeno
de tamafio promedio 1 mm y maximo de 2 mm, 1% olivino de tamafio promedio 0,5 mm).
La muestra posee una patina de Oxidos de hierro de 4 mm, se observa alteracién de
cristales ferromagnesianos a clorita y/o epidota. La muestra posee una patina de 6xidos de
hierro de 4 mm, se observa alteracion de cristales ferromagnesianos a clorita y/o epidota.

Esta unidad sobreyace una secuencia de andesitas.

Cigolini y Chaves (1986) proponen una edad posterior al vulcanismo Mio-Plioceno; ademas,
las dataciones Ar-Ar reportadas por Alvarado et al. (1992) entre 2,2 - 1,0 Ma. Segun Gillot
et al. (1994) su edad es 2 -1 Ma., es decir, Pleistoceno inferior (Zaceket al., 2012).

Intrusivo de Guacimal

Aflora principalmente cerca del poblado de San Luis, entre Guacimal y Santa Elena, sobre

las méargenes del rio Guacimal por lo que los mejores afloramientos se encuentran en las
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margenes del rio Guacimal, donde se observan bloques subangulares de métricos a
decimétricos. Esta unidad fue mencionada por primera vez por Chaves y Saenz (1974).
Kussmaul & Sprechmann (1982) les asignaron el nombre de Formacion Granito-Gabro de
Guacimal. El caracter petroquimico es calco-alcalino, teniendo con cierta afinidad con las
rocas plutonica del tipo-S; con cierto origen por contaminacion sedimentaria (Villegas,
1997).

Tiene una forma semi-ovalada, esta elongado con una disposicion NW-SE. Intruye a las
rocas del Grupo Aguacate con una amplia aureola de alteraciébn hidrotermal. Esta
sobreyacido por las rocas de la Formacion Monteverde (Zacek et al., 2011). De acuerdo
con (Zadgeket al., 2011), el contacto sur o sureste del plutdn tiene un caracter tectonico y
sigue una importante zona de fallas con tendencia NW-SE asociado con una intensa

alteracion hidrotermal, principalmente silicificacion.

El cuerpo intrusivo esta formado principalmente por rocas que se clasifican como
monzogranitos y granodioritas, aunque hay algunos diques delgados y enclaves de
composiciones mas basicas (dioritas, monzodioritas y monzograbroscuércicos),
subordinados. Se considera que este pluton se emplazé a una profundidad somera de unos
3 kilbmetros y temperaturas bajas de unos 760-800°C. Las edades de la intrusién se han
establecido en un rango de 6,4-5,2 millones de afios (Mioceno terminal — Plioceno
temprano) (Kussmaul, 1987; Zacek et al., 2011; Alvarado &Gans, 2012).

Petrograficamente el tipo de roca es descrito como: roca faneriticaporfiritica con
fenocristales de cuarzo en un 40% con un tamafio promedio de 2 mm y uno maximo de 5
mm, feldespato potasico en un 50% con un tamafio promedio de 3 mm, piroxeno 9% con
un tamafio promedio de 1.5 mm y epidota en un 1% con un tamafio promedio de 1mm
alterando a los piroxenos. Una monzodiorita de la localidad de Bajo Caliente ha sido datada

en 3.9 (para la biotita y 5.0 para el feldespato potasico). (Schulz et al., 1987).
Secciones delgadas

Se realizaron 6 secciones delgadas de roca, las mismas fueron descritas utilizando
microscopio de luz polarizada. Las muestras se encuentran codificadas, en orden de

recoleccion. En latabla3 se muestran resumidas las descripciones, cabe mencionar que las
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muestras G01-4-3 y G01-6-7 se encuentran compuestas por dos rocas, la primera roca caja
y la segunda xenolito. Se muestra en la figura 20 las fotografias de las secciones delgadas,
se puede observar la diferencia en el grado de meteorizacion de la roca entre ambas

muestras, en especifico las muestras con xenolitos.

Tabla 3. Descripcion petrografica microscopica de rocas igneas.

Cadigo X Y Nombre
Fenocristales Matriz
Pl o] B O Otro Otro
Q A g Cp p t | M s Q Plg Cpx M s
G01-2-1 408438 1139048 O O 35 14 0 0 2 4 0 0 31 9 2 2 And

GO01-3-8 408368 1135679 0 O 2 2 0o 0 0 1 2 0 65 23 5 0 And
G01-4-
3a 407985 1133260 0 O 34 7 2 0 0 2 0 0 39 12 4 0 And
G01-4-
3b 407985 1133260 0 O 7 8 0 0 O O 10 0 40 11 4 20 Mgb
1 39/3
G01-4-5 406451 1132116 0 8 1 o o0 2 o0 1 1 8 15 0 3 /9 Rdcit
3
G01-5-6 410044 1135805 4 39 18 2 0o 3 0 3 2 0 0 0 0 0 Grt

G01-6-
7a 406704 1131132 0 O 16 9 0O O O 5 0 0 22 10 6 30/2 And

G01-6- 1/27
7b 406704 1131132 0 O 17 16 0 0O 7 O 0 0 24 0 6 /2 And
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Figura 20: Fotografias de las secciones delgadas.

Estas imagenes fueron realizadas con muestras obtenidas de los taludes de la RN-606 y el sector
de San Luis. Muestra de Intrusivo de Guacimal (G01-5-6). Lava con xenolito (G01-4-3), xenolito(G01-
6-7 a 'y b) La barra de color blanco en las imagenes corresponde con la escala de 0,5 mm.

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr

LM-PI-UGERVN-02-2019 Pagina 42 de 77



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.,

LanammeUCR

4.1.4 Fallas y estructuras tectonicas

En la zona de estudio hay una serie de fallas principales con direccién NW, se ubican cerca
de Guacimal y en la parte alta, cerca de Santa Elena. Otras fallas menores son paralelas a
estas, de algunos kildmetros de longitud y cortan la carretera en algunos tramos. Hay otras
fallas menores que son perpendiculares y con direccién NE.

En esta seccidn se describen las estructuras tectonicas presentes y estudiadas que tengan
alguna relacion con el trazado de la RN-606. Se utilizan nombres asociados a lugares
geogréaficos cercanos a ellas para poder referenciarlas. En algunos taludes aparte de que
se observaron evidencias de estas fallas, también se consideraron en evidencias obtenidas

en imagenes satelitales y modelos de elevacién digital.
Falla La Guaria

Esta estructura se puede observar en el talud de corte ubicado en el estacionamiento del
kilbmetro 13+448 aproximadamente, en el lado izquierdo del RN-606 hacia Monteverde.
Por el desplazamiento de los materiales que afloran en ese talud, se considera que esta
estructura tiene un componente de movimiento vertical de tipo normal, con un rumbo Nf
cuyo plano es Ef/75° (Figura 21). Se expresa de forma rectilinea en los mapas y se muestra
una fotografia a continuacion del lugar donde aflora para mostrar como se ve en el talud

cortando la subunidad Andesitas La Guaria.

-

Figura 21. Fotografia talud en el kilémetro 13+448
Falla de movimiento vertical observada en el talud del kilbmetro 13+448
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Falla Veracruz

Posee movimiento sinestral con rumbo NW, se infiere mediante la presencia de silicificacion
de roca en el kilbmetro 15+726 y evidencia geomorfolégica, como desplazamiento de rios,
y se plantea como el limite entre la unidad Intrusivo Guacimal y subunidad Andesita la
Guaria por los cambios de pendiente.

Sistema de falla La Lindora

Se plantea un sistema de falla cercana al estacionamiento del kilbmetro 20+298. En este
sitio hay un corte que se ha utilizado como tajo informal para extraer materiales. Las rocas
gue afloran en este sitio sonpertenecientes a la unidad Andesitas y Piroclastos Monteverde,
se ubica al norte del area de estudio, no se logra ubicar un plano de falla, pero debido a la
fuerte presencia de alteracién hidrotermal, el diaclasamiento y lajamiento de la roca es
abundante, se interpreta como un sistema de falla. Debido a la presencia de evidencias de
hidrotermalismo se considera que los fluidos aprovecharon los planos de ruptura y el

lajamiento de la roca para alterar las rocas de este sitio.

4.1.5 Catélogo de afloramientos, zonas de desprendimiento y deslizamientos

Vulnerabilidad de deslizamiento en taludes Ruta 606 Monte Verde.

