P

Laboratorio Nacional de

m—— Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

Programa de Infraestructura del Transporte

Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional

ESTUDIO DE PRESENCIA DE DRENAJE ACIDO DE
ROCAS (DAR) EN TALUDES DE LA RUTA NACIONAL 27

LM-PI-UGERVN-3-2015

RUTA NACIONAL 27

San José, Costa Rica
Enero, 2015

Documento generado con base en el Art. 6, inciso c) de la Ley 8114 y lo sefialado en el
Capitulo 11, Articulo 14 del Reglamento del Art. 6 de la precitada ley, publicada mediante
Decreto DE-37016-MOPT.




1. Informe  LM-PI-UGERVN-3-2015 2 No.1

3. Titulo 4. Fecha del Informe
INFORME DE PRESENCIA DE DRENAJE ACIDO DE ROCAS (DAR) EN TALUDES DE LA | 26 de Enero, 2015
RUTA 27

RUTA NACIONAL No.27 Seccién Estacionamientos km 45+000 -48+000

5. Organizaci6n y direccién

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

6. Notas complementarias No aplica

7. Resumen El presente trabajo se enfoca en determinar mediante analisis de laboratorio de pH en pasta y
geoquimica de aguas, la existencia de drenaje acido de roca (DAR) en los taludes de la Ruta Nacional No 27.
Los andlisis de pH en pasta se realizaron a rocas y suelos alterados de dos taludes ubicados en los
estacionamientos 45+600 y 48+000 respectivamente. Mientras que los analisis de geoquimica de aguas se
realizaron a muestras de agua estancada y de drenajes a lo largo de varios puntos de la ruta. Los resultados
de laboratorio, asi como las evidencias fisicas observadas en el campo, muestran que hay sitios a lo largo de
la Ruta Nacional No. 27 donde efectivamente se esta dando DAR. Se observd como el DAR esta afectando
directamente las propiedades quimicas y fisicas del concreto lanzado que se coloco sobre los taludes, el acero
electrosoldado y las cunetas construidas para el manejos de aguas superficiales, ocasionando su colapso y
generando un peligro para los usuarios. El sitio de estudio ubicado en el estacionamiento 45 + 600 presentaba
indicios de DAR, pero los analisis realizados en el laboratorio mostraron que en este lugar no se esta dando
este proceso. Se recomienda estudiar la zona mas hacia el norte donde posiblemente si se esté dando este
proceso y podria llegar a afectar la linea del ferrocarril. Se confirmé la afectacion por DAR en el
estacionamiento 48+000, donde se midieron muestras con pH tan bajo como 1.5 (similar a la concentracion de
una celda de una bateria de plomo). Es muy importante realizar analisis de pH en pasta en todos los sitios
donde se tenga sospechas de que estd ocurriendo DAR, para confirmar o descartar su presencia. La
importancia de identificar este proceso quimico y fisico que esta alterando las rocas y los suelos de los taludes
en los cortes de la carretera, es fundamental para plantear las medidas correctivas adecuadas y resolver el
problema o al menos minimizar los efectos negativos y su influencia en la inestabilidad de taludes de la ruta.

8. Palabras clave Drenaje &cido, alteracién hidrotermal, ruta | 9. Nivel de seguridad: 10. NGm. de paginas

27, Caldera Bajo 43
11. Preparado por:
Gedlogo Paulo Ruiz C., Ph.D. Ing. Ronald Naranjo U. Ing. Christian Valverde Ing. José F. Garro
UGERVN UGERVN UGERVN UGERVN
Fecha: 25 | o/ | coss ’Eochn:ég! /| 120,58 Fecha: ¢7 / of "-’%ﬁ/ Féehs: 27 /... 2/
12. Revisado por: 13. Aprobado por:
Ing. Roy Barrantes Ing. Guillermo Loria S.,
Coordinador UGERVN Lic. Owen Gooten M Ph.D.
Asesor Legal Coordinador General
/ PITRA
-_— 22 /
< (/ 7 adonay 1
x _,é/_:-—-:;
FechayT 1 o/ 1 20/ ,---"a
{‘T of > Fecha: 2§/ ¢ I~




q Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales ?E{Xﬁgfgﬁ%%
LanammeUCR PITRA

TABLA DE CONTENIDO

L. POTESTADES. ..ottt ettt ettt e et e e e e e e e e ee e e et s be e teeaeeeeeeaaeeeaeeeeaeeananas 5
2. INTRODUCCION..... o o e o et vt 5
3. OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO.. ...ttt i v e ee e e e 7
4. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ESTUDIO ......coiiiiiieeieeeecte et 7
5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO......ccuiutitiiiaeeieieee i sieetee sttt 7
6. METODOLOGIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO ........ococoiieireeeeeeeian, 9
6.1 Determinacion de ZONas A& MUESIIEO .. ......iiiueeiiiiee e se st ree ettt s b eeeeeeeeeeanseeneas 10
6.2 Muestreo de estacionamiento KIlOmetro 45 + 600 .........ccouiiiane e eieiieire st 10
6.3 Muestreo general estacionamiento Kilometro 48 + 000............cccerrerienrieeeieieineeses e 11
6.4 Muestreo en detalle estacionamiento kilometro 48 + 000 .........c.cccoreiiiiriinienie st 12
6.5 Mediciones de pH de suelo y de aguas superficiales in situ estacionamiento 48 + 000 ............ 14
6.6 Mediciones de pH de suelos y rocas (pH en pasta) en el [aboratorio ..........ccceveiieieienincicnne 14
6.7 Mediciones de pH y quimica de aguas X SItU .........ccuereieieieieriree ettt s ene 15
6.8 AlICANCES Y HMIANTES ... c.teeveiteetie ettt eh ettt ettt bbbt eb e ke e st et e resbe s be b b ereeneas 15
7. DRENAJE ACIDO DE ROCAS (DAR) .....uviuiiieeieeieeeeeieeee e eee e steaee st ee e eneeneenns 16
7.1 DescripCion Y defiNiCION ...... oo i e 16
7.2 Procesos de generacion de 4cido sulfurico asociados en la Ruta Nacional No 27.....17
7.3 Caracteristicas tipicas del DAR .........oooiii ittt 18
7.4 Sintomas de un sitio que esta siendo afectado por DAR.........cccoeeeveiiiiiiiiiiieieiee 19
8. RESULTADOS SOBRE DETERMINACION DE PRESENCIA DE DAR EN RN-27........... 20
8.1 Geologia y petrografia de los sitios muestreados y analizados...............ccceevvvvvvvnennnne 20
8.2 Descripcion del sitio de muestreo Km 45+600 ............cooeviiiiiiiiiiiiiiieneeeeeeeeeeeee e 20
8.3 Resultados de las mediciones de pH en pasta Km 45+600 ...............coeeeeeviviieininnnnnnne 22
8.4 Descripcion del sitio de muestreo Km 48 +000 ..........ccoouiviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee s 24
8.5 Resultados de mediciones muestreo general Talud km 48 + 000 .............cccevvvvvnnnnnnn. 25
3/43

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



Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE

- e [INTRALSTRUCTURA DEL
= Materiales y Modelos Estructurales = TRANSPORTE
LanammeUCR PITRA
8.6 Resultados de muestreo en detalle talud estacionamiento km 48 + 000.................... 27
8.7 Resultados de analisis de pH y quimica de aguas en laboratorio..............ccccccvvvvnnnnn. 29
8.9 Efectos y peligrosidad del drenaje acido de rocas en la Ruta Nacional No. 27 .......... 31
8.10 Medicion de pH in situ de aguas y problemas identificados atribuidos a DAR.......... 33
9. CONCLUSIONES ... .ottt ettt r et et e e et eeaae e e e e e s ae s e s enebaesbeeteeaeeees 36
10. RECOMENDACIONES ... ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e ettt be e eeeeeaaaeaeaaaeeaas 37
10.1 Recomendaciones gENEIAIES. ......ccociiieiieiiiieec e e ee e 37
10.2 Recomendaciones estacionamiento 45 + 600...........c.cceeeverrieiiiiiiiiiiiie e e e eeeeieaaens 38
10.3 Recomendaciones estacionamiento 48 + 000...........ccceivvivriiriiiiiiiin e eeeeeeeeeeeeanens 38
11. AGRADECIMIENTOS. ... ciiiiiiiiiiii et b e e e e ae e e e e eae e e e e e s e s e fre e et be e e eeeeeeaeaeaeaens 39
12, REFERENCIAS ... oottt ettt e e e e e e et e e et e e e eeeeeaaeaaaeeens 39
R | @ S T S ST PRUPRURR 41
4143

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



PROCRAMA DE

INTRALSTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Laboratorio Macional de
Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

LanammeUC

-
o
—
oo
p-d

1. POTESTADES

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

la reconstruccion y conservacion de la red vial costarricense.

