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Resumen: En el presente informe se analizan varios de los factores que provocaron el deslizamiento ocurrido
en el km 38+600 de la Ruta Nacional 27, especificamente el efecto del drenaje acido de roca en el deterioro de
las obras de retencion y proteccion. Mediante un vehiculo aéreo no tripulado, técnicas de foto gravimetria y
software especializado, se realiz6 un levantamiento topografico de la zona y se generaron modelos de
elevacion digital para el andlisis geomorfolégico del sitio. Los materiales que afloran en los taludes del
corresponden con brechas alteradas hidrotermalmente, en la parte media y superior con mucha alteracion y
una matriz arcillosa con altos contenidos de azufre y sulfatos. La presencia de este mineral junto con otros
oxidos de hierro y magnetita ha generado que al estar expuesto al oxigeno e interactuar con el agua de lluvia y
escorrentia se esté generando drenaje acido de roca. El DAR esta afectando seriamente el concreto lanzado y
el acero de los anclajes, aqui se demuestra el consumo del componente calcareo en concreto por efecto del
DAR vy la afectacion en el acero de la mallas y los anclajes. Se estudia el mecanismo de deterioro que ha
provocado la caida del concreto, el suelo y las rocas del lugar. Con base en las observaciones y las pruebas
realizadas se identifican otros sectores con condiciones similares al talud fallado, y que tienen alto potencial de
presentar desprendimiento de concreto, suelo y rocas, con el evidente peligro que conlleva para los usuarios de
la carretera. Posteriormente se analizan los informes presentados por el Concesionario de la carretera sobre
este particular. Se concluye que se deben realizar estudios y disefios especificos para las condiciones
particulares de estos sitios, ya que colocar nuevamente anclajes y concreto con refuerzo de acero equivale a
reconstruir la vulnerabilidad del sitio y expone nuevamente a los usuarios al riesgo derivado de la caida de
materiales sobre la carretera.
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1. POTESTADES

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

reconstruccion y conservacion de la Red Vial costarricense.

La identificacion y el entendimiento de los mecanismos y procesos quimicos y fisicos que alteran los
materiales de los taludes en las carreteras y los materiales que son empleados en las obras de
proteccion y estabilizacion, permiten evaluar la condicion de estas obras de infraestructura y fiscalizar

las intervenciones realizadas, en este caso, por el Concesionario de la carretera.

Desde su construccion la Ruta Nacional No.27 (RN-27) ha presentado problemas de estabilidad en
varios sectores, provocando deterioro en las obras geotécnicas y deslizamientos con consecuencias
negativas para los usuarios como la interrupcion del transito vehicular y en el peor de los casos

fatalidades.

Por lo tanto, los aportes cientificos y técnicos derivados del presente informe se enmarcan dentro de
las funciones que la ley N°8114 le confiere al LanammeUCR y representan los principios de

investigacion, accion social y transferencia de tecnologia.

2. INTRODUCCION

La RN-27 fue construida con el propésito de comunicar el Valle Central con la costa Pacifica y
mejorar el dinamismo econdmico del pais. Desde su construccién y posterior a su inauguraciéon en el
afio 2010, la RN-27 ha presentado en varios taludes problemas recurrentes de estabilidad que han
sido asociados con taludes de elevada pendiente, rocas alteradas hidrotermalmente y sistemas de
manejo de aguas superficiales ineficientes, entre otras causas (ACG 2010; Porras et al., 2012;
Informes INF-PITRA-001-2013, LM-PI-UGERVN-007-2013, INF-PI-UGERVN-005-2014).
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Ademés de las razones antes mencionadas como variables de inestabilidad, en algunos sitios las
soluciones geotécnicas que se han implementado para estabilizar los taludes no siempre responden
a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y las rocas presentes en cada sitio. El colapso del
talud ubicado en el km 38+600 a inicios del mes de agosto del presente afio, pone en evidencia este
problema, que se repite en otros sitios de la ruta que ya han sido identificados en informes anteriores
(LM-PI-UGERVN-003-2015).

En este informe se analizan las principales caracteristicas geomorfologicas de los taludes del km
38+600. Se hace una caracterizacion geoldgica general de las rocas presentes y se determina la
presencia de drenaje acido de roca (DAR) en el sitio, ya que se le considera una variable importante
en el colapso del concreto lanzado que habia sido empleado como parte del sistema de estabilizacién
y proteccion del talud. Luego de confirmar la presencia de DAR en el sitio, se describe la condicion
actual del talud y los deterioros observados en el concreto lanzado, el acero de las mallas
electrosoldadas y anclajes, los cuales fueron colocados como parte de las obras de proteccién y
estabilizacion del talud. Finalmente, se analizan los informes remitidos por el Consejo Nacional de
Concesiones, los cuales fueron preparados por el Concesionario de la ruta, asi como un informe de la
Supervisora del proyecto, el Consorcio Getinsa - Gabinete S.A., con respecto al DAR en los taludes

de la RN-27 y la condicion de las obras en el talud del km 38+600.

3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se ubica entre Escobal y Orotina sobre la RN-27, segin se muestra en la figura 1.
Dentro de la clasificacion de zonas de vida de Holdridge para Costa Rica, 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 (Holdridge, 1967), y
presenta una estaciéon seca bien marcada que puede extenderse hasta por 5 meses, usualmente

entre Diciembre y Abril/Mayo.

Especificamente, en la zona de estudio este afio en promedio no ha sido particularmente lluvioso,
pero se han presentado algunos eventos de alta intensidad de lluvia. El deslizamiento del talud en el

km 38+600 se dio el dia 9 de agosto del presente afio, en ese mes se reportan 130.8 mm de lluvia
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acumulada para la estacion ubicada en La Universidad Técnica Nacional en Balsa, Atenas y que se

encuentra a 3.5 km del sitio de estudio (Instituto Meteoroldgico Nacional 2015).