La susceptibilidad de una zona a presentar deslizamientos esta dada por cuatro factores
que son determinantes. Los primeros tres factores son propios de cada zona que se estudia
y el cuarto factor corresponde con el disparador del evento. Estos cuatro factores son: 1.)
Las pendientes del talud. 2.) La condicion fisica y el grado de alteracion de las rocas y
suelos que conforman la ladera. 3.) El contenido de humedad de los suelos, o sea la
cantidad de agua existente en el subsuelo. 4.) Disparadores del deslizamiento que puede
ser de dos tipos: a.) Evento sismico que genere aceleraciones altas b.) Evento atmosférico
gue genere exceso de lluvia. Puede que se den eventos que no estén asociados
directamente con alguno de estos dos disparadores. En ese caso, se le podria atribuir a
una peérdida de equilibrio debido a factores antropicos (vibracién generada por vehiculos

pesados, trabajos en la via o taludes entre otros).
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Otros factores, como presencia o ausencia de vegetacion, pueden influir en aspectos como
escorrentia y erosion de taludes que ademas pueden influir en la generacién de surcos
carcavas y aumento de pendiente de las laderas. Mientras mas altas son las pendientes de
las laderas méas complicado es el control de erosion con vegetacion. Los procesos de
erosion pueden generar la perdida de material que da sustento a rocas y con ello propiciar

su caida.

En informes anteriores presentados por el LanammeUCR, se han especificado los
principales puntos donde los taludes podrian presentar problemas de estabilidad y generar
deslizamientos que afecten la ruta y sus los usuarios. Aqui se caracterizaron esos sitios y
otros sobre el proyecto. Toda la informacién se presenta en una tabla resumida y un

catalogo de deslizamientos compuestas por fichas para cada sitio estudiado.

El catdlogo de deslizamientos incluye informacién detallada de 41 sitios donde se
identificaron desprendimientos sobre la carretera. Ademas, se identificaron los principales
taludes que podrian presentar problemas de erosién por las altas pendientes y exposicion
de materiales que son muy susceptibles a este proceso. A continuacion, se describe de
forma resumida cada uno de los sitios observados en la tabla 4.
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Tabla 4. Resumen de taludes y sitios estudiados.

Estacionamiznto v lada

Dimensiones largo [m] # altalm]
Rumba de laruta y Pendiente de

Descripeion de sitio w muestras

Tipo deroca
Unidad informal

Disposicidn de diaclasas

Tipa I
2 el Subunidad Infarmal - Indl.c.:adores deo ha -
deslizamientosiineztabilidad - Intervencidn geotécnica
Pk E+3TS Deslizamienta traslacional pequefio, con zolo SL,!DE'IfICIE' deslizindaze, Suglos regolltos. Mo hay disclasss
Sub vegetacidn en la parte superiar. Uridad lavas upiraclastos Marteverde - .
LD . ) " ) Corona de colapsa, superficie deslizada
N M20E, 80 Subunidad andeszitaz La Guaria Y, L.
Deslizamierta . Estabilizacidn y contral de erasidn
L auas completaments meteorizads
Pl T+045 dud Desprendimiento par erasidn. Suelos regolitos Mo hay diaclazas
LD 15 Uridad lavas ypiraclastos Marteverds Superficie erosionadaintenzamente

Deslizamierto

Erosién por flujos de agua

Lavas completamente meteorizadas

Subunidad andesitaz La Guaria

Estabilizacion v control de erosidn

Desprendimienta de material por erosién, material se encuentra

Andesita

Mo hay diaclasas

Pl 7+035" 42 obstruyendo alcantarila, Unidad lavas v piroclastos Monteverde - N R
" . . " . Superficie erosionada intensamente
LD Erosidn por escarmentia Subunidad andesitas La Guaria o .
. . } Estabilizacion y contral de erosicn
Deslizamierto Lavas completaments meteorizadas
Pk 7+131° 30xd Desprendimiento de material por erosion Andesita
LD M, 45 Unidad lavas v piroclastos Monteverde Contral de erazidn
Dleslizamisnto Erosidn por escomrentia Lavwas completamente meteorizadas Subunidad andesitaz La Guaria
Pl 7+33d" Sud Desprendimienta de material, se observa tronco colgando enladera | Andesita
Lo Erosidn por escarentia Unidad |lavas v piroclastos Manteverde Control de erosién
Deslizamienta Lavas completaments meteorizadas Subunidad andesitas | a Guaria
Pk T+385" 15uz Erosidn de la cuneta, profundidad de dos metros Andesita
L o . Unidad lavas v piroclastos Monteverde Contral de erasién
. . Erosidn por escarmentia N N N R
Deslizamiento L avas completamente meteorizadas Subunidad andesitazs La Guaria
Pk 7+515 5 Desprendimienta de material Andesita
#3 . ) "
LD - . Unidad lavas v piroclastos Monteverde Control de erozidn
A Erosidn por escarentia . . ! .
D slizamisnta Lavas completamente meteorizadas Subunidad andesitas La Guaria
Pk 8+396 Sud Desprendimienta de material por erosion Andeszita
LI Erosid . Unidad |lavas v piroclastos Manteverde Cantral de erasidn
A rosidn por escormentia . . ) .
Deslizamisnto Lavas completaments meteorizadas Subunidad andesitas | a Guaria
Pl 3+480 Desprendimiznta de material por erosidn Andeszits
Tud N . P .
LI Unidad lavas vy piroclastos Monteverde Estabilizacidn y control de erosidn

De slizamienta

Erosidn por escomentia

L avas completamente meteorizadas

Subunidad andesitazs La Guaria

Pl 5+605
LI
Deslizamierto

o=E
Erosidn por escomentia

Dezprendimiento de material por erazidn. Se observan bloques con
soparte par matriz en la cima del aflaramients, ademés de dos coronas
definidas.

L avas completaments meteorizad

Andeszita
Uridad lavas v piraclastas Monteverds
Subunidad andesitaz La Guaria

Estabilizazidn y contral de erasidn

Pl G+515 Tud Desprendimienta de material en la cima del afloramiento Andesita
LI ) . Unidad lavas vy piroclastos Monteverde Eztabilizacidn y contral de erasidn
N Erosion por escomentia . . ) .
Dle slizamiertao L avas completamente meteorizadas Subunidad andesitazs La Guaria
Pk 5+715 Desprendimiento de material por erosion Andeszita
30x5 ) ) "
LI . . Unidad lavas u piroclastos Monteverde Control de erozidn
. Erosidn par escarmentia . . ! .
Deslizamiento Lavas completamente meteorizadas Subunidad andesitas La Guaria
Pl 8+378 Deslizamiento traslacional, con caida de material en la base Andesita
du3 ) . P "
Lo . . Unidad lavaz v piroclastos Monteverde Estabilizacion v control de erosidn
A Erosidn por escormentia . . ) .
Deslizamisnto L auas completaments meteorizadas Subunidad andesitas | a Guaria
30us Estructura con paquetes de roca muy metzarizada en contacto con | Andesita
Pl 9+380 NT4'E paleasuelo NEOYWN25, estas paquetes e encuentran fracturadesy | Unidad andesitas v piroclastos Monteverde
u] obzervan lentes de kenolitaz Subunidad andeszitaz La Guaria Control de erosidn
Afloramiento Esferoidal

Erosidn por escomentia

Focamuy meteorizada
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Dezcripeion de sitio y muestras

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Tipoderoca
Unidad infarmal

Dispasicidn de diaclazas

Tipo talud . Indicadores de
P Subunidad Informal . . e a2 —
deslizamientos!inestabilidad - Intervencidn geotécnica
Pl 5+481 948 Estructura con paquetes de brecha con distintas granulometrias en | Andesita
LI contacto conun paleosuelo de 1.5 metras v enla parte superior se Unidad lavas u piroclastos Monteverde Contral de erasidn

Aflar amisnta

Erosién par escarrentia

obserya las lavas meteorizadas con xenalitos

Subunidad andesitas La Guaria

35x3
M10'E

Aleeracidn hidrotermall arenitizacidn

Estructura con lavas completamente metearizadas, con wenclitos Acidos
oon tamafios desde centiméticos hasta méticos

Se abservan lavas completamente meterizadas, se pueden describir
come 70 matriz color gris oscuro v 305 fenocristales, 25 plagioclasas
muy hidratadas v 524 pirorenos aridados, se encuentras senclitos

Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Talud descubiema
Contral de erosidn

Pk 3+533" decimetricos hasta métricos los cuales estan completamente
LI metearizadas v son fisibles ala mana, se observan algunos que parecen
Afloramienta tener textura faneritica,
Pl 34645 - . - Andesit
515 Desprendimiento de material, con cobertura vegetal en medio del nasss . R ”
LI ” . i Unidad lavas y piroclastos Monteverde Estabilizazidn y sontral de erasién
L Erosidn por escarrentia desprendimienta . . .
Deslizamienta Subunidad andesitas La Guaria
Pl 3+732" 10sE Andesita
LI » . Dezprendimiento de material Uridad lavas u piroclastos Manteverde Estabilizacidn y contral de erosidn
N Erasidn par escarrentia . ) -
Deslizamiento Subunidad andesitas La Guaria
Pk 3+837 12 uh Andesita
LI L. . Desprendimiento y erosidn de material, presencia de surcos Unidad lavas v piroclastos Monteverde Estabilizacion v control de erozion
A Erosién por escaorrentia y ) )
Deszlizamiento Subunidad andesitazs La Guaria
Pk 3+873" S . - Andesit
Sx35 Deslizamiento rotacional, con material acumulado en la base del nassita ) e .
LI . . ) Unidad lavas u piraclastos Manteverde Estabilizazidn y sontral de erasién
N Erosidn por escarrentia afloramiento . . .
Deslizamisnta Subunidad andesitas La Guaria
Pl 10+307" 10u3 L . } ] . |Andesita
Dezprendimienta de material enla cima del afloramienta con presencia N . R s
L Uridad lavas u piroclastos Manteverde Estabilizacidn v control de erosidn
o . . de cobertura vegetal 5 X .
Deslizamienta Erosidn por escorrentia Subunidad andesitas La Guaria
40812 Riodacitas
Pk 10+730 M5, 55° Aflaramienta con presencia de bloques métricas Unidad riodacitas La Guaria Fracturas - ME0WIES
LI Subunidad Ricdacitas La Guaria Talud descubiena
Afloramiento Esfercidal Roca afanitica-porfiritica con matriz grisdcea clara Control de erosidn