La importancia de poder identificar cuales son los procesos quimicos y fisicos que alteran y/o
transforman las rocas y suelos de taludes y cortes de carreteras es fundamental para poder
plantear las medidas correctivas adecuadas y resolver el problema o al menos minimizar los
efectos negativos que generan estos fenédmenos en la estabilidad de estos taludes. La Ruta
Nacional No. 27 (RN-27) es vital para el desarrollo econémico del pais por lo que sus taludes mas
probleméticos tienen que estar bien caracterizados. Los aportes cientificos y técnicos derivados del
presente informe se enmarcan dentro de las funciones de ley N°8114 y de los principios de

investigacion, accion social y transferencia de tecnologia que le confieren al LanammeUCR.

2. INTRODUCCION

Durante su construccién y posterior a su inauguracion en el afio 2010, la RN-27 ha presentado en
varios sectores problemas de estabilidad que han sido asociados con sitios donde se identificaron
rocas afectadas por alteracién hidrotermal (ACG 2010; Porras et al, 2012; UGERVN 2014 & Porras
et al, 2012).

La alteracion hidrotermal, es producto de la circulacion de fluidos termales en las rocas que
conlleva a la formacién de minerales arcillosos (jarosita, hematita y goetita) y de otros minerales
secundarios que podrian comprometer la estabilidad fisica y quimica de los taludes (Slack 1993 &
Shanks 2012). En una zona afectada por hidrotermalismo también es frecuente observar la
presencia de vetas de cuarzo, calcedonia, con acumulacion de minerales (sulfuros) que cortan las
rocas originales. La presencia de depositos de 6xidos de hierro y manganeso en forma de patinas
sobre la superficie de las rocas es originada por la oxidacion de los sulfuros. Es posible que los
procesos de alteracion hidrotermal que se encuentran en varios sitios de la RN-27, pudieron haber
ocurrido hace cientos de miles de afios y hoy lo que se observa en los cortes de la carretera es el

resultado en la roca de este fenédmeno. Sin embargo, como se muestra en este trabajo, los
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problemas de estabilidad de algunos de los taludes de la RN-27 van mas alla de la alteracién
hidrotermal y es muy probable que las caracteristicas mecanicas actuales de las rocas de la zona
estén directamente asociadas con un proceso llamado drenaje acido de roca (DAR) que estan

ocurriendo mas recientemente y se definira en detalle mas adelante.

Entre los problemas de estabilidad identificados en los taludes de la RN-27, se pueden mencionar
varios mecanismos de colapso y remocién de masa como caida de bloques y deslizamientos de
suelos que a su vez colmatan las cunetas y los sistemas de manejo de aguas. Por otra parte, se ha
logrado identificar que en sitios que habian sido identificados como inestables por alteracién
avanzada, las medidas correctivas utilizadas para mejorar la estabilidad de los taludes no han
funcionado adecuadamente. En estos sitios se ha observado la presencia de alteracién quimica
intensa y colapso del concreto lanzado, deterioro acelerado de cunetas de concreto, oxidacion y
corrosién de mallas electro soldadas, pernos y anclajes de hierro, asi como poca efectividad en
procesos de revegetacion y controles de erosion. La persistencia de estos problemas y los
colapsos de taludes en el 2014, deja en evidencia que las medidas correctivas utilizadas hasta

ahora en estos sitios no han sido adecuadas para resolver el problema de la estabilidad.

El drenaje acido de roca, es una problematica comidn en las actividades mineras, donde se
acostumbra trabajar en grandes zonas con alteracion hidrotermal que son destapadas para extraer
minerales. Este tipo de drenaje involucra un pH menor a 5 y puede ocurrir por medios naturales o
antropogénicos. En algunas excavaciones mineras, la exposicion de rocas con sulfuros al oxigeno
del ambiente y al agua de lluvia genera este tipo de drenajes. El drenaje acido de roca se
caracteriza por la generacion de acido sulfurico a partir de la oxidacién de los sulfuros en presencia
de agua, complicAndose el problema con la puesta en solucién de metales pesados y/o téxicos. El
mismo principio aplica para la construccion de cualquier obra o estructura que se desarrolle en este

tipo de ambiente geoldgico, como es el caso de varios de los taludes de la RN-27.

En este trabajo se demuestra que en la RN-27 se estd dando este fendmeno, el cual seria el
responsable de la oxidacién y corrosién en el acero de refuerzo de las estructuras de estabilizacién
y de la disolucion parcial y debilitamiento del concreto como resultado a la presencia e interaccion
de acido sulfarico y el componente calcareo en el concreto. Por otra parte, el fenébmeno podria
estar ocasionando dafio al medio ambiente ya que parte de estos drenajes pueden transportar

elementos pesados (Plomo, Arsénico, Zinc, Mercurio entre otros) desfogandolos en cauces
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naturales cercanos, sin embargo la identificacién y comprobacién de esto escapa a los alcances de
esta investigacion. En el marco tedrico de este trabajo mas adelante se describe detalladamente el

fendmeno de DAR y sus implicaciones.

3. OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

Verificar la presencia de drenaje acido de rocas en las unidades litolégicas ubicadas a la altura del
kilometro 45 y 48 de la RN-27, empleando la metodologia de pH en pasta con el objeto de definir el

impacto que este pueda tener sobre la infraestructura de la carretera.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ESTUDIO

- Realizar un muestreo sistematico en suelos y rocas de algunas de las zonas identificadas
con indicios de DAR para obtener una cantidad representativa que pueda ser ensayada en
el laboratorio.

- Realizar ensayos de pH en pasta para determinar si en este momento se esta generando
drenaje 4cido y medir su intensidad y extension en los sitios seleccionados.

- Determinar la afectacion que se pueda estar dando sobre la infraestructura de la carretera

en funcion de la generacién de drenaje acido.

5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica entre Escobal y Orotina sobre la RN-27, en el tramo entre los
estacionamientos de los kilbmetros 45+600 y 48+000, que se encuentra entre los puentes de la
quebrada Concepcién y el Rio Salitral. La altitud promedio de los sitios analizados es de 325 - 210
m s.n.m (Figura 1). Dentro de la clasificacion de zonas de vida de Holdridge para Costa Rica
(Holdridge 1967), la zona de estudio corresponde con un Bosque Humedo Tropical (bh-T) donde
las temperaturas superan los 24°C la mayor parte del afio, hay un promedio anual de lluvia de entre
1800 y 4000 mm, y presenta una estacion seca bien marcada que puede extenderse hasta por 5

meses, usualmente entre Diciembre y Abril/Mayo.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio sobre un modelo de elevacion digital con altitud. En el sitio del
estacionamiento km 46+600 se tomaron en su mayoria muestras de rocas, mientras que en el sitio del

estacionamiento km 48+000 se tomaron en su mayoria muestras de suelo, coordenadas (CRTM-2005).

Las microcuencas del area de estudio presentan un sistema de drenaje de tipo dendritico a
subparalelo. Las aguas de estos drenajes fluyen principalmente hacia el Oeste y Este en direccion
a los rios Salitral y quebrada Concepcion, que a su vez fluyen hacia el Sur, en direcciéon hacia rio
Grande de Tarcoles. El trazado de la RN-27 corta casi perpendicularmente las lineas de flujo de
varios de los principales afluentes del Tarcoles, por ejemplo la quebrada Concepcion y el rio Salitral
entre otros (Figura 2). Es posible que los drenajes subterraneos tengan un comportamiento similar

pero esto no ha sido determinado en este estudio.
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La geomorfologia de este sector corresponde con una zona montafiosa con laderas
denudacionales de origen volcanico con pendientes moderadas a fuertes con angulos entre 8° y
35°. Estas pendientes favorecen los procesos denudacionales intensos (deslizamientos) y también
son susceptibles a la erosion de suelos, la cobertura vegetal es posible, pero se dificulta una vez
gue ocurren deslizamientos ya que la pendiente usualmente se incrementa en las zonas afectadas
y con suelos descubiertos. Las pendientes mas fuertes (35-55°) se observan en el valle fluvial del
rio Tarcoles (Figura 2). Los cortes realizados por el trazado de la RN-27 han generado pendientes

muy fuertes, en algunos casos con angulos > 55° como se describen mas adelante.

® Sitio de muestreo Km 486,

Quebrada. Concepcién
Sitic de muestreo

km 48, Rio Salitral

Pendientes (°)

(_/ Ruta Nacional No 27 I
01 4 8 16 35 =55

Figura 2. Modelos de elevacion digital con informacion de la zona de estudio. A). Aparecen los sitios
muestreados sobre una fotografia aérea y los drenajes de las microcuencas fluyendo hacia el rio Tarcoles. B)
Mapa de Pendientes de la zona de estudio, se observa como la RN-27 atraviesa una zona de pendientes

moderadas 16-35°.

6. METODOLOGIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

A continuacién se describe el procedimiento utilizado en este trabajo, desde la selecciéon de los
afloramientos de trabajo hasta el andlisis de laboratorio y la interpretacién de datos, posteriormente

se mencionan los alcances y algunas limitantes que presenta este estudio.
La metodologia utilizada en este trabajo consistié en los siguientes pasos:
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6.1 Determinacion de zonas de muestreo

Mediante visitas de campo se identificaron las zonas con taludes expuestos que mostraban indicios
de alteracion hidrotermal arcillosa y la presencia de precipitados ferruginosos en los taludes
rocosos, cunetas y concreto lanzado. Basados en esta selecciéon y las condiciones para poder
trabajar con seguridad sin afectar el transito de la via, se definieron dos areas de muestreo en la
RN-27. La primera se estableci6é en el estacionamiento del kilébmetro 45 + 600, el cual se definid
para la toma de muestras de roca. La segunda zona de muestreo se establecié sobre el

estacionamiento del kildmetro 48+000, que se definié para la toma de muestras de suelo (Figura 1).

6.2 Muestreo de estacionamiento kilébmetro 45 + 600

El muestreo en este sitio fue realizado en el mes de mayo del 2014, estableciendo dos segmentos
de trabajo, uno al lado derecho (LD) y otro al lado izquierdo (LI) de la carretera en el sentido San
José-Caldera. A lo largo de estos dos tramos se tomaron 37 muestras de roca de al menos 15 cm
de didmetro. Cada muestra fue tomada a una distancia minima de ~5 m entre una y otra, a lo largo
de 200 m y a ambos lados de la carretera (Figura 3). A una cada una de las muestras tomadas, se
le realiz6 una descripcion litoldgica macroscopica, se determind el porcentaje de sulfuros de la
muestra y la presencia de carbonatos mediante la utilizacion del HCI al 10 %. Ademas se tomaron
fotografias de cada uno de los puntos en donde se substrajo cada muestra. Cada una de ellas se
rotulé con un codigo especifico y se ubicé dentro del croquis correspondiente (Figura 3). A una
muestra sana de este sitio se le realizd6 una descripcion mineraldgica y petrografica en detalle con
la utilizacién de un microscopio petrografico con luz polarizante, para su posterior clasificacion

petrografica (Anexos).
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O Sitio de muestreo
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Linea de ferrocarril

Ruta N° 27

Imapge S 4 LhiziialClobe

Figura 3. Imagen aérea tomada de Google Earth® con la ubicacién del sitic de donde se tomaron las
muestras de roca para andlisis de pH en pasta. LD = Lado derecho, LI = Lado izquierdo.

6.3 Muestreo general estacionamiento kilémetro 48 + 000

El muestreo en este sitio fue realizado en el mes de mayo del 2014 (inicio de estacion lluviosa). Se
establecié una cuadricula en donde se definieron 36 puntos de muestreo (Figura 4). Estos puntos
de muestreo se distribuyeron a lo largo de toda el &rea, dando prioridad a las zonas que mostraban
mayor indicio de alteracién hidrotermal. En cada punto se removié un espesor superficial de suelo
de unos 20cm aproximadamente y se tomd una muestra del material de 2 kg. A cada muestra, se le
realizé una descripcién breve y se rotularon con un cédigo especifico. Se presenta la descripcién

petrografica de 4 muestras de roca de este sitio. (Anexos)
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Figura 4. Imagen aérea tomada de Google Earth® con la ubicacién del sitio de donde se tomaron las
muestras de suelo en el estacionamiento 48 + 000.

6.4 Muestreo en detalle estacionamiento kilometro 48 + 000

Durante la estacién lluviosa (Agosto 2014), se muestreo en detalle una berma de talud ubicado en
el estacionamiento del kilometro 48 + 000. En esta ocasion solamente se tomaron muestras en el
talud del lado izquierdo (Sentido San José - Caldera) y en la parte baja a nivel de la carretera. Se
tomaron 22 muestras de suelo y roca, espaciadas entre si una distancia de entre 4 a 6 m. También
se realiz6 un escaneo lidar de los taludes de este sitio para poder ubicar con precision las muestras
del talud y mostrar su distribucién. Ademas se obtuvieron los datos paramétricos de los taludes de

este sitio incluyendo las pendientes (Figura 5).
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Figura 5. Las siguientes figuras fueron generadas a partir de un levantamiento topogréafico que se realiz6 con
el escaner lidar de la Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional. A) Vista de frente del talud
muestreado y la ubicacion de cada una de las muestras. B) Vista de planta del talud muestreado. C) Vista de
perfil del talud muestreado. D) Vista oblicua del talud muestreado con las pendientes de cada una de las
bermas.
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6.5 Mediciones de pH de suelo y de aguas superficiales in situ estacionamiento 48 + 000

Adicionalmente a la toma de muestras de suelos, en el estacionamiento del kildbmetro 48 + 000, se
tomaron muestras de material fino, las cuales se mezclaron en un vaso recto “beaker” de plastico
con agua destilada, resultando una mezcla que se dej6é reposar por 10 minutos. Después de
calibrar el pH-metro con las disoluciones patron de pH 4 y pH 7, se realiz6 la medicién de pH. En
aguellos sitios en donde se encontrara agua estancada o saliendo de los drenajes de los taludes,
se hicieron mediciones de pH in situ. Se tomaron fotografias de los sitios en los cuales se

realizaron las mediciones y de los resultados obtenidos mediante el pH-metro.

6.6 Mediciones de pH de suelos y rocas (pH en pasta) en el laboratorio

Las mediciones de pH de suelos se realizaron en el laboratorio de quimica de LanammeUCR,
mientras que los analisis de pH de rocas se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica de la
Escuela Centroamericana de Geologia (ECG). En ambos casos, se siguid la metodologia para
determinar el pH en una pasta para suelos y rocas usada en mineria que es derivada de pruebas
gue se hacen en mediciones agricolas (USEPA 1994). El pH en pasta proporciona una indicacién
de la generacion neta de acido asociada con una muestra, ya que el pH es un control fundamental,
tanto en los indices de reaccion primaria como en la solubilidad del mineral (MEM-PERU, 2015). En
general, estas mediciones consisten en tomar una cantidad determinada de material fino en el
campo, luego disgregar o moler el material y tamizar con malla N°.10 (apertura 2 mm), y descartar
la fraccion gruesa. Se preparan las disoluciones patron de pH 4.0 y pH 7.0 y se calibra el pH-metro.
Posteriormente se combina y se mezcla muy bien una pasta 1:1 de agua : muestra, es decir, a 20
mL de agua destilada se le agregan 20 g del material, se deja reposar por 10 minutos y se inserta
el pH-metro moviendo suavemente la solucibn supernatante, finalmente se mide
electroquimicamente el pH. Este proceso se hizo por triplicado y se tomé la mediana de las tres
mediciones de cada muestra analizada.

En detalle, a cada muestra de roca seca, previamente pulverizada y tamizada en una malla de 200
pm, se le agregaron con una probeta (20,0 = 0,5) mL de agua ultrapura con una resistividad de
18,2 MQ/cm recién obtenida del purificador Direct 8 Milli-Q Millipore® UCR323671. Las muestras se
ponen en agitacién en un agitador Thermo Scientific CIMAREC® UCR329195 con una pastilla
magnética por 10 minutos a temperatura ambiente. Mientras tanto, se toman las medidas
necesarias para evitar la contaminacién cruzada entre las muestras o los patrones. Se introduce el
electrodo para hacer la mediciébn. Se espera a que se estabilice la medida. Si los resultados

obtenidos de este experimento, dan un pH < 5.5 esto indica que a partir de las rocas o suelos
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analizados se esta generando una concentracién de iones hidronio tal que ocasiona el drenaje
acido de rocas. Esto se puede explicar por la mayor presencia de sulfuros y poca o nula presencia
de carbonatos en la composicion de la muestra. Cuando este tipo de rocas o suelos ricos en
sulfuros, entra en contacto con el oxigeno y en medio acuoso sumado a la accién catalizadora de
bacterias ferro-oxidantes se genera drenaje acido de roca. Mientras que si los resultados obtenidos
de las mediciones pH son mayores a 7, esto indica que las muestras analizadas van a generar
drenajes neutros o alcalinos y se explican por una poca o nula presencia de minerales de sulfuros y

una mayor presencia de minerales carbonatados (MEM-PERU, 2015).