, — .
[j.}‘ %«O \@\Ruta Nacional 27 Area de estudio
O 3 p

Sitio de muestreo

km 38 +600

110?“’"

. 10 kF‘lt«fJ&'; V

Figura 1. Ubicacion del area de estudio sobre un modelo de elevacion digital con altitud. En el sitio del

estacionamiento km 38+600 se tomaron muestras de suelo, rocas y concreto. (Coordenadas CRTM-2005)
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4. OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

Se propuso como objetivo general del estudio determinar la influencia que el drenaje acido de rocas
ha tenido en el deterioro y en los deslizamientos del talud del km 38+600, en la Ruta Nacional No. 27.
Establecer la afectacion que presentan tanto los materiales propios de este talud, como el concreto
lanzado y el acero de refuerzo producto del DAR, con el fin de verificar si las soluciones

implementadas se adecuan a las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Levantar la topografia en detalle de los taludes del km 38+600 en la RN-27, para determinar
datos paramétricos y hacer un analisis geomorfolégico del sitio. El levantamiento topografico
se hizo mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT), que incluye el uso de
fotografias aéreas obtenidas con este vehiculo.

- Hacer una caracterizacion geomorfolégica del sitio del km 38+600, para analizar pendientes,
drenajes y lineas de flujo superficiales entre otras caracteristicas que podrian dar informacién
sobre aspectos de inestabilidad del talud.

- Realizar una caracterizacion geoldgica del sitio mediante un muestreo de los materiales de los
taludes.

- Realizar una caracterizacion mineralégica de los materiales del sitio, para determinar
elementos tipicos de sitos con presencia de DAR.

- Realizar ensayos de pH en pasta para determinar la ocurrencia de drenaje acido, medir su
intensidad y extensién en los taludes seleccionados del km 38+600.

- Caracterizar geoldgica y geotécnicamente el deslizamiento ocurrido en el kildmetro 38+600 de
la RN-27, el domingo 9 de agosto del 2015.

- Determinar y cuantificar la afectacién de los materiales (concreto lanzado y acero) que han
sido empleados para la proteccion y estabilizacion en el sitio donde ocurrié el deslizamiento,
mediante pruebas realizadas a muestras recolectadas.

- Valorar cuantitativamente el efecto de la acidez en el deterioro de las soluciones

implementadas para la estabilizacion y proteccion del talud.
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- Analizar los informes presentados por el Concesionario de la ruta, con respecto al efecto del
drenaje &cido de roca en los materiales utilizados para la proteccion y estabilizacion del talud,
asi como en la estabilidad de la obra.

6. METODOLOGIA

A continuacion se describe el procedimiento llevado a cabo para la elaboracion de este informe,
desde el levantamiento topografico en detalle utilizando los VANT vy la seleccién de los puntos que se
muestrearon, los 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 consisti6 en los siguientes pasos:

6.1 Levantamiento topografico en detalle mediante VANT

El levantamiento topografico se realizo el dia 11 de agosto del presente afio. Se utilizaron dos
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) de tipo DJI Phantom Il Profesional®, que cuentan con
camaras DJI FC-300 con resolucion de 12 Mega pixeles para el levantamiento de fotografias aéreas
georreferenciadas. Se colocaron cuatro puntos de control con GPS (de doble frecuencia) en la zona
de estudio para posteriormente realizar la ortorectificacion y levantamiento topografico con el
programa Agisoft PhotoScan®. La resolucién obtenida es de 3 cm por pixel, la altura de vuelo de los
VANT fue de 100 m, se generaron un total de 94 imagenes con un traslape superior al 60%. La
informacién generada fue utilizada para determinar los datos paramétricos y geomorfolégicos de los

taludes estudiados.

6.2 Muestreo y caracterizacién de materiales para pH en pasta

El muestreo en este sitio fue realizado el dia 11 de agosto, estableciendo dos segmentos de trabajo,
uno (el principal) al lado izquierdo (LI) de la via y otro al lado derecho (LD) de la carretera en el
sentido San José-Caldera. A lo largo del talud del LI se tomaron 12 muestras del suelo del sitio. Cada
muestra fue tomada a una distancia minima de ~10 m entre una y otra, a lo largo de unos 300 m (ver

figura 2).
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A cada una de las muestras tomadas, se le realiz6 una descripcion litolégica y mineralégica, se
determiné el porcentaje de sulfuros de la muestra y la presencia de carbonatos mediante la utilizacion
del HCI al 10 %. Ademéas se tomaron fotografias de cada uno de los puntos en donde se obtuvieron
las muestras. Cada una de ellas se rotuldé con un codigo especifico y se ubicé dentro del croquis
correspondiente.

1098850

Ruta N°e 27

10985%

455200 455300 455400
Figura 2. Imagen aérea tomada con VANT donde se muestra el sitio del deslizamiento y la ubicacion de cada

una de las muestras tomadas para andlisis de pH en pasta. LD = Lado derecho, LI = Lado izquierdo el sentido
San José - Caldera.

6.3 Mediciones pH en pasta en el laboratorio

La metodologia utilizada en este trabajo para medir el pH de los materiales de los taludes, es

conocida como pH en pasta. Es una adaptacion de técnicas de geologia ambiental para determinar la
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presencia de drenaje &cido de rocas (DAR) en proyectos mineros (Sobek et al., 1978) y que es
derivada de pruebas que se hacen en mediciones agricolas (USEPA, 1994). Las mediciones de pH
se realizan a una pasta generada con los suelos y/o rocas de interés. Los datos obtenidos
proporcionan una indicacion de la generacion neta de acido asociada con una muestra, ya que el pH
es un control fundamental, tanto en los indices de reaccién primaria, como en la solubilidad del
mineral (MEM-PERU, 2015).

Las mediciones de pH de suelos se realizaron en el Laboratorio Geoquimica de la Escuela
Centroamericana de Geologia (ECG, UCR). Se sigui6 la metodologia propuesta por Sobek et al.
(1978).En general, estas mediciones consisten en tomar una cantidad determinada de material fino,
luego disgregar o moler el material y tamizar con malla N°10 (apertura 2 mm), y descartar la fraccion
gruesa. Se toman 20 g del material (Figura 3A) y a cada muestra seca de roca o suelo, se le agrega
con ayuda de una probeta 20,0 + 0,5 ml de agua ultrapura con una resistividad de 18,2 MQ/cm recién

obtenida del purificador y pH neutro (7).