Erosidn por escomentia

Contacta inferido entre rialitas v andesitas

Riodacitasz
Unidad andesitas u piroclastos Monteverde

Pl 10+778" 1] Se observanlavas completamente meteorizadas, se pueden describir | Subunidad Ricdacitas La Guaria Manejo de aguas
LI coma 70 ¥ matriz color gris oscura y 303 fenocristlaes, 25 plagioclazas
Contacta inferido muy hidratadas u 53 pirorenos oxidados
30+8 . ’ Unidad|. iraclastos Manteverd
Pk 10+850 " Estructura muy masivo, de color gris; con racas redondeados (de Tmde | oo o as Y PIrosiasios Honteverde
- N A Subunidad andesitas La Guaria s s
LI fercidal didmetra). Afectadas par la metearizacidn, con corona de deslizamienta Estabilizacidn v control de erasién
Deslizamisrta |, FHerols . encima de este, can el imite de vegetacidn.
Erosidn por escomentia
0uT Andeszita
EE-T0 Estructura masiva de color grisdcea con bloques decimétricos de Unidad lavas v piroclastos Monteverde X
. L . i . X ) ) Talud descubieno
Pl 11+750 composicidn andesitica y ausencia de renolitas Suburidad andesitas La Guaria .
. Control de erosidn
LI esfercidal
Aforamiento Erosién por escarmentia Foca afanitica porfiitica conma
B 7 Allada izquierdo e observa una cuneta de erosidn con una profundidad Unidad lawas y piraclastos Manteverde
Pk 12+752 NGO 85 b y X P . Subunidad andesitas La Guaria Erasidn en cuneta, caida de bloques en talud vertical, prezencia de
LiyLD que vade un metro a § metros aproximadamente, hacia el desagilis e surcos en talud

Deslizamienta

Erosidn Antrdpicaliuvial
Erosidn por escomentia

erosiona generando un surco de 3 metros. Allado derecho se obzerva
una zona de inestabilidad por desprendimientos de bloques del talud

Control de erasian v manejo de aguas.
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Estacionamiento u lada
Tipa

Dimenziones larga [m] = altalm]
Rumbo de la ruta y Pendiente de
talud

Descripion de sitio u muestras

Tipoderaca
Unidad infarm.al
Subunidad Informal

Dizposician de diaclasas

Indicadores de
deslizamientos!inestabilidad - Intervencidn geotécnica

Pl 13+445°
LI
Falla

250ud5
Ef. 7O

Esfercidal! Descompresion
Erosidn por escorrentia

Su estructura es masiva, dividido en Sterrazas. Sinembarga. hay
sectores que se observa ondulaciones de diaclasas [de lava), cercade
lazona de lafractura [posible falla). En el quinta terraza [superiar], s
observa de calar rajo.

L aua muy meteorizada con algunos ndcleos bastante metearizados
afaniticos parfiriticos de B0 matriz colar gris oscura y 40 fenacristales,
30 plagioclaza de promedio de 2mm y 103 piraxenos de promedic de
1.5mm. Posee una patina de 0,5mm color gris de 0.5 mm de espesar. Mo

se observan senalitos

Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverds
Subunidad andesitaz La Guaria

F alla normal ERTS Diaclasas S500M20, S22EITT, S2TwW140, SB4ETO
Estabilizacidn, control de erosidn ymanejo de aguas.

Pl 13+641
LI

Afloramienta

TaneZ
HOS*, 70°

Eszfercidal! por debajo del palecsusla
Erosidén por escomnentia

Su estructura estd dividido por un contacto de paleosuelo inclinado, es
maszivo de color rajo. En el sectar superiar, paralelamente, de este, &=
masivo como un metra, luego, se forman columnas que esta
perpendicular. La zana inferior, s muy masiva, con textura granular, se
encuentran algunos bloques subred ondeados.

Lava muy metearizada con algunos ndcleos bastante metearizados
afaniticas parfiiticos de B0 matriz calar gris ascura y 40 fenacristales,
303 plagioclaza de promedio de 2mm w 1024 pirosencs de promedio de
1.5mm. Pasee una patina de 0.5mm color gris de 0.5 mm de espesor.
Ademéas se observan venaolitos centimétricos a decimeticos, los cuales
estin muy meteorizados pero apariencia de texura faneritica

Paleosuelo -Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Fracturas 300150
Estabilizacion, control de erosidn y manejo de aguas.

Pk 13+711
LI
Deslizamienta

100+15
[t

Descompresian
Erosidn por escorrentia

Su estructura estd diaclazade, por lo cual de izquierda a derecha, e
estdinclinando, hasta finalizar en el punta anterior.

L ava muy meteorizada con algunos ndcleos bastante meteorizados
afaniticos parfiriticos de B0 matriz colar gris ozcura y 40 fenacristales,
302 plagioclaza de promedio de Z2mm y 103 piraxenos de promedio de
1.5mm. Posee una patina de 0,5mm color gris de 0,5 mm de espesar. Mo

ze observan renalitos

Andesita
Uridad lavas u piraclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Estabilizacidn, control de erosidn ymanejo de aguas.

Pl 13+304°
LI

Deslizamisnta

S0x14
MZg'E, FO

Erosidn Antropica
Erosidn por escorrentia

S estructura es masiva, con corona bien definido. Presente enla base
deltalud, depdsitos de rocas de forma redondeada [maw. 2,72 2 m)

L aua muy meteorizada con algunos ndcleos bastante metearizados
afaniticos parfiriticos de B0 matriz colar gris oscura y 40 fenacristales,
303 plagioclaza de promedio de 2mm v 105 piroxencs de promedio de
1.5mm. Posee una patina de 0.5mm color gris de 0.5 mm de ezpezar.
Ademas se obzervan kenclitos centimetricos a decimetricos. las cuales
estan muy meteorizados pero apariencia de testura faneritica

Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Estabilizacidn, control de erosidn ymanejo de aguas.

Pk 13+354°
LI

D slizamisnta

100 = 30
aoe

Esferaidal
Erosidn por escorrentia

Seobzema clastos que pertenece alaroca madre, deforma
redondeada y fracturada, de color griz oscuro, el tamafio maskimo es de 3
mde altura con 2 m de ancho.

FRoca contextura afanitica-porfiritica, matiz grisdcea enun 60X,
plagioclasa con tamano promedio de 2 mm en un 325 v piraseno conun
tamafio promedio de 1.5 mm en un 534

Andezita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Estabilizacidn, control de erosidn ymanejo de aguas.
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Descripcion de sitio y muestras

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Tipo deroca
Uridad infarmal

Dispasicion de diaclazas

Tipo talud ) Indicadores de
P Subunidad Informal . ) o ., .
deslizamientosinestabilidad - Intervencidn geotécnica
0x8 Estructura muy masiva, se pusde abservar la corona de deslizamiento, |Paleosuelo - Andesita
00 esta separado en dos zonas por el contacto de paleasuelo. Lazana  |Unidad lavas v piroclastos Montewerde
inferior, su estructura es muy masivo, de color gris claro. La zona Subunidad andesitas La Guaria P ” .
. ) : ) . Estabilizacidn, control de erosidn u manejo d= aguas.
Pl 14+202 ) superior, s de color roja, menas masivo » meteorizado.
U Esteraidal

Dz slizamisnta

Erasién por escarrentia

Roca complements metearizada

Estructura muy masiva, con corona presents y su base con depdsitos de

Andeszita

. 3046 bloques. Unidad lavas v piroclastos Monteverds
Pl 14+320 MADE. 758 Subunidad andesitas La Guaria -
LI i Er aparienciz andesita pere no s2 encuentran ndcleos sanos enlos
Deslizamienta taludes
Tiene farma de medio circula. El material transportado esta aplanade, no | Andesita
tan compactado, pendiente fuerte &n zuborde con desprendimienta de | Unidad andesitas y piroclastos Meonteverde
Pl 144825 10u8 material [blogques] métrico y centimetrica. Subunidad andesitas La Guaria
LD Tdd*e/, 55 Contral de erosiéniEstudio de estabilizacidn
Escombrera Erazién por escorrentia 5 . L . .
Bloques con matiiz afanitica-parfiitica grisdcea con fenocristales de
plagioclasa hidratada con un tamafio promedio de 2 mm, piroxena con
un tamaiio promedio de 1mm
50w 12 Estructurja i masi\:'a., £OM SUIC0S prm.focado por el cortf dela F\nf:lesita )
- . NEZ, B0 maquinaria (antrdpicol. Mo estd cubierto por vegetacidn, Unldad. lavasy plrgclastos Mon.te-.-erde T alud descubiero
+320 Subunidad andesitas La Guaria C -
LD En apariencia andesita pera no se encuentran ndcleos sanos enlos onwol de srasidn
P P

Afloramienta

Erosidn Antrdpica

taludes

Pk 15+430°
LI

Dz slizamisnta

1}
S52'E

Erasian Huvial
Erosidn par escarrentia

Deslizamiento, naciente de agua. == obzema un abol caido. Se
encuentra un rbal conraices expuestas, problemas con Minae.