6.7 Mediciones de pHy quimica de aguas ex situ

Se realizaron mediciones de pH del agua en algunos drenajes que descargan el liquido de los
taludes de la RN-27, asi como en sitios donde se encontrara agua estancada. Estas mediciones se
realizaron en conjunto con el Laboratorio de Geoquimica de la Escuela Centroamericana de
Geologia (ECG) de la Universidad de Costa Rica. Para ciertas muestras de agua estancada, se
realizaron otros analisis mas detallados en el laboratorio (concentracion en mg/L de fluoruros,
cloruros, nitritos, nitratos, fosfatos, sulfuros, litio, sodio, amonio, potasio, calcio y magnesio, entre
otros). El pH-metro que se utilizé para hacer las mediciones de pH de suelos y aguas corresponden
con el siguiente equipo: Laboratorio de Quimica de Lanamme: Modelo Sartorius Docu, calibrado
con pH de 10, 7 y 4 y con una precision de + 0.001. Mientras que en el Laboratorio de Geoquimica
de la Escuela Centroamericana de Geologia el pH se midié con un medidor multiparamétrico
Thermo Orion 5 Star® UCR297131 con un electrodo de vidrio. El equipo fue calibrado previamente
con tres disoluciones patron de pH 4.01, 7.00 y 10.01 marca Oakton® a una temperatura que oscilé
entre 22°C y 24°C (termOmetro de mercurio en agua). La incertidumbre de cada medicién es 0,01
unidades de pH. Se tomaron cerca de 20 g de suelo con una balanza analitca AND GR-
200® (0,0001 g).

6.8 Alcances y limitantes

Dentro de los alcances de esta investigacion se pudo identificar si en los taludes estudiados en
detalle se esta dando el fenémeno drenaje acido de roca. Una limitante del presente trabajo es que
solamente se muestrearon dos taludes. Para futuros trabajos se propone muestrear y analizar otros

taludes en la ruta que podrian estar siendo afectados por el mismo fenémenao.
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7. DRENAJE ACIDO DE ROCAS (DAR)
7.1 Descripcion y definicion

El término drenaje acido de rocas hace referencia a la acidificacién de las aguas naturales como
consecuencia de la descomposicién por oxidacién de rocas que contienen minerales metalicos
ricos en azufre o sulfuros (p.ej. pirita, marcasita, calcopirita, esfalerita y galena entre otros). Estos
tienden a oxidarse al estar expuestos a los agentes naturales como el agua y el aire. Durante el
proceso de oxidaciéon del mineral se libera azufre, el cual se combina con el agua y el oxigeno del
aire para formar acido sulfarico (Figura 6). Al mismo tiempo, se liberan metales, los cuales pueden
incorporarse al agua (USEPA 1994 & Dold 2010).

Figura 6. A) Afloramiento en estacionamiento (km 46 + 300), se muestra la presencia de azufre con una
textura fluidal en primer plano pero también en forma de seudoesferas o nddulos en la parte superior
izquierda. B) Azufre en nédulos en afloramiento en estacionamiento (km 48+000). Este azufre posiblemente
sea resultado de la oxidacion del mineral pirita que también fue identificado en las rocas de estos sitios.

Su importancia radica en que el agua &cida cargada con metales disueltos deteriora
significativamente la calidad del medio. Aunque el término que se ha utilizado para definirlo es
“drenaje acido de mina”, es preferible utilizar “drenaje acido de roca o DAR”, ya que no solamente
ocurre en minas. Otros sitios donde se han identificado drenaje acido de rocas son: botaderos o
escombreras de minas, depdsitos de relaves o colas, tajos, tlneles, sitios de acumulaciéon de
minerales lixiviados y cortes de carreteras entre otros (USEPA 1994 & Dold 2010).
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Un caso documentado de asociacién de DAR con la construccion de carreteras se dio en el estado
de Virginia, Estados Unidos, donde se report6 la presencia de DAR al exponer rocas bituminosas
ricas en pirita, en los cortes de una carretera, Orndorff et al. (2004). Esta situacion generd un gran
namero de problemas técnicos, ambientales y sociales. Los problemas técnicos estuvieron
asociados a: la degradacién de los materiales de construccién, la meteorizaciéon de los materiales
de relleno ya que contenian sulfuros, la precipitacion de sulfatos (que afecta la estabilidad
estructural) y la disminucién de la cobertura boscosa junto a la carretera, que incrementaron la
erosion y la escorrentia de los acidos. Las aguas superficiales presentaron una alta acidez y una

gran cantidad de metales pesados, en detrimento de los ecosistemas acudaticos de la zona.
7.2 Procesos de generacién de acido sulfarico asociados en la Ruta Nacional No 27

La generacion de iones hidronio a partir de las rocas es una consecuencia de la oxidacion de los
minerales sulfurosos que contiene, en un proceso que consiste en varias reacciones con cinéticas
distintas que dependen de la identidad del sulfuro. Por ejemplo, la marcasita y la pirita framboidal
tienen una tasa de oxidacion mas rapida que la de la pirita cristalina, la cual se oxida lentamente
(USEPA 1994). Debido a que hasta el momento solamente se ha podido identificar pirita (FeS,) en
forma cubica en la zona estudiada de la RN-27, en este trabajo nos limitaremos a explicar en

detalle la oxidacién de este mineral segun la informacién presentada por USEPA, 1994.
2FeSy + 2H20() + 705 () — 4H" (ae) + 4S0,4% (o) + 2Fe™ )

En este paso, el ion sulfuro es oxidado en medio acuoso para formar aniones sulfato e iones
hidronio, que son los productos de disociacién del acido sulftrico en disolucién acuosa. El catién
hiDARtado Fe* ., queda libre en disolucion para seguir reaccionando. La oxidacién del ion ferroso

ocurre mas despacio a valores de pH bajos.
AFe* ae) + Oz + 4H ey — 4Fe™ o) + 2H,0y

A niveles de pH entre 3.5 y 4.5, la oxidacién del hierro es catalizada por la bacteria Metallogenium
filamentous bacterium. Por debajo de pH = 3.5 la misma reaccién es realizada por la bacteria
Thiobacillus ferroxidans. Si el ion férrico se forma en contacto con la pirita la siguiente reaccion

puede ocurrir, disolviendo la pirita.
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2FeSy) + 14Fe™ o) + 8H0( — 15Fe 5o + 250,47 (o) + 16H o)

Esta reaccién genera mas iones hidronio. La disolucién de pirita por hierro férrico (Fe*"), en
conjunto con la oxidacion del ion ferroso constituye un ciclo de disolucion de pirita. El hierro férrico

precipita como hierro hidratado como se indica en la siguiente reaccion.
Fe3+(ac) + 3H20(|) o FE(OH)3(S) + 3H+(ac)

El Fe(OH); precipita y es identificable como un deposito amorfo de color amarillo, anaranjado o rojo

en cauces o donde el agua se estanque, a este producto se le conoce con el nombre yellow boy.

El Fe* puede ayudar a oxidar otros minerales metdlicos presentes en las rocas, tales como la
galena, al lixiviarse los componente de este y de otros minerales se podrian liberar elementos

toxicos como el plomo y el arsénico que son muy contaminantes para el ambiente.
7.3 Caracteristicas tipicas del DAR
Algunas caracteristicas tipicas generadas por este fendmeno son las siguientes (USEPA 1994)

o Es dificil de predecir y prevenir, sin embargo existen técnicas para determinar el potencial
de generacion de DAR de una zona.

e Puede permanecer latente por muchos afos

e Cuando inicia, es muy dificil y extremadamente caro detenerlo ( en algunos casos hasta
US$500.000 por hectarea)

e Unavez que empieza, puede aumentar paulatinamente.

e Muchas veces no se puede corregir y puede originar contaminacion por muchos afos.

e EIDAR puede provocar contaminacion a largo plazo, porque cuando inicia es muy dificil

detenerlo.
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7.4 Sintomas de un sitio que esta siendo afectado por DAR

Algunos de los sintomas del proceso de DAR que se pueden observar en un sitio afectado por este

fenédmeno segun USEPA, 1994 y que estan ocurriendo en los taludes de la RN-27, se mencionan a

continuacion:

Precipitados de hierro (lll) (Yellow boy) en las zonas de encharcamiento. Se da
principalmente en sitios donde se puede acumular el agua, como en las cunetas. (Figura 7).
Presencia de sulfatos (Yeso), en una gira de campo en el mes de mayo del 2014, se
encontraron cristales milimétricos y hasta centimétricos de este tipo de mineral.

Oxidacion de sulfuros, en varios sitios se observaron rocas ricas en pirita, cerca de ellas
también se encontré azufre y en varios sitios es frecuente un fuerte olor azufroso.

Presencia de aguas acidas con coloraciones rojizas en las zonas de encharcamiento
(Figura 7).

Figura 7. Acumulacién de aguas con coloracién rojiza en una cuneta ubicada en la segunda berma del talud

lado derecho estacionamiento 48 + 000 de la Ruta Nacional No. 27. Noétese los bordes de color blancuzco

producto de la reaccion del componente calcareo del cemento de la cuneta y el agua acida.

Se han propuesto algunas clasificaciones de las aguas acidas segun su pH (USEPA, 1994, 1968,

Ruiz 2004). Se tienen las siguientes categorias:

1.

© gk~ w N

Altamente acidas con pH entre 1.5 a 4.5.

Blandas acidas son pH entre 3.5 a 5.5.