Las muestras se ponen en un agitador con una pastilla magnética por 10 minutos a temperatura
ambiente (Figura 3B). Se toman las medidas necesarias para evitar la contaminacién cruzada entre
las muestras o los patrones. Se introduce el electrodo para hacer la mediciéon. Se espera a que se
estabilice la medida (Figura 3C). Este proceso se hizo por triplicado y se tom6 el promedio de las tres

mediciones de cada muestra analizada.

Figura 3. Los andlisis de pH en pasta a suelos y rocas de los taludes se realizaron en los laboratorios de
geoquimica de la ECG. A) Pesaje de muestras pulverizadas y tamizadas. B) Agua con material pulverizado

dejandose reposar. C) Medicion de pH de la muestra con pH-metro electrénico.
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La metodologia empleada para medir y caracterizar la afectacion del DAR en las rocas, el concreto y
acero del sitio se describen junto con los resultados obtenidos mas adelante en este informe.

7. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL KM 38+600

7.1 Morfologia de taludes

La zona de la RN-27 ubicada en el km 38+600 corresponde con una seccion de corte en cajon, con
taludes a ambos de la carretera, a continuacién se describen las principales caracteristicas

geomorfoldgicas de estos taludes.

El talud LD (Figura 4), antes del deslizamiento contaba con un muro anclado y drenajes incrustados
en la roca meteorizada para dar soporte contra deslizamientos y generar estabilizacion. Es un talud
de corte, presenta una seccion de aproximadamente 190 m de longitud con concreto lanzado y otra
seccion de menor longitud sin proteccion superficial, esta Ultima seccién cuenta con al menos tres

areas separadas por cunetas y contra cunetas.

La altura maxima de este talud es de unos 35 m frente a la carretera, sin embargo en la parte
posterior cerca de la linea del ferrocarril la altitud es mayor (48 m sobre la carretera). Las pendientes
de las zonas que estan cubiertas con concreto lanzado oscilan entre 35° y 90° (ver figura 5). En el
sector de las terrazas las pendientes son cercanas a los 35° y solamente en la parte superior las

pendientes son entre 8° - 35°, posiblemente este sector aun preserva la pendiente original de la zona.

Por la direccion de las pendientes y los cambios de altitud de hasta 50 m, es muy probable que las
lineas de flujo del agua dentro del macizo tengan direccién de norte a sur, por lo tanto, los fluidos

tratan de buscar salida en el frente del talud cubierto por el concreto lanzado.
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Sector colapsado

Talud con concreto lanzado

Talud muestreado

s e -L.‘&'*;ﬁ- !z Y ."J
A
- e —

Pendientes (0)
K O I I O

Figura 4. Vista del talud del lado derecho. A) Se muestra la seccién colapsada. B) Distancia que hay entre las
zonas mas elevadas de los taludes. C) Vista lateral oblicua del talud LD. D) Pendientes del talud LD. Figuras

generadas a partir de datos topogréaficos levantados con el VANT.
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El talud del lado izquierdo (LI), también es un talud de corte (Figura 5), presenta una longitud de
aproximadamente 220 m y una altura maxima de 15 m. Tiene dos bermas en la parte superior con
contra cunetas. Las pendientes en toda la seccién son superiores a 35° y en algunos puntos puede
llegar a ser superior a 55°.

Este talud estd parcialmente cubierto por un manto para control de erosién, anclado con pines de
acero. Debido al paso del tiempo y la exposicién a los elementos como sol, viento y lluvia, el manto

se ha deteriorado severamente, practicamente ya no cumple ninguna funcién.

Por la direccion de las pendientes y los cambios de altitud, es probable que en este talud existan dos
lineas de flujo: una hacia la carretera y otra siguiendo lo que era la topografia original antes del corte

de la carretera, hacia el sur.
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Talud con malla para control de erosion

Talud muestreado

Talud LD

Talud LI
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Figura 5. Informacion referente al talud del lado izquierdo. A) Ubicacion de muestras para pH en pasta, largo y
alto del talud. B) Vista lateral oblicua. C) Vistas de Perfil y D) Pendientes de talud.
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7.2 Geologia y petrografia

Las rocas localizadas en el estacionamiento 38+600, corresponden con materiales de la Formacion
Grifo Alto (Porras et al, 2012 & Ruiz et al, 2015). En general, en varios sitios de la RN-27 las rocas
asociadas con esta formacion son: coladas de lavas masivas, brechas volcénicas, diques y otras
facies del mismo origen, afectadas por fallas tectonicas, fracturas, alteracion hidrotermal y como se
demostré en trabajos anteriores (LM-PI-UGERVN-003-2015, enero 2015) y se vuelve a evidenciar

aqui, presencia de drenaje acido de roca.

En el sitio de estudio afloran brechas volcanicas monoliticas, con poca presencia de sulfuros como
pirita, pero gran cantidad arcillas ricas en azufre. También son frecuentes la presencia de sulfatos y

cristales milimétricos de yeso.

Las plagioclasas alteradas de los bloques angulares y redondeados de la brecha no reaccionan al
HCI, algunos de estos bloques presentan leve magnetismo lo que indica la presencia de magnetita en

su mineralogia.

La parte inferior de los taludes LD y LI estan silicificadas y parecen ser mas estables, sin embargo, en
la parte media y superior, la brecha volcanica no se encuentra silicificada y presenta una matriz muy
alterada con tonalidades rojizas y moradas, tipicas de una zona afectada por alteracion hidrotermal,
es en esta zona intermedia donde se han dado los problemas de caida de concreto, suelo y rocas
(Figura 6).

En el sitio, hay un fuerte olor azufre que proviene de las arcillas de la matriz de la brecha. Hay partes
de los taludes (especialmente en los bordes externos) con rocas afectadas por los procesos normales
de meteorizaciéon en una zona tropical, con diferentes grados del alteracién, que van desde poca
alteracion, hasta la degradacion casi completa de los minerales originales constituyentes de las

rocas.