Secuencia de tobas, infrayaciendo ze observa una lava completamente
metearizada con algunos ndcleos bastante meteorizados afaniticos
porfiriticos de 70X matriz calor gris oscuro v 30 fenocristales, 2557
plagioclasa de pramedia de 2mm v 53 piroxenaos de promedia de 1,5mm.
Posee una patina de 0.5mm color gris de 0.5 mm de espesar.

Contacta roca silicificada -Andesita
Unidad andesitas y piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Estabilizacion, contral de erosion y manejo de aguas.

Pl 15+ 726
LI

Deslizamiento

4015
S50, 65
Erosidn por escarrentia

Desprendimienta por erazidn, roca muy diaclazada, segqin checos hay
falla.

Roca color gris clara con compeosicidn silicea con alka porosidad,
presenta fantasmas de minerales ferromagnesianos

Roca silificada
Unidad lavas v piroclastos Monteverds
Subunidad andesitas La Guaria

Estabilizacidn, control de erasidn y manejo de aguas.

Pk 15+534 "
LI

Dz slizamisnta

10«20
K=y
Erosidn par escarrentia

Desprendimiento por erasidn, roca muy diaclazada, seqin checos hay
falla

Secuencia de tobas, infrayaciendo ze observa una lava completamente
metearizada con algunos ndcleos bastante meteorizados afaniticos
porfiriticos de 70X matriz calor gris oscuro v 30 fenocristales, 2557
plagioclasa de pramedia de 2mm v 53 piroxenaos de promedia de 1,5mm.
Posee una patina de 0.5mm color gris de 0.5 mm de espesar.

Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas La Guaria

Estabilizacion, contral de erosion y manejo de aguas.
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Descripcion de sitio y muestras

Tipo deroca
Uridad infarmal

Dispasicion de diaclazas

Tipa talud i Indicadores de
Subunidad Informal N i aa 2 q
deslizamientosinestabilidad - Intervencion geotécnica
Estructura masiva, sopartado por blogues subredondeado 2 Andesita
redondeada, entre 20 m a1m; muy meteorizado. Uridad lavas w piroclastos Manteverde
EI54 25 Subunidad andesitas La Guaria

P T5+153° Talud descubieno

LI . Secuencia de tobas, infrayacienda se obzerva unalava completamente L.
Esferaidal Control de erosidn

Afloramienta

Erosidn por escarrentia

metearizada con algunos ndcleos bastante meteorizados afaniticos
porfiriticos de 702 matriz calor gris oscuro v 30 fenocristales, 255
plagioclaza de pramedio de 2mm v 53 piroxenos de promedia de 1,5mm.
Poses una patina de 0,.5mm color gris de 0.5 mm de espesar.

Pk 16+363"
LI

Afloramienta

35x10
TSE"w

Esferaidal
Erosidn por escarrentia

Estructura masiva, de colores rojos-anaranjado, hay un posible
contacto entre lava linferior] y toba (superior). El primero ez mas masiva y
metearizado esferaidal. El segundo, estd estratificada, conestructura
paralela y ondulada; ademas, hay sectores de moldes “rellenados™,
reemplazando alos raices de los arboles.

Secuencia de tobas, infrayacienda se obzerva unalava completamente
metearizada con algunos ndcleos bastante meteorizados afaniticos
porfiriticos de 70 matriz calor griz oscuro v 30 fenocristales, 255
plagioclasa de pramedio de 2mm v 53 piroxenos de promedia de 1,5mm.
Posee una patina de 0.5mm color aris de 0.5 mm de espesar,

Tobas v andesitas
Uridad lavas w piraclastas Monteverde
Subunidad tefras Lindara

MZ5W(T Buzamiento tobas

Pl 17+084
LI

Deslizamienta

20=10
Erosidn por escarrentia

Deslizamienta, de tipo caida de blogues, se observala corona bien
definida. Subase es masiva, hay bloques con meteorizacion esferaidal.

Roca con textura afanitica con matriz colar gris ascura, no se
diferencian cristales a simple vista, presenta pitinas café de 0.5 mm de

Andeszita
Unidad lavas v piroclastos Monteverds
Subunidad andesitas Lindora

Estabilizacidn, control de erasidn y manejo de aguas.

PE1T+423" 0 Deslizamiento, se observa desprendimiento de material enlaladera. | Andesita
LD " . Unidad lavas v piroclastos Monteverde Estabilizacidn, contral de erosidn y manejo de aguas.
A Erasidn por escarrentia ) ] } -
Deslizamiento Hoca complemente meteorizada Subunidad andesitas Lindora
. Deslizamiento, s abserva desprendimienta de material suelo rojiza en la | Andesita
Pl 17+481 i i
20nd5 ladera. Unidad lavas v piroclastos Monteverde I ” )
LI L. . X " i Estabilizacidn, control de erasidn y manejo de aguas.
. ) Erazidn por escorrentia Subunidad andesitas Lindora
Deslizamisnto }
Roca complemente meteorizada
Pk 17+307 0 Su estructura es diaclazada, hay cambio de direccidn de diaclasas. | Andesita NE0hWE, ME0W20, W20 20
LO Erasién por escorentia Unidad lavas u piroclastos Monteverde Control de erasidn
Afloramienta F Hoca complemente meteorizada Subunidad andesitas Lindora
. Transicidn entre lateritas v rocas diaclasadas conun alte grade de Andesita
Pl 15+034 I e A ) . Eft38
Fdnud metecrizacidn, Presenta dos pequetios deslizamisntos, Uridad lavas v piroclastos Monteverds ..
LD Control de erosidn

Deslizamiento

Erosidn por escarrentia

Boca complemente meteorizada

Subunidad andesitas Lindara

Pk 13+724
LD

Afloramienta

=3
ao

laterizacion
Erasidn par escarrentia

Seobzeman 3 capas una superior colar rojiza, en apariencia de suela

lateritica, debajo una lava completamente meteorizada caolar amarilla

opacoy bajo esta unalava completamente meteorizada color amarilla
rajiza de textura mas fina.

Roca complements metearizada

Andesita
Unidad lavas u piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas Lindora

Talud descubierta
Contral de erasidn
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Descripidn de sitio u muestras

Tipo de raca
Unidad infarmal

Dispaosician de diaclasas

Indicadores de
deslizamisntos!inestabilidad - Intervencidn geotéonica

e il Subunidad Infarmal
4008 Andeszita
GO Tajo con alteracion hidrotermal, con estructura masiva, Enlabaze ze | Unidad lavas y piroclastos Monteuerde
Pk 20+235 observalos depdsitos de deslizamiento par caida. Allado izquierdase | Subunidad andesitas Lindora
Lo obsema diaclasas deformadas.

Alteracién hidrotermal! antrépical
diferencial
Erosidén por escomnentia

DeslizamientalTajo

Roca complements metearizada

cona de fallainferida

Se observa lajamiento, v diaclazas deformadas enforma curea, el
desprendimiento activa de materiales no permite una mejor
caracterizacidn
Es un deslizamisrta relativamenste alejado de la zarretera, pero se
recomiznda Estabilizacidn geatéonica, contral de erasidn y manejo de

Pk 20+400 00=20
Lo [
Deslizamienta Erosidn por escorrentia

Deslizamiznta, se obsemna desprendimienta de material en la ladera.

Roca afanitica porfiritica 60 > matriz de colar gris azcura, 403
fenacristales [25% plagioclaza, contamafio promedio 2 mm, 1532
pirosenos con un tamano promedio de Tmm. Patina café-grisicea

Andeszita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas Lindaora

Estabilizacion, control de erasion wmanejo de aguas.