Blandas a ligeramente 4cidas con pH entre 5.0 a 7.0.
Duras a neutras alcalinas con pH entre 7.0 a 8.5.
Blandas a alcalinas con pH entre 7.5 a 11.0.

Muy salinas con pH entre 6.0 a 9.0.
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8. RESULTADOS SOBRE DETERMINACION DE PRESENCIA DE DAR EN RN-27

8.1 Geologia y petrografia de los sitios muestreados y analizados

Las rocas analizadas en los estacionamientos 45 + 600 y 48 + 000, corresponden con materiales
de la Formacién Grifo Alto (Porras et al, 2012). En estos sitios, afloran coladas de lavas masivas,
afectadas por fallas tectonicas, fracturas, alteracion hidrotermal y como se demuestra en este
trabajo DAR. Debido a esto y por los procesos normales de meteorizacion en una zona tropical,
estas lavas presentan diferentes grados del alteracion, que van desde poca alteracion, hasta la
degradacién completa de los minerales originales constituyentes de las rocas. En varios sitios
donde hay presencia de alteracién hidrotermal, las rocas pueden presentar arcillitizaciéon o en otros
casos (los menos frecuentes) han sufrido procesos de silicificaciéon, tornandose mas duras y
resistentes a la meteorizacion y erosién. Sin embargo estos sitos no son de gran extension. Los
gue si predominan son los sitios con gran degradacién de los materiales, especialmente en el
estacionamiento del km 48 + 000. Un plano de falla identificado en este sitio, tiene un rumbo de N

24° E, con un buzamiento de 66° hacia el NW.

Se realizaron andlisis petrograficos a cinco diferentes muestras con diferentes grados de alteracion
en los estacionamientos con kilometraje 45 + 600 y 48 + 000. Cuatro de ellas se identificaron como
andesitas, algunas de estas con minerales secundarios (calcita, clorita verde, ceolita, hematita y
pirita) producto de la misma afectacion de procesos hidrotermales. La muestra restante no se pudo

clasificar debido a su alto grado de alteracién (Anexos).

8.2 Descripcion del sitio de muestreo Km 45+600

Unos metros después del puente sobre la quebrada Concepcién en sentido San José Caldera, en
el kildbmetro 45+600 de la RN-27, existen taludes de roca a ambos lados de la carretera. Las rocas
de estos taludes presentan externamente diferentes tonalidades de color rojo, amarillo y
anaranjado tipicas de la oxidacién de los sulfuros. Las paredes se observan muy fracturadas y
permiten el paso de agua meteérica. En general presentan una pendiente > 55° e incluso en
algunos puntos pendientes casi verticales. Este afloramiento tiene dimensiones de 120 m de largo

y 14 m de alto a ambos lados de la ruta (Figuras 3y 8).
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La roca sana expuesta presenta colores grises claros, de textura afanitica porfiritica con cristales
de plagioclasa de 2 mm promedio en un 15 % en una matriz gris de grano fino en un 81 %,
presenta minerales de alteracion como, sulfuros (probablemente pirita) en un 2 % (preferentemente
oxidados) y 6xidos de manganeso en un 2%, la mayoria de las plagioclasas se encuentra alterada
a calcita (algunas reaccionan con HCI al 10%), mucha de la superficie de la roca esta cubierta por

una patina de tonos rojizos, anaranjados y amarillos de no mas de 3 mm.

Figura 8. Vista del talud de roca lado derecho, muestreado para determinar el pH en una pasta de roca en el

estacionamiento 45+600. Nétese las coloraciones rojizas en las rocas del talud. Al fondo se observa el talud

rocoso cubierto por concreto lanzado.
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8.3 Resultados de las mediciones de pH en pasta Km 45+600

Los resultados del muestreo realizado en este sitio provienen de 37 muestras de rocas analizadas
en el Laboratorio de Geoquimica de la Escuela Centroamericana de Geologia. Estos se resumen
en el cuadro 1 y se muestran en la figura 9.

Cuadro 1. Resultados de muestras analizadas en Mayo 2014 de taludes en estacionamiento km
45+600 de la Ruta Nacional No. 27

Muestras analizadas 37
Temperatura promedio del agua durante mediciones 24.0°C
Valor més bajo de pH 7.29
Valor més alto de pH 9.77
Valor promedio 7.98

pH de muestras talud lado derecho © Sitio de muestreo

pH de muestras talud lado izquierdo

24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 [N

)

Figura 9. Resultados de la determinaciéon de pH en pasta realizados a las rocas ubicadas en los taludes
rocosos del estacionamiento 45 + 600. Como se observa, todas las muestras presentan valores de pH
superioresa 7
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Segun los resultados obtenidos, las rocas de este sitio a pesar de tener una coloracion rojiza en su
parte externa, no estan generando drenaje acido de roca. El valor de pH mas bajo obtenido en las
mediciones del laboratorio fue de 7.29, mientras que el valor promedio de pH fue de 7.98 por lo
tanto, se puede considerar que los materiales rocosos tanto del talud del LD como del LI estan

generando drenajes alcalinos.

Los siguientes aspectos se consideran para explicar el caracter alcalino de las rocas de este sitio.
A pesar de que la petrografia de la muestra analizada con el microscopio indica la presencia de
minerales que podrian corresponder con sulfuros y que en algunas muestras de mano se
observaron cristales de pirita, el porcentaje en que este mineral estd presente, no parece ser
suficiente para que al estar en contacto con el oxigeno y agua se genere &cido sulfarico. Otra
posibilidad para explicar el caracter alcalino de las rocas de este sitio, es la presencia de minerales
de alteracién de tipo calcareo (calcita) que estan sustituyendo las plagioclasas originales de las
rocas. La calcita, esta actuando como neutralizador y aunque existan sulfuros en las rocas, el
carbonato de calcio controla la posibilidad de generar acido sulfurico. Posiblemente la patina rojiza
que presentan en la parte externa estas rocas, sea por deposicién de 6xidos por los fluidos que

corren sobre ellas.

Se considera que los problemas de estabilidad del macizo rocoso que se estan dando en este sito
especifico, no estan directamente relacionados con DAR. Otras variables como: las pendientes tan
pronunciadas (en algunos casos verticales), las rocas densamente fracturas, asi como la gran
cantidad de agua que atraviesa y baja por ellas son posiblemente las principales razones que
influyen en la generacién de problemas de estabilidad y que se traducen en deslizamientos de tipo

caidas de bloques.
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8.4 Descripcion del sitio de muestreo Km 48 +000

En el estacionamiento ubicado en el kilometraje 48+000 se ubican dos taludes de roca alterada y
suelos residuales, uno al lado derecho y otro al lado izquierdo de la via segun el sentido San José
Caldera. El talud del LD tiene una altura maxima de 34.05 m, y esta compuesto por al menos 5
bermas con espacios para contra cunetas mientras que el talud del LI tiene una altura méxima de
25.5 m (Figura 5).

Los taludes a ambos lados de la carretera presentan material poco consolidado con diferentes
tonalidades (rojizas amarillentas) y grados de alteracién (desde poco alterada hasta completamente
alterada). En los sitios donde la roca estd menos alterada, la matriz presenta tonalidades de color
gris claro, es posible observar algunos fenocristales de plagioclasas. Las tonalidades rojizas,
anaranjadas, moradas y blancuzcas estan asociadas con zonas de fracturamiento intenso y zonas
de falla (Figura 9). En un plano de falla en el talud izquierdo se pudo observar azufre en las estrias
de falla y en otro sitio se observo esferas centimétricas de este mineral, las rocas de este sitio son

ricas en cristales de pirita (> 40%) que se puede observar a simple vista (Figura 6 B).

Figura 9. Talud en el kilbmetro 48+000 de la Ruta 27 San José-Caldera. Se observan las fracturas

y diferentes tonalidades de las rocas alteradas. La parte de color gris corresponde con una zona de
alteracion criptica, ya que parece estar sana a simple vista pero en realidad estd muy alterada y

presenta cristales de pirita.
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En este sitio, en una primera fase de muestreo en el mes de mayo del 2014 (inicio de estacion
lluviosa), se tomaron 36 muestras de suelo de forma sistematica siguiendo un orden previamente
establecido que sigue cuadrantes con distanciamiento entre las muestras de unos 20 m

aproximadamente (Figura 4).

Posteriormente en una segunda fase de muestreo a finales de agosto del mismo afio, se realiz6 un
levantamiento de muestras distanciadas cada 2 metros entre si a lo largo de una zona de 130 m
aproximadamente (Figura 5).

8.5 Resultados de mediciones muestreo general Talud km 48 + 000

Los resultados del primer muestreo realizado en este sitio provienen de 36 muestras de suelo que
fueron analizadas en el laboratorio de quimica de LanammeUCR. En el cuadro 2 se resumen los

resultados estadisticos mas importantes del experimento.