En la zona central donde se observa la presencia de alteracion hidrotermal, las rocas presentan
arcillitizacién vy silicificacion, tornandose mas duras y resistentes a la meteorizacién y erosién. Sin

embargo solo ocurre en la parte inferior de los taludes. Predominan los sitios con gran degradaciéon
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de los materiales rocosos originales del talud, especialmente en el talud izquierdo del km 38+600
(Sentido San José — Caldera).

Figura 6. Se muestran los materiales que afloran en los taludes LD y LI del km 38+600. A) En la parte inferior

las rocas y la matriz se encuentran silicificadas y hay partes que aun estan cubiertas por el concreto lanzado.
B), C) y D) La seccion media y superior corresponde con una brecha donde los bloques estan en una matriz

arcillosa rica en azufre, sulfatos y cristales de yeso y no esté silicificada.

7.3 Determinacion del proceso de drenaje acido de roca

A continuacion se presentan las observaciones, mediciones y andlisis de diferentes aspectos que
evidencian la presencia de DAR en el km 38+600.
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7.3.1 Aspectos Mineraldgicos

Segun observaciones realizadas en el campo y otras posteriores en el laboratorio, se determind que
la alteracién de los materiales originales en el sitio se presenta en forma de dos tipos de sulfatos que
son comunes en zonas donde existe DAR. Se trata de la Jarosita y la Schwertmannita. Ademas, se
identificaron cristales de yeso (sulfatos de calcio hidratado), que también son tipicos en este tipo de
ambientes acidos (Figura 7).

La Jarosita, es uno de los minerales que origina “Yellow Boy", uno de los aspectos mas comunes en
sitios con DAR (ver figura 7), se trata de un sulfato de potasio de hierro hidratado basico, que se

forma por la oxidacién de sulfuros de hierro y que esta presente en los taludes del km 38+600.

La schwertmannita es un hidroxilado e hidratado de hierro, con aniones adicionales de 6xido. Es un
mineral de aparicion secundaria que se forma por precipitacion en zonas pH muy &acido y alto
contenido en iones de sulfato de hierro.

La ausencia de sulfuros (pirita) en este sitio y la presencia de sulfatos y cristales milimétricos de yeso
indican que la evolucién del DAR en este sitio es mas avanzada que otros puntos donde se ha

identificado este proceso, como por ejemplo el km 48+000.
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Cristales de y

Figura 7. Minerales de yeso y sulfatos presentes en rocas del talud del km 38+600, reconocidos como jarosita y

schwertmannita. Estos minerales son tipicos en ambientes donde se esta dando DAR.

7.3.2 Resultados de mediciones de pH del agua superficial del sitio

En el informe de LanammeUCR (LM-PI-UGERVN-003-2015, enero 2015), se presentaron datos de
mediciones del pH de las aguas que salen de los drenajes en diferentes taludes de la RN-27. Entre
ellos se mencionan las mediciones y resultados in situ del agua que salia al pie del talud en el km
38+600. En ese sitio, las mediciones de acidez de aguas superficiales que fluyen en la parte inferior y
gue salen por las fracturas inferiores del concreto lanzado en su contacto con las cunetas dieron
como resultado un pH = 5,5 (similar a la lluvia acida). La conductividad eléctrica medida en las aguas
de este sitio dio valores que indican que existen altas concentraciones de iones disueltos

provenientes de minerales.

El pH de 5,5 medido en el agua es relativamente bajo (mayor acidez) y tiene suficiente concentracion
para alterar el concreto, al reaccionar con su componente calcareo, ademas, la disolucion de iones
indica que se estan disolviendo minerales en el flujo de agua. La disolucion de iones se atribuye las
reacciones del acido sulfurico generado principalmente por la oxidacion de sulfatos y en menor grado

por los sulfuros identificados en este sitio.
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La coloracion de estas aguas es levemente amarillenta y con un fuerte olor fuerte a azufre. Por los
sulfatos y 6xidos de hierro que van disueltos en el agua, las cunetas se tifien con coloraciones

rojizas, naranjas y amarillentas (Figura 8).

La acidez del agua genera una reaccién con el componente calcareo del concreto de las cunetas
degradandolas en la superficie, si se encuentran fracturas la degradacion se puede profundizar, los

efectos mencionados anteriormente se pueden observar en la figura 8.

Figura 8. A) Muestreo geoquimico de aguas superficiales realizado el 27 de octubre del 2014 al pie del talud en
km 38+600, los resultados obtenidos fueron de 5,5 muy similar a la lluvia acida. B) Detalle del efecto del agua

acida en las cunetas y concreto lanzado al pie del talud.

7.3.3 Resultados de las mediciones de pH en pasta

Los resultados del muestreo realizado en este sitio provienen de 12 muestras de suelo recolectadas a

lo largo del talud del lado izquierdo y algunas del lado derecho.

Estas muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Geoquimica de la Escuela Centroamericana
de Geologia con la metodologia descrita en la seccion 6.3. Los datos obtenidos, se resumen en el

cuadro 1 y se muestran en la figura 9.
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De las 12 muestras analizadas, diez de ellas presentaron valores de pH inferiores a 3,0. Las dos
muestras restantes (#1 y #11) presentan valores de pH de 4,20 y 6,04 respectivamente, estas dos
muestras se ubican en los extremos del talud del lado izquierdo en el sentido San José - Caldera por
lo que se puede explicar sus valores mas altos y por lo tanto menos &cidos debido a que estan
saliendo de la zona de influencia donde ocurre DAR y menos expuestas a la accion del agua, dado
gue el area que drena hacia el lado izquierdo del talud es muy pequefa.

El valor mas bajo de pH que se registré en este sitio fue de 2,30 y el valor promedio de todas las

muestras analizadas es de 2,92.
Estos resultados reflejan una evidencia cuantitativa de que los materiales rocosos y arcillosos que se

presentan en los taludes del km 38+600 estan generando drenaje acido de roca.