Ple 20+355 4503
LI M0
Deslizamienta Erosidn por escornentia

Aflaramiento con horizontes de meteorizacion muy larga

Roca sfanitica porfiritica B0 > matriz de color gris ozcura, 403
fenoeristales (253 plagioclasa, contamafio promedio 2 mm, 15334
piroxenos con un tamafio promedio de 1mm. P&tina café-grisdcea

Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitaz Lindara

Estabilizacidn, control de erosidn ymanejo de aguas.

s0s1s

Pk 21+440 M35, 7O

Lo

Deslizamienta " .
Erasidn por esconentia

Deslizamienta, se obsemna desprendimients de material en laladera.
causado por la erosidn fluvial de laladera

Roca sfanitica porfiritica B0 > matriz de color gris ozcura, 403
fenoeristales (253 plagioclasa, contamafio promedio 2 mm, 15334
piroxenos con un tamafio promedio de 1mm. P&tina café-grisacea

Andesita
Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas Lindaora

Se observa desprendimients de material de laladera concaida de
material, exposicidn de ralces enla corona del desprendimiento, sobre la
corona del desprendimienta hay casas construidas
Estabilizacion geatécnica, contral de erosidn v manejo de aguas.

4015
Pk Z1H+EES M0, 7O
LI
Deslizamisnto Esferaidall Antrdpica, Erosidn por

escarentia

Orenaje sin medidas de amartiguamiento, se observan blogques ladera
abajo. ha sido usada como escombrera

Roca afanitica porfiritica 60 > matriz de colar gris oscura, 403
fenocristales (2534 plagioclasa, con tamafio promedio 2 mm, 1532
pironenos con un tamafio promedio de 1mm. PAtina café-qrizdcea

Andesita
Unidad lavas u piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas Lindaora

Se obsema desprendimiento de bloques enla baze.
Estabilizacidn geotécnica, contral de erasidn y mansjo de aguas.

45014

Pl 21+713 NSO, 75

Lo

Deslizamienta . ”
Esferaidal y Descompresidn

Estructura masiva; con 2 niveles de telfazas [antropical. Enla terraza
inferior se observan surcos provocados par el corte de maguinaria (lada
izquierdo). Enla zona derecha v supertion, hay una corona de
deslizamiznto, por ende, 2nlabaze se cbsema los depdsites. Hay
bloques de rocas subredondeados meteorizadas en la orillz de la calle.

Roca afanitica parfiritica 502 matriz de color negro, 503 fenocristales [
253 plagioclaza de tamafio promedia 1mm v masima de 3 mm, 2452
pirarena de tamafio promedio Tmm v maxima de 2 mm, 13 olivina de

tamafio promedio 0,5 mm). La muestra poses una patina de dridos de

hierra de dmm , se observa alteracidn de cristales ferramagnesianos a

clorita wla epidata. La muestra poses una patina de dxidos de hierro de

4mm . se obzema alteracion de cristales ferromagneszianos a clorita wlo
epidota

Andesita bazalica

Unidad lavas v piroclastos Monteverde
Subunidad andesitas bazalticas Santa
Elena

Estabilizacion, control de erosidn w manejo de aguas.
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Oimensiones larga [m] = altalm]

Estacionamiento ylada|  Fumbo de |a ruta v Pendients de

Descripeian de sitio w muestras

Tipoderaca
Unidad infarm.al
Subunidad Informal

Dispaosicidn de diaclasas

Indicadores de
dezlizamientos!inestabilidad - Intervencidn geotécnica

Dezlizamienta; muy masiva. Enlabaze, hay depdsitos de rocas mal
seleccionadas, son principalments redandeados, de rango de tamafio
entre 25 cm a 2 m. &demas, moldes del bloque desprendidas par
gravedad.

Presencia de bloques diaclasados con direccian preferencial hacia el
S'WHME

Roca afanitica porfiritica 503 matriz de color negra, 503 fenocristales [
25% plagioclasa de tamafo promedio 1mm y masima de 3 mm, 245
pirarena de tamano promedio 1mm y masima de 2 mm, 174 olivine de

tamafio pramedio 0.5 mm). La muestra posee una patina de duidos de

hizgrro de dmm | s2 obzeres alteracidn de cristales ferromagnesianos a

clarita who epidata. La muestra poses una patina de dridas de hierra de

4mm . 52 abserva alteracidn de cristales feramagnesianas a clarita wha
enidota

Andesitabasilica

Unidad lavas v piraclastas Marteverde
Subunidad andesitas basélticas Santa
Elena

Direcciones Wid5 w NTOE!0

Se abserva que los desprendimisntos de blaques aprovechan una
direccidn WHdS u NTOESD por corte de carretera rumbao NEE" que facilita
suinestabilidad. Estas bloques desprendidas se estiman en varios metros.

Estabilizacidn geatéonica, control de erosidn v manejo de aguas.

Estructura de dominancia masiva, de calor rasada de tedtura arcillosa.
Lazonainferior esté raspada por equipo de magquinaria, se obseman
diaclasas sinuna orientacién preferencial.

Roca afanitica porfiritica 5024 matriz de color negro, 503 Fenocristales [
25 plagicclaza de tamaife promedic Tmm y masime de 3 mm, 2424
pirarena de tamafio promedio 1mm y masimae de 2 mm, 14 olivine de

tamafio promedio 0,5 mm). La muestra poses una patina de duidos de

hierro de dmm , se obzerva alteracidn de cristales ferromagnesianos a

clorita who epidata, La muestra posee una patina de dridos de hierra de

d4mm , se observa aleracion de cristales ferromagnesianos a clorita wha
epidota,

Andesitabasalica

Unidad lawas v piraclastas Monteverde
Subunidad andesitas basalticas Santa
Elena

Fracturas dispuestas de farma decimétrica hasta métrica en todas
direcciones.

Bloques hasta métricos caidos en la base del talud
Control de erasidn y manejo de aguas.

Tipa talud
35x14
Pk 21+763 0%, 7O
Lo
Deslizamienta Esfercidal! Erosidn antrdpica v debida
agravedad
100 =10
Pl 21+ 863 MEE", 75
Lo
Aflaramienta Esfercidal! Erosidn antrépica y debida
agravedad
0

Mo

Erazidn Fuwial

Fio Guacimal, afloran rocas parte del intrusivo en las margenes delrio

Focafanertica porfiritica con fenocristales de cuarzo enun 403 conun

tamafio promedio de 2 mm y una masimo de 5 mm, feldespato potasica
enun S0 con un tamafio promedio de 3 mm, piroxenc 33 conun

tamaito promedio de 1.5 mm v epidata en un 0 con un tamafio promedic

Uridad Intrusive Guacimal

de Tmm alterando a los piroxenos.
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4.2 Condiciones geotécnicas de los taludes

Luego de las intervenciones que los diferentes contratistas han realizado en los taludes de
este tramo de carretera, persisten varios sitios con condiciones de inestabilidad o deterioro
que se considera deben ser atendidos. Seguidamente, se presentan las observaciones y

las recomendaciones generales para los sitios que se consideran mas criticos.

Talud en PK 10+700

En este sitio se localiza un talud de corte al costado izquierdo de la carretera (sentido
Guacimal — Santa Elena). Desde que fue cortado, en el afio 2014, tanto su condicién

superficial como su estabilidad se han venido deteriorando.

Este talud consiste de lavas pertenecientes a la parte basal de la Formacién Monteverde,
especificamente en riodacitasporfiriticas (roca con aproximadamente 60% de silice cuyos
cristales se observan a simple vista), presentan gran frecuencia de xenolitos de rocas
acidas epidotizadas, probablemente arrancadas del Intrusivo de Guacimal (al NE de la zona
de estudio) durante el ascenso del magma, es posible observar también cristales de

plagioclasas remanentes de la meteorizacién de la roca.
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Figura 22.Relaciones del kilometro 10+700
Mapa de ubicacion del kilometro 10+700 de la Ruta Nacional No.606, se observan los diversos
poblados y rios cercanos a la ruta, asi como las distintas fallas que atraviesan el area.

La cercania de este punto con una traza de falla de direccion SW-NE (ver Figura 22) puede
explicar el nivel de alteracion de la roca, la cual tiene una dureza muy baja (deleznable con
las manos o quebrada con un golpe de la piqueta) por consiguiente es muy susceptible a la
meteorizacion y erosion. Esta falla es posible causante de un fracturamiento severo en el
talud, el cual en el 2014 era visible principalmente en una gruta de aproximadamente dos
metros y medio de alto por un metro y medio de ancho y un metro de profundidad (ver
Figura 23) localizada en la parte izquierda del talud, esta gruta presenta varias diaclasas

decimétricas en su zona superior.
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Figura 23. Detalle de talud PK 10+700
Fotografia de la gruta presente en el talud, resaltado el rojo se puede apreciar la depresion, asi como
las principales diaclasas que conforman la gruta.

Para marzo del 2015 el talud presenta avance en su erosion, la remocion de material
causada por agentes erosivos como el agua y viento, deja ver diversas fracturas a lo largo
del talud (ver Figura 24), estas fracturas presentan tamafios variables (decimétrico hasta
varios metros). Para esta época es posible apreciar el inicio de la formacién de surcos en
el talud, los cuales siguen el camino de las principales fracturas subverticales por ser zonas
de baja resistencia. La gruta mencionada anteriormente no presenta un cambio apreciable
a esa fecha.
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Figura 24. Fotografias comparativas PK 10+700.