Cuadro 2. Resultados de muestras analizadas en Mayo 2014 Ruta 27, talud km 48+000

Muestras analizadas 36
Temperatura promedio del agua durante mediciones 24.2°C
Valor mas bajo de pH 1.32
Valor mas alto de pH 5.35
Valor promedio 2.8

Todas las muestras de suelo analizadas en este sitio, presentan una acidez < a 5.35, por lo que
segun la clasificaciéon de USEPA, 1994, se podrian agrupar entre altamente acidas y blandas
acidas. Al realizar una comparacién de la acidez de los suelos de este sitio con otros liquidos o
compuestos, se nota que estos suelos presentan valores menores que la lluvia acida y la mayoria

presentan una acidez similar a la del acido gastrico o &cido de bateria (Figura 10).

Al mostrar la distribucion de acidez de los suelos analizados en este sitio, se observa que las
muestras con los valores de pH mas bajos estan ubicadas en la zona central del talud, tanto del
lado izquierdo como del lado derecho. Las muestras ubicadas en sector NE de cuadrante y
alejandose del nlcleo del talud presentan los valores mas altos de pH, sin embargo todas

presentan valores por debajo del pH neutro (Figura 11).
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pH de muestras Ruta 27 talud km 48 + 000

Lejia

Amoniaco

Jabon

1.00

Muestras Ruta

Figura 10. Comparacion de resultados de pH obtenidos en muestras de Mayo 2014 en la Ruta 27 talud de
estacionamiento del km 48 + 000 y otras sustancias. Todas las muestras analizadas del talud presentan un

pH mas bajo que el que esta presente en la lluvia acida.

Figura 11. Resultados de muestreo general de suelos en talud de estacionamiento 48 + 000, la distribucion

de la curvas se realizo con una interpolacion de tipo triangulacion lineal.
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En la parte central del talud se encontraron fracturas y varios planos de falla. En base a los
resultados de pH obtenidos y su distribucién cerca de estas estructuras, se consider6 que la acidez
de los materiales en el talud podria estar directamente asociada a la ubicacion de esta zona de
falla. Sin embargo como se describe mas adelante, el muestreo en detalle del talud mostro que en
realidad el talud en la parte inferior se comporta de forma muy homogénea y que los cambios de

pH no son significativos excepto en los bordes del talud.

8.6 Resultados de muestreo en detalle talud estacionamiento km 48 + 000

Los resultados del muestreo en detalle realizado en este sitio provienen de 22 muestras analizadas
y distribuidas a lo largo de la parte inferior del talud LI. Los resultados analiticos se muestran en el

cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados de muestras analizadas en Agosto 2014 Ruta 27, talud km 48+000

Muestras analizadas 22
Temperatura promedio del agua durante mediciones 24.2°C
Valor mas bajo de pH 1.52
Valor més alto de pH 3.31
Valor promedio 1.8

Segun la clasificacién de pH de USEPA, 1994, este sitio corresponde con una alta acidez, los
niveles en algunos casos son muy cercanos a los que se pueden obtener por acido de bateria. El
borde izquierdo de la zona de muestreo (primeros 6 metros), presenta el valor mas alto de pH 3.31
pero este valor es andmalo comparado con el resto, mientras que los valores mas bajos de pH 1.52

estan ubicados en la parte central entre los 66 y 78 m.

Se considera que como el muestreo en detalle se realizé en el mes de agosto, cuando la estaciéon
lluviosa ya estaba instalada, la lixiviacion y movimiento de acido sulflrico entre las rocas era mayor
gue cuando se realizo el muestreo general del sitio en el mes de mayo, cuando las lluvias apenas

inician y la movilidad de los fluidos lixiviados no era tan alta.
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Figura 12. Distribucion de pH en los suelos y rocas tomadas de la parte inferior del LI del talud en el
estacionamiento del kilometro 48 + 000. N6tese como la variacion es muy poca y casi todas las muestras

presentan valores de pH inferiores a 2.
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8.7 Resultados de andlisis de pHy quimica de aguas en laboratorio

Se procedié a tomar muestras de agua en los estacionamientos km 21+400 y en el 48+000 para

establecer principalmente su pH, ademas de otros parametros como conductividad eléctrica

oxigeno disuelto, potencial de éxido reduccion y temperatura. La muestra del kilometro 21 + 400 se

tomé en un sitio donde no hay evidencias de alteracién hidrotermal o DAR, asi se tiene una mejor

comparaciéon de la acidez y la quimica de un sitio afectado por DAR y uno donde no se da este

proceso (Cuadro 4). A continuacién se presentan las observaciones sobre estos resultados.

Observaciones:

Las muestras de agua fueron tomadas el dia 20 de octubre del 2014 en botellas de
politetileno y se transportaron en frio hasta el laboratorio donde se conservaron a 7°C hasta
el momento del andlisis.

El pH, la temperatura (T), la conductividad eléctrica (Cond.), el oxigeno disuelto (OD) y el
potencial de 6xido reduccién (ORP) se midieron in situ con un medidor multiparamétrico
Thermo Orion 5 Star® UCR321339. Previamente calibrado a una temperatura que oscilé
entre 22°C y 24°C (termdmetro de mercurio en agua) con los siguientes patrones: pH 4,01;
pH 7,00; pH 10,01; 1413 pS/cm; 12,88 mS/cm; todos marca Oakton®; 240 mV marca
HI7021 HANNA®; patron zero oxigeno marca HI7040 HANNA®.

La medicion in situ del ORP mostré mucha inestabilidad.

La muestra R0O3 (km 48+000) es de un intenso color rojo y forma un precipitado al diluirla,
probablemente por el aumento en el pH.

Los analisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoquimica, Escuela Centroamericana
de Geologia, Universidad de Costa Rica.

La alcalinidad se hizo el 12 de diciembre del 2014, por volumetria usando fenofltaleina y
anaranjado de metilo como indicadores. En la muestra R03 (km 48+000) no pudo ser
determinada la alcalinidad en parte por el color intenso de la muestra y en parte porque por
su bajo pH. Se intent6 valorar la muestra con hidréxido de sodio y fenolftaleina pero
nuevamente el color y la formacion de un precipitado impidieron el analisis.

Las concentraciones de iones se determinaron por cromatografia iénica con detector de
conductividad con equipos Metrohm 881 Compact IC Pro® UCR306364 y UCR313765, el 5
y 6 de noviembre del 2014. Los valores de dureza se estimaron a partir de las
concentraciones de calcio y magnesio. El andlisis cromatografico no pudo ser confirmado
porque la muestra R03, dafié la resina de intercambio i6nico de la columna cromatografica,
posiblemente por la formacién de un precipitado.

La densidad se hizo el 12 de diciembre del 2014 por el método del picnébmetro con una
balanza Sartorius Cubis® 350141.
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LGQ141020- LGQ141020-
N°LGQ 01l 02
Caédigo original Q01 R0O3
Fecha de toma (dd/mm/aa) 20/10/2014 20/10/2014
Estacionamiento km 21+400 km 48+000
Temperatura O 29,7+0,1 38,2+0,1
pH pH 7,78 0,01 153+0,01
Cond. uS/icm 2875%0,1 17485+ 1
oD mg/L 7,0+£0,1 0,71+0,1
ORP mV 70 £10 428 + 20
Litio mg/L < 0,009 <0,9
Sodio mg/L 174+0,4 32+4
Amonio mg/L < 0,04 12+3
Potasio mg/L 1,13 +0,06 18+0,6
Calcio mg/L 52,3+0,8 672+ 6
Magnesio mg/L 1,20 +0,04 590 + 3
Fluoruro mg/L 0,22 £0,09 718
Cloruro mg/L 1,02 +£0,05 8+2
Nitrito mg/L <0,6 <57
Nitrato mg/L <0,6 < 66
Fosfato mg/L <2 <190
Sulfato mg/L 16,3+0,5 (40 + 1) x 1000
Dureza calcica mg/L CaCOs 131 1678
Dureza magnésica | mg/L CaCOs 5 2430
Dureza total mg/L CaCOs 136 4108
Alcalinidad OH/CO3 | mg/L CaCOs3 <1 no se midio
Alcalinidad HCO3 mg/L CaCOs3 268 no se midio
Alcalinidad total mg/L CaCOs 268 no se midio
Carbonatos mg/L <1 no se midio
Bicarbonatos mg/L 164 no se midio
Densidad g/mL 0,998 1,041