Cuadro 1. Resultados de muestras analizadas en Agosto 2015, taludes en el estacionamiento del km
38+600 de la Ruta Nacional No. 27

Muestras analizadas 12
Temperatura promedio del agua durante mediciones 25,2°C
Valor més alto de pH 6,04
Valor méas bajo de pH 2,30
Valor promedio 2,92
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Resultados de pH en pasta de muestras km 38+600
7,0
6,0 o

P o 1N AR
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© Sitio de muestreo

10988

1098°%

455200 4550 45550

Figura 9. Resultados de pH en pasta realizados a los suelos ubicados en los taludes del estacionamiento
38+600. Como se observa, todas las muestras presentan valores de pH inferiores a 6,4. Las dos muestras con
los valores mas altos estan en los bordes del talud del lado izquierdo de la ruta. El resto de las muestras

presenta valores entre 2,70 y 2,28 lo que indica la alta acidez que estan generando estos materiales.
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7.3.4 Conclusion sobre presencia de DAR en el Km 38+600

Con base en las observaciones e identificacion mineralégica de los materiales del sitio, los analisis de
pH del agua superficial del 2014, los resultados de la conductividad eléctrica del agua superficial y los
resultados de los analisis de pH en pasta que se realizaron a las muestras del sitio para este informe,
se concluye que en los taludes del km 38+600 se estéa generando Drenaje Acido de Rocas.

En el cuadro 2 se resumen los principales parametros y resultados analizados que indican la

presencia de DAR en este sitio.

Cuadro 2. Resumen de resultados que indican la presencia de DAR en los taludes del
estacionamiento km 38+600 de la Ruta Nacional No. 27

Parametro analizado Resultados
Mineralogia - Presencia de sulfatos + (Yellow Boy) y sulfuros (-)

- Presencia de cristales de yeso

- Presencia de patinas de 6xidos de hierro
- Presencia de azufre pastoso en las arcillas

pH del agua superficial - Resultados de 10/2014 indica pH = 5,5
Conductividad de agua superficial - Resultados de 10/2014 indican iones disueltos
pH en pasta de los materiales del

talud - Valor promedio de pH = 2,92

7.4 Descripcién del deslizamiento del talud del km 38+600

El talud del lado derecho del km 38+600, presenté un deslizamiento el dia 9 de agosto del presente
afio en horas de la tarde, generando el cierre de la Ruta Nacional 27 por varias horas,
posteriormente se permitié el paso regulado con el cierre de un carril. El cierre de un carril continta

hasta la fecha de elaboracion de este informe (noviembre 2015).
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El deslizamiento ocurrié en una zona del talud que es escarpada, la cual se encontraba cubierta por
el concreto lanzado. En el sitio el agua superficial es manejada mediante contra cunetas y cunetas a
nivel de la carretera, también se han instalado subdrenajes para la evacuacion del agua infiltrada en
el talud.

En informes anteriores (LM-PI-UGERVN-003-2015, enero 2015) se habia mencionado la colmatacion
de varios de los drenajes sub horizontales instalados en el talud, asi como la salida de agua acida en

el pie de la zona cubierta por el concreto lanzado.

El deslizamiento del 9 de agosto presenté una falla de forma céncava, ocurrié en un talud de corte,
donde la diferencia de altitud entre la base y la corona del deslizamiento es de aproximadamente 17
m. Presenta una longitud de 42,5 m y pendientes superiores a los 55°, aunque en la parte superior
donde colapsé el concreto la pendiente llega a ser subvertical. La condicion de humedad del talud el
dia de la inspeccién (11 de agosto del 2015) era de humedo a saturado, con flujo moderado de agua

en el pie del talud y la corona.

En el sector izquierdo del area deslizada se habia colocado un manto para control de erosién con
refuerzo de malla metdlica, junto con anclajes de acero que penetran una determinada longitud
dentro del talud. Un sector aledafio al manto colocado estaba expuesto, sin concreto, ya que fue
intervenido y el concreto en ese sector habia sido removido, el resto del area que falld, estaba
cubierta con concreto lanzado y anclajes de acero. ElI material que cayé en la via fue una parte del
concreto lanzado, asi como la roca y el suelo alterados hidrotermalmente, con presencia de azufre, el

cual favorece la generacion de drenaje acido de roca al reaccionar con el agua.

Se observaron grietas en las secciones del talud que aun estan cubiertas por el concreto lanzado. El
tipo de falla en el suelo presenta un patrén compuesto entre rotacional y traslacional, aunque algo del
material pudo caer por volcamiento. La superficie del deslizamiento es de suelo-roca, ya que como se

describi6 en la seccién 7.1 se trata de una brecha volcanica muy alterada.

Con base en el levantamiento de la superficie realizado con el VANT que se presenta en la figura 10,
el volumen de masa deslizado se estimé en aproximadamente 1140 m®. Segun la clasificacion del

volumen de la masa deslizada, establecida en la Plantilla de Inspeccion de Talud del Cddigo
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Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica, el volumen removido se clasifica como Muy
Pequefio. Su velocidad debi6 ser extremadamente rapido > 5 m/s.

Area expuesta = 990 m?

Figura 10. Datos paramétricos del deslizamiento en el talud lado derecho sentido San José — Caldera, en el km
38+600. A) Modelo de elevacion digital con fotografia aérea sobrepuesta. B) Modelo de elevacion digital. C)

Area expuesta y D) Volumen estimado de material deslizado.
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El disparo de este evento puede atribuirse a la lluvia intensa de la tarde del dia 9 de agosto (IMN,
2015). Condiciones geoldgicas y geotécnicas como la pendiente, las propiedades y la alteracion del
suelo y la roca, asi como la afectacidbn que presenta el concreto lanzado por el efecto del DAR
(analizada méas adelante), se combinaron con el evento de disparo para generar la caida de material

en la carretera.

El nivel de riesgo en este sitio es alto considerando la gran cantidad de vehiculos (TPD >24 000
vehiculos) que transita la ruta, la geometria del talud, la cercania con la carretera y la deteriorada

condicién del concreto, el suelo y la roca del lugar.