Comparacion del talud en el PK 10+700, 9 meses después de haber sido cortado. En la imagen de
julio del 2014 se puede observar en amarillo dos fracturas importantes y en anaranjado una zona de
fracturas pequefias pero muy agrupadas, en marzo del 2015 se puede apreciar tanto la creciente
heterogeneidad de la superficie como la aparicidn de grietas (lineas amarillas) en el talud.

En abril del 2016 se aprecia un incremento en la cantidad de surcos en el talud, lo que le
da un aspecto mas disectado, se aprecia el crecimiento de vegetacion (ver Figura 25) en la
parte alta y media del talud, esta vegetacion crece desde las fracturas, lo cual incrementa
con el tiempo la caida de bloques y la erosion del talud. Posteriormente, en noviembre del
mismo afio, el talud presenta un cambio visual notorio, debido en gran medida a una pérdida
significativa de material y al cambio de tonalidad de ciertos sectores de un color gris a un
color marron.

En esta fecha se puede apreciar como las épocas lluviosas junto con las fracturas, han
definido diversos bloques de dimensiones métricas. La vegetacion abunda en comparaciéon
con el mes de abril donde ya son varios sectores los que presentan un crecimiento
avanzado de vegetacion en la parte media y zacate sobre los conos de talus en la parte
inferior del talud.
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Figura 25. Fotografias comparativas PK 10+700.

Comparacion de la vegetacion y coloracion del talud, marcado como 1 estan los cambios en la
vegetacion y como 2 los cambios en la coloracién En marzo del 2015 no se observa vegetacién
importante en la superficie del talud, la coloraciéon de este es gris y es homogénea a lo largo su
superficie. En noviembre del 2016 se aprecia como la vegetacion ha llegado al talud en las zonas
baja, media y alta de este, la coloracién en ciertos sectores ha tomado un tono marrén, posiblemente
por accién de la materia organica y de la meteorizacion.

Seis meses después, en mayo del 2017, el talud no muestra un cambio significativo aparte
del crecimiento de la vegetacion que ya existia en el 2016, sin embargo, en diciembre del
mismo afio el talud presento el desprendimiento de un bloque de tamafio considerable (ver
Figura 26), el bloque desprendido tiene unas dimensiones aproximadas de 3 m de largo, 2
m de alto y 1 m de ancho. Es importante destacar que el paso de la tormenta tropical Nate
(octubre de ese mismo afio), por la cantidad de precipitacion que generé ayudara a la caida

del bloque de material.
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Figura 26. Fotografias comparativas km 10+700.

Antes y después de la caida del bloque del talud. Los puntos 1 y 2 son referencias para determinar
la ubicacion del desprendimiento antes de que hubiera ocurrido. Resaltado en rojo en la fotografia
de mayo del 2017 se destaca el area antes del desprendimiento, en diciembre del 2017 se observa
también en rojo la depresién remanente en el talud y el material desprendido en el evento.

Del andlisis de la informacion generada en estos afios sobre las caracteristicas particulares,
los deterioros y los cambios que ha experimentado este talud, se concluye que el mismo
presenta importantes vulnerabilidades de naturaleza geoldgica y geotécnica, que deben ser
atendidas de manera adecuada, con el fin de disminuir el riesgo que representa para los

usuarios la caida de bloques de este material en la carretera.

Taludes en el kilbmetro 13

El tramo de carretera correspondiente al kilbmetro 13+000 ha sido uno de los tramos que
ha requerido mayor intervencién. La elevada pendiente, un limitado ancho de via y sobre
todo condiciones geoldgicas desfavorables, entre otros aspectos, han provocado que este
tramo requiera estudios y caracterizaciones mas detalladas.
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Durante el afio 2018 este talud fue intervenido por el contratista mediante la remocién de
una parte del macizo, para conformar taludes y bermas intermedias que favorezcan tanto

la estabilidad global como el manejo del agua de escorrentia en estos taludes.

En las siguientes figuras se presentan vistas generales de la condicion actual de varios
taludes en este tramo de la via.

Figura 27. Vista general de un sector de los taludes de corte en el kilbmetro 13+000.
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Figura 28. Vista general de un sector de los taludes de corte en el kilbmetro 13.

Los trabajos llevados a cabo en estos taludes favorecen la estabilidad global del macizo
rocoso, ademds, si se construyen cunetas revestidas en las bermas, esto mejoraria

significativamente el manejo del agua de escorrentia de este sector.

Sin embargo, el riesgo de caida de rocas en la carretera persiste y es elevado en varios
tramos de este kilometro 13+000. El problema se origina en el alto grado de meteorizacién
gue presentan algunos sectores, asi como en la orientaciéon de las fracturas de la roca, la

susceptibilidad a la erosién y la cercania de estos taludes con la carretera.

En la siguiente tabla se resumen las principales observaciones y recomendaciones que se
generan luego del andlisis de la informacion recopilada sobre este sector de la Ruta
Nacional.
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Tabla 5. Observaciones y recomendaciones generales para la atencion de los taludes del kilémetro
13, Ruta Nacional No.606.

Inicio Final Observaciones

Talud de corte, intervenido en la primera contratacion. Presenta
13+046 13+132 caida de rocas y muy poca vegetacion. Evaluar la estabilidad y
considerar medidas de proteccién superficial.

Zona permanece sin intervencion, planos de fracturas no favorables.
13+132 13+245 . . -
Considerar intervencién.

Zona intervenida recientemente, caida de bloques. Considerar el

13+245 13+500
disefio y construccién de medidas de proteccién superficial.

Bajante de concreto inconcluso. Completar las obras para el manejo

13+288
adecuado del agua de escorrentia.
Talud de corte, intervenido recientemente, riesgo por caida de rocas.
13+500 134561 . . -
Considerar proteccion superficial.
Zona no intervenida, caida de rocas, erosionable. Considerar disefio
134561 13+770

y construccién de proteccion superficial.

Zona no intervenida, poco erosionable. Verificar condiciones de

13+77 13+
3+770 3+900 estabilidad.

Talud inestable por caida de rocas. Considerar evaluacién de

134900 13+921 . . e .
medidas necesarias para mitigacion del riesgo.

Talud inestable por caida de rocas. Considerar evaluacién de
134921 14+100 . . e .
medidas necesarias para mitigacion del riesgo.

Talud en PK 16+200

Este es un talud que también fue intervenido recientemente por el contratista. Presenta
roca muy meteorizada. La forma en que se han meteorizado los materiales es de tipo
esferoidal o en capas de cebolla, lo que ha generado que existan bloques redondeados con
diferentes didmetros que van desde centimétricos los mas comunes hasta métrico los

menos frecuentes.
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Estos bloques quedan rodeados por el material alterado que es mas fino y susceptible a ser
erosionado por accion de la lluvia o el viento. Actualmente se observa gran cantidad de
blogues de roca sin soporte, lo que los hace susceptibles a caer en la carretera, afectando
la seguridad de los usuarios. El talud presenta terrazas y pendientes superiores a 30°. No
se observan obras para el manejo del agua superficial que logren evitar que el agua corra

por la superficie del talud.

En la siguiente figura se puede observar la condicion geoldgica predominante en este talud

de corte.

Figura 29. Seccion del talud en el PK 16+200.

Se observa el alto grado de meteorizacion que presenta, asi como los bloques de roca que quedaron
expuestos después de realizar el corte y ahora constituyen una amenaza para la seguridad de los
usuarios.

Se recomienda considerar realizar el disefio y construccion de obras para la estabilizacion
o remocion de los bloques de roca y la proteccion superficial del talud, asi como mejorar el
manejo del agua de escorrentia, con el fin de mitigar el riesgo que representa la caida de

estos materiales en la via.
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Talud en PK 22+000

Este talud fue cortado en el afio 2014 como parte de los trabajos contratados en la primera
licitacion (No0.2011LN-0029-0DI00). Al no contar con obras para el manejo del agua de
escorrentia, ha estado expuesto, desde el inicio, a la accién erosiva del agua de lluvia. Esto
ha provocado gran cantidad de deslizamientos, de diferentes volumenes, durante las

estaciones lluviosas.

En la siguiente figura se observa la condicion que presenta actualmente un sector de este
talud.

Figura 30.Talud de corte en PK 22+000.
Desde que fue cortado el talud ha experimentado deterioros que provocan deslizamientos cada
estacion lluviosa.

Se recomienda realizar los estudios y la construccién de obras para el adecuado manejo
del agua de escorrentia en el area del talud, asi como obras para la proteccion superficial
del mismo, de forma que se logre minimizar el dafio provocado por el aguay la inestabilidad
del suelo y las rocas en algunos sectores (Informe LM-PI-UE-001-2016).
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4.3 Ensayos, Resultados y Analisis

Se realizaron cinco sondeos de las capas de materiales granulares ya colocadas en la
carretera: subbase granular y capa de agregado para base estabilizada (capa colocada sin
estabilizar con cemento). Los sondeos se realizaron entre el 14 y 18 de enero de 2019. La
Tabla 6 muestra la ubicacién de cada sondeo y el tipo de capa de la cual se tomaron las

muestras de agregado.