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

Cuadro 4. Resultados geoquimicos del analisis de muestras de agua en la RN-27.
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Estos resultados muestran la disparidad entre ambas muestras de agua. La muestra del
estacionamiento km 48+000 es mas acida, mas calida, mas anbdxica, con mayor conductividad
eléctrica y es mas concentrada en todos los iones mayores, excepto para el potasio; su bajo pH
medido es debido a una alta concentracion de iones hidronio (10™** M = 0,03 mol/L) que implica
una reducciéon en la presencia iones carbonato libres y quiza también la de los iones
hidrégenocarbonato, por lo que el principal anion es el sulfato (40 g/L), consistente con la oxidacién
del sulfuro de la pirita de las rocas; los cationes mas abundantes son el Mg®* y el Ca®* que le dan
mayor dureza a esas aguas y son mas susceptibles de tener indices de saturacion altos para los
sulfatos de magnesio y calcio, los cuales que pueden precipitar si aumenta el pH, baja la
temperatura, se diluye la muestra o si ocurre una combinacién de los tres. No se hizo
determinaciones de la concentracién de hierro en el agua pero el color de la muestra (rojo intenso)
y la patina que recubre los alrededores delata su presencia, la reducida concentracién de oxigeno
disuelto hace pensar que la especie predominante sea el [Fe(H.O)s]*" o algin otro complejo
analogo de hierro-Il, sin descartar la presencia de hierro-lll en disolucién favorecida por el bajo
nivel de pH. En contraste la muestra del estacionamiento km 21+400 es ligeramente basica, fria,
incolora, diluida y con condiciones oxidantes, fue tomada en un sitio donde la roca tenia una color
grisaceo. Sin otra informacion adicional, podria suponerse que la muestra del estacionamiento km
21+400 tiene poca influencia de un drenaje acido de rocas en comparacion con la muestra de agua

del estacionamiento km 48+000.

8.9 Efectos y peligrosidad del drenaje acido de rocas en la Ruta Nacional No. 27

En el ambiente, el drenaje acido de roca puede originar la desaparicién de la vida acuatica o la
contaminacion de los ecosistemas pues si aumentan las concentraciones de elementos toxicos en
el agua, puede favorecerse la bioacumulacion en los tejidos de los organismos y la
biomagnificacion a través de la cadena trofica. El incremento en la concentracién de elementos
téxicos en el organismo puede producir enfermedades degenerativas, deformaciones genéticas y
cancer (USEPA 1994). El agua contaminada con ciertos metales toxicos es muy dificil de tratar.
Aparte de los problemas ambientales, el drenaje acido puede ocasionar deterioro de estructuras

metalicas o de concreto, tal y como esta sucediendo en la RN-27.
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Hay otros sitios en la RN-27 que presentan indicios de estar siendo afectados por DAR como el
identificado en el estacionamiento 48 + 000, algunos de ellos se describen en detalle mas adelante.
Las mayores afectaciones observadas, se dan en las estructuras de concreto y acero. Las cunetas
al lado de la via, presentan acumulacién de 6xidos de hierro y manganeso que son depositados por
las aguas, posteriormente van perdiendo consistencia debido a la desintegracion del material
calcareo al entrar en contacto con las aguas acidas (Figura 13 y 14). Lo mismo ocurre con las
contracunetas colocadas en la parte superior de las bermas y taludes. El concreto lanzado sobre
los taludes, presenta los mismos problemas, con el agravante de que al estar colocados sobre los
taludes se pueden desprender y afectar a los usuarios de esta ruta. Las varillas de acero, pernos y
anclajes sufren inicialmente oxidacion en sus partes externas que con el paso del tiempo se

convierte en corrosién, hasta degradar completamente el acero (Figura 13y 14).

Figura 13. A)) Pared de concreto lanzado con tonalidades naranjas generadas por 6xidos de hierro y
manganeso. B.) Cunetas colapsadas por flujos de agua acida, ademas se observa la parte inferior del talud
resquebrajada. Ambas iméagenes corresponden al estacionamiento Kilémetro 37+700.
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Figura 14.A.) Exposicion de acero corroido por fracturas en el concreto lanzado. B) Se observan patinas de
oxidos de hierro sobre el concreto lanzado, estdn asociadas con las salidas de agua de los drenajes y las
fracturas. En la cuneta también se puede apreciar la presencia de este tipo de coloraciones. Estas fotografias
corresponden con el estacionamiento del KildGmetro 45+800.

8.10 Medicion de pH in situ de aguas y problemas identificados atribuidos a DAR

Se presentan los resultados de mediciones de pH de aguas superficiales en varios sitios de la RN-
27 y problemas observados en varios taludes que se pueden atribuir a efectos de DAR. Es
recomendable realizar pruebas de pH en pasta en estos taludes para comprobar y determinar la
intensidad del drenaje que se esta dando en estos puntos.
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Estacionamiento km 37+700

En este sitio, en el talud del LD hay presencia de patinas de 6xidos de hierro y manganeso en el
concreto lanzado y las cunetas. Estas estructuras de drenaje, se observan muy desgastadas en la
parte central por donde discurre el agua y los agregados liticos estan completamente expuestos, lo
gue evidencia la pérdida del componente calcareo. El concreto lanzado de este sitio presenta
alteracion quimica intensa que ha afectado severamente sus propiedades fisicas, hasta el punto de
gue se desgrana completamente. En la parte inferior del talud, el concreto lanzado esta agrietado y
permite la salida de agua que esta lavado el material mas fino y suelos del talud, lo cual ha

ocasionado inestabilidad al talud y hace que concreto se resquebrajando aun mas (Figura 13).

Hay puntos en este talud donde las pendientes son muy fuertes con angulos casi verticales y hasta
con pendientes negativas. En las zonas donde el concreto ha colapsado hay material en voladizo y
el acero de las mallas electro-soldadas estd4 expuesto. El acero se presenta con oxidacion y

corrosion intensa (Figura 13).

Una medicién de pH in situ de las aguas que fluyen en la parte inferior del talud, dio como resultado
5.5, (similar a lluvia acida). Se considera que las caracteristicas tan desfavorables presentes en el
concreto lanzado y el acero de la malla electro-soldada de este talud, se debe a afectacién por
DAR. Sin embargo se recomienda realizar mediciones de pH en pasta de los materiales originales

del talud para comprobar esta situacion.

Estacionamiento km 45 + 800

El talud en LD ubicado en este estacionamiento presenta varios indicios de que esta siendo
afectado por drenaje acido. Los problemas encontrados corresponden con alteracién quimica y
fisica del concreto lanzado, perdida de componente calcareo en concreto de cunetas, exposicion

de acero y colapso de concreto lanzado (Figuras 14 y 15).
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Figura 15. A) Concreto lanzado con patinas de éxidos de hierro en la parte inferior. B.) En la parte central se
observa la cuneta con acumulacion de éxidos de hierro. C) Colapso de concreto lanzado que deja expuesto

el acero de las mallas electro-soldadas.

Estacionamiento km 48 + 000

En este lugar se realizaron mediciones in situ de pH de aguas y de pH en pasta de las rocas
alteradas. Los resultados fueron 1.56 y 2.10 respectivamente (Figura 16). Ambos resultados
concuerdan muy bien con los datos obtenidos en el laboratorio tanto para el muestreo general
como para el muestreo detallado que se realizo en este sitio. Todas estas mediciones explican muy
bien porque las cunetas y contra cunetas estan tan alteradas y no hay vegetacion en los taludes.
La inestabilidad del los taludes de este sitio esta directamente relacionada con DAR y se debe de

corregir esta situacion con las técnicas adecuadas.
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Prueba de pH de agua in situ

oRICE

Figura 16. A.) Se muestra el agua estancada en la cuneta donde se realizd la medicion de pH in situ. La
coloracién rojiza es tipica de aguas muy acidas. B.) Resultado de medicion de pH de agua estancada (1.56)
un poco menos que el &cido de bateria C.) Muestra de roca alterada con presencia de azufre, con la cual se
genero la pasta a la que se le hicieron las mediciones de pH. D.) Resultados de medicién de pH de pasta
(2.1)

9. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se logré determinar que hay sitios a lo largo
de la RN-27 donde se esta dando drenaje acido de roca. Esta situacién afecta directamente las
propiedades fisicas del concreto lanzado y las cunetas construidas para el manejo de aguas
superficiales, ocasionando su colapso y generando un peligro para los usuarios. Hay sitios que
presentaban indicios de DAR como patinas de éxidos de hierro, pero los andlisis realizados en el

laboratorio dieron negativos. Por lo tanto es muy importante realizar mediciones de pH en pasta en
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todos los sitios donde se tengan indicios de que esta ocurriendo este proceso para asi poder

confirmarlo o descartarlo.

El talud rocoso ubicado en el estacionamiento 45 + 600, no presenta DAR. Los problemas de
estabilidad del macizo rocoso que se estan dando en este sitio especifico, no estan directamente
relacionados con DAR. Otras variables como: las pendientes tan pronunciadas (en algunos casos
verticales), las rocas densamente fracturas, asi como la gran cantidad de agua que atraviesa y baja
por ellas son posiblemente las principales razones que influyen en la generacién de problemas de

estabilidad y que se traducen en deslizamientos de tipo caidas de blogues.