7.5 Efecto del DAR en el deterioro del concreto lanzado en el talud del km 38+600

En el talud del lado derecho del km 38+600 se observan varios sectores en los cuales el concreto que
fue colocado como parte del sistema de proteccién y estabilizacion ha experimentado una serie de
deterioros. En esta seccion se describen en detalle estos deterioros y se explica la influencia del DAR

en la generacion de estos problemas.

7.5.1 Condicion del concreto lanzado

En el concreto lanzado del km 38+600 se observd agrietamiento tanto en direccidén vertical como
horizontal, con grietas de ancho superior a 0,3 mm que pueden alcanzar varios centimetros de

separacion, y con una profundidad igual al espesor de la pantalla de concreto (ver figuras 11y 12).

Se observaron eyecciones de eflorescencia y manchas color naranja en algunos sectores de la
proteccion de concreto (ver figuras 12 y 13). Ademas se observé crecimiento de vegetacién en varios
sectores (ver figuras 11 y 13), lo que indica que las grietas atraviesan por completo el espesor de

concreto
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Figura 12. Sector del talud contiguo al deslizamiento, nétese el agrietamiento intenso (resaltado en rojo) y la
presencia de eflorescencias.
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Figura 13. Vegetacion y eflorescencias observadas en el talud del km 38+600.

La investigacion realizada incluy6 el traslado al LanammeUCR de muestras del concreto del talud del
km 38+600, obtenidas el dia 10 de setiembre del 2015.

Las muestras se obtuvieron del material que estaba siendo removido por los trabajadores destacados

en el lugar. En la siguiente figura se muestra la zona de la cual fueron obtenidas las muestras.
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Figura 14. Sitio de donde fueron obtenidas las muestras de concreto lanzado con malla electrosoldada, las

cuales fueron objeto de descripciones y andlisis para valorar su afectacion por DAR.
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Las muestras obtenidas son bloques del concreto lanzado que fue colocado en el talud, los cuales

contienen malla electrosoldada y pines de varilla de acero, empleados para el anclaje de la malla

previo a la colocacion del concreto.

El analisis realizado incluye la descripcion de alteraciones en la condicion del concreto, tanto en su

superficie como en su interior, espesores, cambios de coloracién, deterioros en el acero de refuerzo,

variacion de la seccién de acero y una prueba para determinar la intensidad de la reaccion del

concreto al entrar en contacto con el acido clorhidrico (HCI).

En las siguientes figuras (15 a 19) se presentan fotografias de las muestras de concreto analizadas

en el laboratorio junto con sus datos de longitud, ancho y espesores.

Longitud Espesores medidos (mm)
Muestra (mm) Apehd (mm) 1 2 3 4 5 Promedio
1 182,03 112,14 51,86 65,80 | 75,16 | 65,18 | 62,23 64,05

]
|

Figura 15. Muestra 1. A) Superficie externa. B) Superficie en contacto con el talud. C) Seccidn transversal.

=

Longitud Espesores medidos (mm)
Muestra (mm) Ancho (mm) 1 2 3 4 5 Promedio
2 307,12 142,83 102,15 |133,4| 142,02 | 100,84 | 136,82 123,05

g s

o

Figura 16. Muestra 2. A) Superficie externa. B) Superficie en contacto con el talud. C) Seccién transversal.

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
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Longitud Espesores medidos (mm)
Muestra (mm) Ancho (mm) 1 2 3 4 5 Promedio
3 345,17 393,10 71,90 | 57,75 | 57,72 | 91,21 | 56,10 66,94

Figura 17. Muestra 3. A) Superficie externa. B) Superficie en contacto con el talud. C) Seccién transversal.

Espesores medidos (mm)

Longitud
1 2 3 4 5 Promedio

(mm)

Muestra Ancho (mm)

Figura 18. Muestra 4. A) Superficie externa. B) Superficie en contacto con el talud. C) Seccidn transversal.

En la muestra 4 de la figura anterior se observa el corte realizado en el LanammeUCR con equipo

mecanico, con el objetivo de observar la condicién del concreto en su parte interna.
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Longitud Espesores medidos (mm)
Muestra (mm) Ancho (mm) 1 2 3 4 5 Promedio
5 248,65 393,72 120,87 | 103,40 | 97,23 | 94,41 | 128,09 108,81

Figura 19. Muestra 5. A) Superficie externa. B) Superficie en contacto con el talud. C) Seccion transversal.

Como se puede observar en las figuras anteriores, varias de las muestras del concreto lanzado
tienen en promedio un espesor de aproximadamente 70 mm. EIl espesor promedio general de las
muestras analizadas es de 87,5 mm. Este espesor deja muy poco margen para lograr un

recubrimiento efectivo del acero de refuerzo.

En las muestras llevadas al laboratorio se observaron diferentes grados de degradacion de la matriz
cementante del concreto y pérdida de agregados finos, en la mayoria de los casos sin degradacion

aparente del agregado grueso, tal como se muestra en las figuras 20 a la 25.

Figura 20. Pérdida de la matriz cementante en el concreto (zona enmarcada en rojo).
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Figura 22. Pérdida de la matriz cementante (zona enmarcada en rojo) en el concreto del km 38+600.
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Figura 23. Muestra de concreto con pérdida de la matriz cementante en la zona del refuerzo de acero.
S L oy
Superficie en contacto ?’ :
con el talud
.

Concreto con

alteracion

Figura 24. Detalle del deterioro del concreto en la superficie que estuvo en contacto con el drenaje acido del
talud. En este caso la zona de alteracion varia entre 1,0 — 1,5 cm aproximadamente.
36/112

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



Laboratorio Macional de PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales ?EX?&IC’T([J)RI%%%

LanammaUCR PITR A

A S
({1 ‘IHH‘

H“ .
- 4l
!N‘CHI 2

MR

£ s
We

dilglil l\ll\\lilﬂsﬂﬁl‘lll

Figura 25. Deterioro en la superficie del concreto que estuvo en contacto con el drenaje &cido, la superficie fue

lavada para remover los restos de suelo. Se observa la pérdida de matriz cementante y de agregado fino.

Los dafos observados disminuyen la durabilidad y la integridad del concreto, reduciendo la
proteccion del talud contra los efectos de la lluvia y las aguas pluviales de escorrentia, asi como la

vida util de la obra.