Tabla 6. Ubicacion de los muestreos de material de subbase granular y agregado para base
estabilizada.

. Coordenadas Lado de No.
Sondeo Estacion . Capa

N W la Via Muestra
N 10° W 84°

1 7+400 LD SBG M105-19
13.172 51.226°
N 10° W 84°

2 12+350 LD SBG M106-19
14.556" 50.871"
N 10° W 84°

3 17+750 LD SBG M107-19
16.383" 50.376"
N 10° W 84°

4 21+750 LD ABE M103-19
17.887 50.090°
N 10° W 84°

5 23+150 LD ABE M104-19
18.406" 49.839°

LD= Lado derecho, LI= Lado Izquierdo, SBG= Subbase granular, ABE=Capa de agregado para base
estabilizada.

Los espesores de las capas de subbase granular y agregado para base estabilizada, que
se encontraron en los sondeos indicados, varian segun su ubicacion como se muestra en
la Tabla 7. Ademas, se indican como referencia los espesores especificados en el contrato
2016CD-14-6000001.

Tabla 7. Espesores existentes y descripcion.

Espesores Espesores de capa existentes en cada sitio de sondeo (cm)
Capa de disefio
cm) Sondeo 1l | Sondeo 2 | Sondeo3 | Sondeo 4 | Sondeo 5
cm
ABE 20 - - - 17 22
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ABE= Capa de agregado para base estabilizada, SBG=subbase granular, SR= capa subrasante o relleno
granular existente.

Los espesores de capa de subbase granular medidos en los sondeos 3y 4, fueron menores
a los espesores especificados en el disefio de pavimentos del proyecto. De manera similar,
en los sondeos 4 y 5 se midieron espesores menores a los especificados en la capa de
agregado para base estabilizada. Lo anterior se puede asociar al tiempo que estos
materiales llevan expuestos al transito vehicular y al efecto de la erosion por escorrentia
pluvial. Se recomienda a la Administracion, que previo a retomar las obras de construccion
de la carretera, se evalué la condiciéon de las obras realizadas anteriormente en toda su
longitud, para garantizar que las capas de la estructura del pavimento sean reconstituidas
segun el disefio original.

La descripcion visual de las capas de materiales granulares, de acuerdo a lo observado
durante los sondeos, se muestran en las Figuras 31, 32 y 33.

Capa
dentificada Sondeo 1 Sondeo 2
ABE - -
Material granular quebrado, Material granular quebrado,
SBG TMN=81mm, color gris claro TMN=75mm, color gris claro
Material tipo rocoso, arenoso, color café | Material tipo rocoso, arenoso, color café
SR oscuro oscuro
Drenajes Cuneta no revestida LD, Talud LI Talud LI, Cuneta no revestida LD
= _ .
Fotografia
»d .

ABE= Capa de agregado para base estabilizada, SBG=subbase granular, SR= capa subrasante o relleno
granular existente, LD= lado derecho, LI=Lado izquierdo.

Figura 31. Fichas resumen de los sondeos 1y 2 realizados en la Ruta Nacional No.606.
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Capa
) - Sondeo 3 Sondeo 4
identificada
ABE Material granular quebrado TMN=45mm,
color gris claro
SBG Material granular quebrado, Material granular quebrado, TMN=58mm,
TMN=58mm, color gris claro color gris
SR Material rocoso-arenoso, color café Material rocoso-arenoso, color café claro
oscuro, algunas particulas blancas y algunas particulas blancas
] ] Talud LD, Talud LI, cunetas no
Drenajes Talud LI, Cuneta no revestida LD )
revestidas
2 NS
Fotografia
Capa
) o Sondeo 5
identificada
ABE Material granular quebrado TMN=43mm, color gris claro
SBG Material granular quebrado-arenoso, TMN=51mm, color gris
SR Material rocoso-arenoso, color café claro y algunas particulas blancas
Drenajes Cuneta no revestida LI
Fotografia

granular existente, LD= lado derecho, LI=Lado izquierdo.

ABE= Capa de agregado para base estabilizada, SBG=subbase granular, SR= capa subrasante o relleno

Figura 32. Fichas resumen de los sondeos 3 y 4 realizados en la Ruta Nacional No.606.
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Las muestras de los materiales granulares ya mencionados fueron ensayadas en el
laboratorio en cuanto a Limites de Atterberg, Resistencia a la Abrasion Los Angeles y
Andlisis Granulométrico, cuyos resultados se muestran en las Tablas 8, 9 y 10

respectivamente.

La evaluacion de los resultados de los ensayos realizados se realiza respecto a las
especificaciones mas actualizadas del Manual CR-2010 (Decreto Ejecutivo DE-41286-
MOPT, del 06 de junio del 2018). Esto debido a que en este momento no se tiene una
contratacion vigente para la construccion de la carretera. En informes anteriores del
LanammeUCR se utilizaron las especificaciones aplicables y que se encontraban vigentes
al momento de realizar la evaluacion, esto de acuerdo con la contratacion que estuviera en

ejecucion en ese momento.

La muestra de SBG obtenida en el Sondeos 2 presenta incumplimiento en cuanto al Limite
Liquido (LL) y la muestra obtenida en el Sondeo 3 presenta incumplimiento tanto en el

Limite Liquido (LL) como en el indice de Plasticidad (IP). Esto se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de los ensayos de Limites de Atterberg (ASTM D 4318).

Limite Liquido (LL) indice de Plasticidad (IP)
No Tipo Especificacié Especificacio
Sonde ' de n Manual CR- n Manual CR- | Cumplimient
Muestr
0 a cap Resultad 2010 Resultad 2010 0
a o} Subsecciones o] Subsecciones
703.05y 703.05y
703.21 703.21
M105-
1 05 SBG 29 30 méaximo 7 7 maximo Si cumple
19
2 M106- SBG 31 30 maximo 7 7 maximo No cumple LL,
19 Si cumple IP
M107- . L.
3 SBG 35 30 méaximo 8 7 maximo No cumple
19
M103-
4 ABE NP 40 maximo NP 8 maximo Si cumple
19
M104-
5 ABE NP 40 maximo NP 8 maximo Si cumple
19

ABE= Capa de agregado para base estabilizada, SBG=subbase granular
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Los resultados de los ensayos de resistencia a la abrasién por desgaste en la maquina Los
Angeles, que se realizaron a las muestras de los materiales obtenidos en los sondeos, se
resumen en la Tabla 9. En este caso, todas las muestras cumplen con la especificacion
indicada en el Manuel CR-2010.

Tabla 9. Resultados de los ensayos de resistencia al desgaste (ASTM C 131).

Desgaste por abrasion
en Maquina Los Angeles (%)

Tipo de Especificacion o
Sondeo No. Muestra Cumplimiento
capa Manual CR-2010
Resultado )
Subsecciones
703.05y 703.21
2 M106-19 SBG 47 50% maximo Si cumple
3 M107-19 SBG 37 50% maximo Si cumple
4 M103-19 ABE 18 50% maximo Si cumple
5 M104-19 ABE 30 50% maximo Si cumple

ABE= Capa de agregado para base estabilizada, SBG=subbase granular

Los resultados del ensayo de analisis granulométrico para las muestras de subbase
granular (SBG) obtenidas en los sondeos 1, 2 y 3, se presentan en los Gréficos 1, 2y 3
respectivamente. Se puede observar que las muestras de SBG no cumplen total o
parcialmente con la distribuciébn de tamafios indicada en el Manual CR-2010. Se
recomienda a la Administracion verificar estas y otras propiedades de los materiales que
han sido colocados en el proyecto por los diferentes contratistas, con el fin de garantizar

que cumplen con las especificaciones y normativa aplicable, segin sea el caso.
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Grafico 1. Curva granulométrica obtenida para la muestra del Sondeo 1, mediante ensayos en el
laboratorio (ASTM C136 y C117).
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Comentario

Se acerca a la granulometria de SBG Graduacion B segun el CR-2010, sin embargo no cumple con los

rangos de todas las mallas.

Grafico 2. Curva granulométrica obtenida para la muestra del Sondeo 2, mediante ensayos en el
laboratorio (ASTM C136 y C117).
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Comentario

Se acerca a la granulometria de SBG Graduacion B segun el CR-2010, sin embargo no cumple con los

rangos de todas las mallas.
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Grafico 3. Curva granulométrica obtenida para la muestra del Sondeo 3, mediante ensayos en el
laboratorio (ASTM C136 y C117).
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Comentario

No cumple con la granulometria de SBG Graduacion A o B. Muestra sobre-tamafios.