Los taludes de suelos residuales y roca alterada ubicados en el estacionamiento 48 + 000,
presentan DAR y estan influyendo directamente en los problemas de estabilidad de este sitio.

Los valores de pH del agua estancada en una cuneta del estacionamiento 48 + 000, coincide con
los resultados de los andlisis de las muestras de roca por lo que se reafirma el contenido de DAR

en el area. La geometria y las pendientes > 35° inciden también en la inestabilidad del sitio.

10. RECOMENDACIONES

10.1 Recomendaciones generales

Identificar todos los taludes de la RN-27 que presentan indicios de DAR. Una vez identificados, en
cada uno de ellos se sugiere realizar un programa de muestreo general y detallado (si lo requiere)
de rocas y suelos para realizar pruebas de pH en pasta como los presentados en este trabajo. Con
la informacion generada se podra caracterizar cada talud y determinar la mejor solucién para

asegurar su estabilidad.

Generar y desarrollar un programa de monitoreo que sea un proceso rutinario y sistematico de
medicion de pH de las aguas que salen de los sistemas de drenajes de los taludes caracterizados.
Con los datos generados con este programa se podria tener un mejor control y poder determinar la

evolucion de DAR en los taludes.

Las técnicas empleadas en geoquimica ambiental para controlar DAR en proyectos de mineria
dependen de qué tan avanzado esta el proceso de generacion de DAR. En la mayoria de los

casos, estas técnicas estan enfocas en aislar las rocas que son ricas en sulfuros para asi, evitar el
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contacto con el oxigeno y el agua. Al generar condiciones andxicas se reduce la posibilidad de que
se forme acido sulftrico. Para aislar las rocas, frecuentemente se utilizan, lodos, arcillas y mantas o
geomembranas de recubrimiento con una cobertura de materiales inertes. También se incluyen
técnicas para neutralizar la accién del acido sulfarico al introducir al sistema, rocas ricas en
carbonatos, (calizas, dolomitas, margas calcareas entre otras). Todas estas técnicas tienen que ser
consideradas y ver la factibilidad técnica de que sean adaptadas para ser aplicas en taludes de

carreteras.

Hacer analisis geoquimicos de aguas mas detallados, en los taludes donde se identifigue DAR para
determinar cuales elementos pesados estan siendo lixiviados, transportados y entrando al sistema

fluvial de la zona.

10.2 Recomendaciones estacionamiento 45 + 600

Debido a que este talud no se identifico la presencia de DAR, pero se han presentado problemas
de estabilidad como caida de bloques, se recomienda que se realice una caracterizacion
geotécnica del macizo rocoso que incluya un sistema de clasificaciéon y muestreo de materiales
para analisis posterior en el laboratorio de rocas. Una vez caracterizado el talud desde la

perspectiva de mecanica de rocas, se podra determinar la mejor técnica para su estabilizacion.

Se recomienda hacer un mapeo geolégico detallado que incluya un muestreo de rocas y suelos
para andlisis de pH en pasta del sitio ubicado hacia el Norte y Noroeste de este talud, debido a que
existe la posibilidad de que las patinas de 6xidos de hierro y manganeso que presentan las rocas
en este sitio estén relacionadas con un sitio afectado por DAR que se encuentre montafia arriba y

gue también pueda afectar la linea del ferrocarril que pasa por la zona.

10.3 Recomendaciones estacionamiento 48 + 000

Este sitio tiene que ser considerado para que se realice una restauracion completa e inmediata de
los taludes y que incluya técnicas empleadas para el control de DAR, control de erosién, control de
aguas de escorrentia e integracion paisajistica. Este sitio podria subdividirse en secciones y servir
como un laboratorio para probar diferentes metodologias de control de DAR y asi determinar
cudles son las mas efectivas para un ambiente tropical como el de Costa Rica y la geometria de los

taludes de la RN-27.
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Ademas de la restauracion, en este sitio, es recomendable que se realice un muestreo en detalle y
analisis de pH en pasta de los suelos y rocas ubicados en la zonas mas cercanas al puente sobre
el Rio Salitral y la zona Sur, donde se han ido depositando material de escombros. También que se
realice un programa de monitoreo constante durante un periodo de tiempo de al menos un afio
donde se hagan mediciones de pH de las aguas de rio Salitral en la parte superior de la cuenca y
en el mismo sitio del puente. Se recomienda realizar una evaluaciéon completa del estado del
puente y determinar si esta estructura presenta afectacion por DAR.

Determinar la profundidad de la zona de afectacion por DAR en este sitio. Para esto, se sugiere
realizar perforaciones verticales y horizontales en cada una de las bermas de los taludes hasta
llegar a la roca sana. Al material recuperado de cada perforacién se le deberian de realizar pruebas

de pH en pasta.
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13 ANEXOS

Cuadro 6.

Composicidn petrogréafica de muestras en la zona de estudio

Coordenadas

Céadigo CRTM-2005

Descripcién microscopica

Unidad/

Clasificacion o
Formacion

Figura

R27-1 447638,535 E

1096562,815 N

R27-2 447608,115 E

1096593,572 N

447638,623 E

R27-5 1096624,253 N

447608,159E

R27-7 1096624,297N

Textura holocristalina  porfiritica. Matriz  (72%),
recristalizada compuesta de cuarzo secundario,
arcillas, 6xidos de hierro y opacos. Fenocristales
(23%), plagioclasa (13%) hipidiomorfica, opacos
(5%), anfiboles (5%) alterados a arcillas. Minerales
de alteracion: cuarzo secundario (rellenando
cavidades), arcillas (altera  feldespatos y
ferromagnesianos), 6xidos de hierro, sericita, ceolita'y
epidota (<1%). Otros rasgos: vesiculas (2%),
amigdalas (3%), vetillas de arcillas y microfracturas.

Textura holocristalina  porfiritica. Matriz  (73%),
recristalizada compuesta de cuarzo secundario,
arcillas, 6xidos de hierro y opacos. Fenocristales
(25%), plagioclasa (18%) hipidiomorficas, opacos
(2%), ferromagnesianos alterados (5%) con olivinos
alterados a serpentina y arcilla. Minerales de
alteracion: calcita, sericita (alterando feldespatos),
cuarzo secundario (rellenando cavidades), 6xidos de
hierro, arcillas, serpentina (alterando olivino), titanita
(traza). Otros rasgos: amigdalas (2%) rellenas de
filosilicatos o calcita.

Textura granoblastica con granos. Fenocristales de
cuarzo xenomorfico y contactos saturados, ¢xidos de
hierro diseminados con forma de bandas, manchas y
vetillas, sericita diseminada entre granos de cuarzo,
posibles minerales ferromagnesianos (3%)
hipidiomérficos  alterados, arcillas diseminadas.
Minerales de alteracion: 6xidos de hierro, arcilla Otros
rasgos: vetillas, vesiculas, amigdalas. Cuarzo,
sericita y Oxidos de hierro dispersos en toda la
muestra.

Textura hipocristalina glomeroporfiritica  seriada.
Matriz (41%), intersertal compuesta por feldespatos,
piroxenos, opacos, arcillas y vidrio. Fenocristales
(48%), plagioclasa (30%) hipidiomérficos con
zonacion, textura cribosa y fracturas rellenas de
calcita, opacos (4%) cristales reabsorbidos, augita
(8%) hipidiomérficos alteradas por arcillas y con
fracturas rellenas de calcita, didpsido (6%)
hipidiomérficos algunos con inclusiones de opacos y
plagioclasa y bordes de corona. Minerales de
alteracion (10%): calcita (8%) alterando feldespatos,
sericita (2%) alterando plagioclasas, arcillas alterando
feldespatos, 6xidos de hierro y epidota. Minerales
accesorios (<1%): apatito. Otros rasgos: amigdalas
(1%), vetillas, autolito y cumulito.

Andesita

Lo Grifo Alto
recristalizada

17

Andesita

B Grifo Alto
recristalizada

18

No se puede

7 Grifo Alto
determinar

19

20

Andesita con

augita y diopsido Grifo Alto

M1- 449185,331 E
45+600 1097357,046 N

Textura holocristalina  porfiritica. Matriz  (60%),
pilotaxitica compuesta de microlitos de plagioclasa
como Unico mineral reconocible. Fenocristales (25%),
plagioclasa (25%) hipidiomorficos con zonacién
continua. Minerales de alteracion (14%): calcita
(sustituyendo las plagioclasas en un 15%), pirita
(5%), hematita (3%), clorita verde (4%) y ceolita (2%).
Minerales accesorios (>1%), apatito y zircon.

Andesita Grifo Alto

21
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A continuacion se muestran fotografias de la secciones delgadas de analizadas.
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Figura 19. Composicién petrografica de la muestra R27-5 en Nicoles Paralelos y Nicoles Cruzados.
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Figura 20. Composicién petrogréfica de la muestra R27-7 en Nicoles Paralelos y Nicoles Cruzados.
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