Los deterioros encontrados en el concreto que estuvo expuesto al medio acido también han sido
documentados en otros sitios a nivel mundial. En esos casos la afectacion se ha dado también en las

obras construidas con concreto en caminos y carreteras.

En el cuadro 3 se presenta un resumen de varios de los casos registrados, se indican los problemas

generados y el mineral que origina el DAR en ese lugar.
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Cuadro 3. Referencias de casos donde el DAR ha sido identificado y ha generado afectacion en el

concreto, ecosistemas, acuiferos y reservas de agua.

Rocas y minerales que Problemas relacionados con

Ubicacion originan el DAR DAR Referencias
o Degradacion de concreto por
Plrlnegs CeNntraIes, PoyPy ge_nerado en formacion de sulfatos Ayora et al., 1998
spafia esquistos

expansivos en el agregado

Po y Py generados en Degradacion de concreto por

Barcelona, Espafia . ' formacion de sulfatos Chinchon et al., 1995
lutitas y calizas ;
expansivos en el agregado
Cardiff. Reino Unido Py en mudstone Corrimiento en losas de Hawkins and Pinches,
' (Formacion Westbury) concreto 1987

Py generado en lutitas

¥ ; Losa de concreto corrida mas
negras (Formacion Sainte-

Sainte-Foy, Quebec, Berube et.al., 1986

Canada Foy) de 10 cm
Kansas City, Py en lutitas negras Piso de edificaciones corridas .
Missouri, USA (Formacion Billings) hasta 24 cm Parizek,1982

Basamentos de losas

Pyoiginada emCtjag sobrecorridos hasta 6,3 cm por | Grattan-Bellew and

Ottowa, Ontario .
negras (Formacion

Canada X atague de sulfatos en el Eden, 1975
Eastview)
concreto
Suroeste de Py g(_anerado en garbon y Dafio estructural debido a Dougherty and
) lutitas (Formaciones L i
Pennsylvania sobrecorrimiento Barsotti, 1972

Conemaugh y Monogahela)
Py en lutitas negras (Capas | Basamento de losas con grietas
superiores de y desplazamientos de hasta Penner et al., 1970
Pennsylanian) 10,2cm
Deterioro de concreto por
ataque de sulfatos en las
fundaciones

Ottawa, Ontario
Canada

Moum and
Rosenquist, 1959

Po en lutitas levemente

Oslo, Noruega metamorfisadas

Py = Pirita, Po = Pirrotina

7.5.2 Interaccién quimica que entre DAR y concreto (pérdida de componente calcareo)

Para comprender mejor por qué el DAR genera una pérdida del componente calcareo en las obras
construidas con concreto, a continuaciéon se explican las reacciones quimicas que ocurren cuando
existe interaccion entre el acido sulfurico, generado por los materiales ricos en sulfuros y sulfatos del
sitio, y los carbonatos presentes en concreto y los agregados pétreos. Ademas se muestran los

resultados de pruebas quimicas realizadas en el concreto lanzado afectado por el DAR.
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El término “drenaje acido de rocas” hace referencia a la acidificacion de las aguas naturales como
consecuencia de la descomposicion por oxidacion de rocas que contienen minerales metalicos ricos
en azufre, sulfuros y sulfatos (p.ej., pirita, arsenopirita, marcasita, calcopirita, esfalerita y jarosita entre
otros). Estos tienden a oxidarse al estar expuestos a los agentes naturales como el agua y el aire.
Durante el proceso de oxidacién del mineral, se libera azufre, el cual se combina con el agua y el

oxigeno del aire para formar &cido sulftrico.

Por otra parte, el concreto esta formado por cemento, agregados liticos finos y gruesos, y en algunos
casos aditivos que se agregan para mejorar ciertas caracteristicas. El cemento es un conglomerado
formado a partir de una mezcla de caliza y arcillas calcinadas que hasta este punto se considera
clinker, este se convierte en cemento cuando se agrega yeso ya que aporta las propiedades

adecuadas para poder fraguar y endurecerse.

Los agregados pétreos (grava y arena), pueden ser de diferentes origenes segun el tipo de roca que
se utilice (rocas igneas o sedimentarias). Las rocas igneas en Costa Rica usualmente son volcanicas
y pueden contener minerales con calcio dentro de su estructura. Este componente al ser meteorizado
puede formar calcita en minerales como las plagioclasas. Si el agregado es de origen sedimentario

clastico o bioguimico, el cemento de la matriz de estas rocas puede ser carbonatado.

En los sitios donde estd ocurriendo DAR y existen estructuras de concreto (cunetas y pantallas de
concreto lanzado p.ej), el acido sulfarico reacciona con el carbonato de calcio generando sulfato de

calcio, agua y diéxido de carbono, que puede generar acido carbénico.
Reaccion de 4cido sulfurico y carbonato de calcio:
H,SO, + CaCO; — CaSO, + H,O + CO,

El efecto de esta reaccion implica pérdida del componente calcareo en la estructura, aumento de
porosidad, deterioro de la calidad del concreto entre otros. Mas adelante se detallan estos efectos y

se ejemplifican con materiales obtenidos del km 38+600.

7.5.3 Prueba de determinacion de consumo de carbonatos en concreto

En el laboratorio quimico del LanammeUCR se llevd a cabo un ensayo para determinar si el concreto
lanzado, obtenido del km 38+600, ha sido afectado por DAR vy si el componente calcareo de este ya
ha sido consumido por el acido sulfurico.
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Se realiz6 una prueba con acido clorhidrico, el cual al entrar en contacto con un concreto sin

alteracion debe reaccionar formando cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono.

Reaccion de acido clorhidrico y carbonato de calcio:

C&COg + 2HCI| — CaC|2 +H,0+CO,

Por cada mol de carbonato de calcio que reaccionen lo hacen dos de acido clorhidrico y se forma uno
de cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono que igualmente puede generar acido carbdnico.
Ambos, el acido sulfarico como el acido clorhidrico reaccionan con el carbonato de calcio para formar

una sal, agua y dioxido de carbono.