Los resultados del ensayo de analisis granulométrico para las muestras de agregado para
base estabilizada (ABE) obtenidas en los sondeos 3 y 4, se presentan en los Graficos 4 y
5 respectivamente. En este caso se observa que la granulometria de las muestras no
cumple todas las especificaciones indicadas en el Manual CR-2010 Subseccion 703.21,
pues presenta sobre tamafios en varias mallas. Se recomienda a la Administracion verificar
estas y otras propiedades de los materiales que han sido colocados en el proyecto por los
diferentes contratistas, con el fin de garantizar que cumplen con las especificaciones y

normativa aplicable, caso contrario para aplicar las medidas correctivas de sean requeridas.

En el Anexo I, se adjuntan los informes de laboratorio: 1-147-19 e 1-151-19, donde se

presentan con detalle los resultados de todos los ensayos realizados.
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Graéfico 4. Curva granulométrica obtenida para la muestra del Sondeo 4, mediante ensayos en el
laboratorio (ASTM C136 y C117).
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Comentario

La curva granulométrica de la muestra cumple con las mallas de la fraccion fina e intermedia, sin embargo

presenta sobre-tamafios en la malla No.4.

Gréfico 5. Curva granulométrica obtenida para la muestra del Sondeo 5, mediante ensayos en el
laboratorio (ASTM C136y C117).
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Comentario

La muestra presenta sobre tamafios en la mayor parte de su curva granulométrica.
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4.4 Condicién de lainfraestructura

Con base en la informacion recopilada en el campo por funcionarios del LanammeUCR, asi
como el andlisis del levantamiento fotografico de la carretera, realizado por medio de las
camaras de alta definicién del equipo Geo3D del LanammeUCR, se realizé un inventario

general de las obras efectivamente realizadas en este tramo de la Ruta Nacional No.606.

Se levant6 informacion referente a la superficie de ruedo y obras complementarias como
alcantarillas, cunetas, corddn y cafio, asi como de las aceras a los costados de la via. Esta
informacién incluye todas las obras existentes en el derecho de via al momento del
levantamiento (realizado en enero, febrero y marzo, 2019), es decir, se incluye tanto la obra

realizada en la dltima contrataciébn como la obra realizada por los contratistas anteriores.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las obras inventariadas, asi como los
comentarios y las recomendaciones pertinentes para ser consideradas por la
Administraciéon. En la Figura 33 se puede observar esta informacion de manera gréafica

sobre el trazado de la ruta.

Casi todas las obras presentan algun grado de deterioro, por lo que se recomienda a la
Administracion evaluar de forma detallada la condicién que presentan y que pueda afectar
tanto su desempefio como su vida Gtil a mediano y largo plazo. Se debe considerar el
periodo que estas obras deberan espera para ser completadas, lo que hace suponer un

avance en su deterioro.
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de obra existente en el tramo Guacimal — Santa Elena, Ruta

Comentarios

Obra Cantidad
Alcantarillas 12 und
Sub base granular 16882 m
Base estabilizada 830 m
Cuneta de hormigon 618 m
Corddn vy cafio 244 m
Acera 855m

CONAVI reporta 12 alcantarillas intervenidas por el
Contratista, de las cuales 5 fueron recibidas conforme. Enla
mayoria de las alcantarillas estd pendiente la construccién
de alguno de los elementos necesarios para su
funcionamiento y proteccion.

Practicamente en toda la longitud del proyecto se ha
colocado material granular de sub base, sin embargo, en
muchos sitios este material se encuentra contaminado, ha
tenido pérdida de finos y ha disminuido su espesor.
CONAVI reporta colocacién de este material en 3180 m por
parte del ultimo contratista.

CONAVI reporta la colocacion de 830 m por el ultimo
contratista, sin embargo, la base, al haber estado expuesta
ha experimentado deterioros importantes como pérdida de
material y contaminacion.

Estas cunetas presentan por sectores grietas de diversas
magnitudes, por lo que se recomienda a la Administracién
evaluar la condicion de estas obras y la necesidad de
sustituir las que no cumplan con la calidad esperada.

Obra construida a ambos lados de la carretera. CONAVI
reporta la construccion de 132 m de este elemento a ambos
lados de la carretera por parte del ultimo contratista. A la
fecha presenta una buena condicidn, se recomienda realizar
un inventario detallado de su condicién, previo al inicio de
los trabajos.

Se considera la longitud total de acera a ambos costados de
la carretera. Varios tramos presentan agrietamiento de
diferentes magnitudes. CONAVI reporta la construccién de
639 m por parte del dltimo contratista.

Fuente: LanammeUCR y Oficio GCTI-25-19-0193.
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Figura 33. Mapa de condicién y ubicacién de la infraestructura.
Mapa con informacién recolectada con el equipo Geo3d a lo largo del tramo de la ruta Nacional No.
606.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del trabajo de evaluacién realizado en el campo,
asi como de los ensayos llevados a cabo por el LanammeUCR en las muestras de material
granular del Proyecto “Mejoramiento de la Ruta Nacional No.606, Seccion: Guacimal —

Santa Elena”, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Las obras construidas en este tramo de la Ruta Nacional No.606 se encuentra en
una condicién de vulnerabilidad, debido principalmente a que los trabajos que fueron
contratados no fueron concluidos. Faltan obras para la proteccion de la
infraestructura, por lo que esta expuesta a la accion de las lluvias, y con el agravante
de que posiblemente pasaran varios meses antes de que se reanuden los trabajos
requeridos para completar las obras.

e La mayoria de las obras construidas producto de las dos contrataciones que ha
hecho la Administracion, han sufrido deterioros en diferentes grados de severidad.
En muchos sectores los materiales granulares estan contaminados con suelo y
material organico, en las alcantarillas construidas faltan algunos elementos
funcionales y de proteccion y, también en las cunetas construidas se observan
agrietamientos que pueden afectar el desempefio de estas obras en el proyecto.

e De la caracterizacion geomorfolégica se concluye que existen pendientes “altas” y
‘muy altas” en la zona de estudio que tienen una influencia directa en la
susceptibilidad al deslizamiento.

e Los taludes de los kilometrajes 10+700, 13+000 al 14+100, 16+200 y 22+000,
contintan presentando condiciones de vulnerabilidad que elevan el riesgo para los
usuarios por la caida de suelo y rocas en la carretera. Se recomienda, tal y como
se ha indicado en informes anteriores a la Administracion, realizar los estudios y
disefios requeridos para la adecuada construccién de las obras de estabilizacion y
proteccion superficial necesarias para garantizar la estabilidad de estos taludes y
mitigar la accion de los agentes erosivos. Los sitios indicados anteriormente no son
una lista definitiva ni excluyente de los sitios que requieren atencién por parte de la

Administracion.

Cdédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr

LM-PI-UGERVN-02-2019 Péagina 75 de 77



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

2

LanammeUCR

e De los ensayos realizados a los materiales granulares que han sido colocados en el
proyecto, se desprenden las siguientes observaciones: en varios sitios evaluados
en el proyecto, los espesores existentes de estos materiales son inferiores a los
espesores que estan especificados en los planos de la contratacion. En muchos
sitios el espesor ha disminuido por la accion erosiva del agua y el transito vehicular.
Las muestras evaluadas cumplieron con la resistencia a la abrasion requerida segun
el manual CR-2010. Las muestras obtenidas en los sondeos no cumplen totalmente
la granulometria especificada en el Manual CR-2010.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Administracibn considerar las observaciones remitidas por el
LanammeUCR mediante el oficio LM-IC-D-023219, recibido el 26 de marzo del presente
afio. Las principales recomendaciones contenidas en dicho oficio se resumen a

continuacion:

e Planificar e implementar un plan de monitoreo de la condicién que presentan los
taludes a lo largo de la carretera, principalmente estar vigilantes de las condiciones
gue propician la caida de rocas que representan un riesgo para la seguridad de los
usuarios.

e Instalar los dispositivos de sefializacion temporal necesarios para garantizar la
seguridad de los usuarios durante esta etapa previa a la reanudacioén de los trabajos
en la carretera. Existen varios tramos en los cuales se debe advertir a los usuarios
de peligros como curvas pronunciadas o sitios en los cuales se reduce
peligrosamente el ancho de la calzada y no existe ninguna sefalizacién preventiva
o barreras fisicas de contencion.

e Incluir, dentro de las actividades que se deben realizar, el mantenimiento de las
cunetas y las alcantarillas existentes en el proyecto. Varias alcantarillas estan
colmatadas por sedimentos, lo que provoca durante la estacion lluviosa que el agua

de escorrentia genere dafos en la superficie de ruedo y en los taludes de relleno.
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o Proteger la superficie de ruedo de todo el tramo de carretera entre Guacimal y Santa
Elena. Considerar aplicar el tratamiento superficial a todo el tramo que actualmente
estd en subbase. Lo anterior en el entendido de que bajo las condiciones actuales
este tipo de intervencién es una medida temporal para la proteccion de la superficie

de ruedo.

Finalmente, se recomienda a la Administracion emplear este informe como insumo
para el desarrollo de las etapas futuras del proyecto, bajo la modalidad de disefio —

construccion — mantenimiento que la Administracion considere mas oportuna.
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