En la siguiente figura se observan ambos lados el bloque de concreto lanzado que fue obtenido del

talud del km 38+600, con el cual se realiz6 este ensayo.

seccién expuesta ”y
a interperie .

ccién en contacto con talu
4 y expuesta a DAR

— el —

Figura 26. Bloque de concreto lanzado obtenido del talud del km 38+600 de la RN-27, se muestran las tres
superficies sobre las cuales se realiz6 prueba de reaccion del componente calcareo del concreto con &cido
clorhidrico. A) Lado expuesto a la intemperie y seccién media. B) Se muestra la superficie del bloque que

estuvo en contacto con los materiales originales del talud, los cuales que presentan DAR.

En la siguiente figura se muestran las imagenes obtenidas del video grabado durante el ensayo. En
esta primera etapa del experimento se colocé el HCl en la superficie del concreto que estuvo

expuesta a la intemperie, pero no al DAR.
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Figura 27. Imdgenes tomadas de video, se observa la formacién de burbujas en la reaccion del HCI al entrar en

contacto con la superficie del concreto que estuvo expuesta a la intemperie.

La reaccion observada en la figura anterior es una efervescencia y demuestra que la superficie del
concreto expuesta a la intemperie pero que no ha estado en contacto directo con el acido sulfarico
generado por el DAR del sitio, aun contiene su componente calcareo. Se genera efervescencia CO,

al reaccionar los carbonatos presentes con el HCI.
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En la segunda etapa del experimento se colocé el HCI en la superficie del concreto que estuvo en
contacto con el medio &cido del talud del km 38+600, segun se aprecia en la siguiente figura.

01:04.43/01:23.03 01:05.03./01: 23.03

Figura 28. Imagenes tomadas video, se observa que no hay reaccion del HCI cuando entra en contacto con el

concreto que ya ha sido afectado por DAR.

El resultado obtenido en esta superficie comprueba que el concreto que ha estado en contacto con
los materiales del talud y el &cido sulfurico, ha consumido su componente calcareo, por lo tanto, no
se observa una reaccion con efervescencia como si ocurrio en el concreto del lado opuesto.
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En la ultima etapa de este ensayo se coloc6 HCI en la zona intermedia del concreto lanzado,
obtenido del km 38+600. El resultado se aprecia en la siguiente figura.

ey = Al R

01:17.00,/01:23.03

Figura 29. Imagenes tomadas de video, se observa reaccion del HCI al entrar en contacto con la seccién media
del blogue de concreto, la cual no ha estado expuesta directamente al medio &cido del talud. No se observa
reaccion con los liticos del agregado.
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Segun se observa, en la seccion media aln se ha preservado el componente calcareo de concreto,
por esta razdn si se observa una efervescencia cuando el HCI fluye por ella. Ademas no se observa
reaccion con los liticos del agregado.

Por lo tanto, se puede afirmar que el concreto lanzado muestra una pérdida significativa de los
componentes calcareos producto del DAR, lo que contribuye a aumentar la porosidad del concreto y
facilitando la incorporacién de humedad en la matriz cementante. El concreto en esta condicion
disminuye en gran medida la capacidad de aislar el acero de refuerzo, exponiéndolo a la corrosion,

tal como se analizara en la siguiente seccion.

7.6 Afectacion en el acero producto del DAR

Se presentan los resultados que se obtuvieron de observaciones y mediciones realizadas en el acero

del talud del km 38+600 que ha sido afectado por el drenaje acido de roca.

7.6.1 Descripcién de oxidacién y corrosion

En lo que respecta al acero de refuerzo, se observaron diversos grados de oxidacién en la malla

electrosoldada, asi como en los pines empleados para la fijacion de la malla al talud.

En algunos casos, el proceso de oxidacién evolucioné hasta la corrosion del refuerzo con pérdida de

seccion, tal como se aprecia en las siguientes figuras (30 a 33).
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Figura 31. Acero con diferentes grados de corrosion, localizado dentro de la zona de alteraC|on del concreto.
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Anclaje de varilla de acero
: Y con pérdida de seccion

Figura 33. Pérdida de seccion observada en una varilla de acero No. 4, la cual estuvo dentro de la matriz de
suelo y la roca del talud en el km 38+600, RN-27. A esta misma varilla se le realizaron andlisis detallados que

se presentan mas adelante en este informe.

46 /112

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



Laboratorio Macional de PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

= Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammaUCR PITR A

En las muestras obtenidas se observaron diversos grados de alteracion, tanto en el concreto lanzado
como en las varillas de refuerzo. Varias de estas muestras fueron cortadas con equipo mecéanico

para conocer la condicién en el interior del concreto.

En la siguiente figura se presenta en detalle uno de los cortes realizados a las muestras de concreto.
Tal como se observa, en este caso la zona alrededor de la varilla no presenta alteracion detectable a
simple vista. En este caso el acero muestra una seccion completa, sin que se observe oxidaciéon o

corrosion.

-4 Varilla de acero sin
| alteracion aparente

Figura 34. Varilla de malla electrosoldada sin alteracion evidente, confinada dentro del concreto.

La variacion existente en los grados de alteracién del concreto y el acero son producto de la
variabilidad en el grado de exposicién de estos materiales al drenaje acido del sitio (demostrado en la
seccion 7.3 de este informe). Los mecanismos mediante los cuales los &cidos entran en contacto con

el acero y el concreto seran analizados mas adelante en este informe.
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Varios factores se deben conjugar para desencadenar la corrosion del acero de refuerzo en el
concreto. En el “Manual de Inspeccién, Evaluacion y Diagndstico de Corrosion en Estructuras de
Hormigdn Armado” (DURAR) del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia (3ra Edicion,
agosto 2000), se indica que seran factores que afectan o desencadenan la corrosién aquellos que
den lugar a una neutralizacion del medio alcalino propio del hormigén, tales como iones
despasivantes de CI, SO, etc. o cualquier liquido que neutralice la alcalinidad del concreto. “La
presencia de sulfatos en un agua que esté en contacto con una pasta endurecida de cemento, puede
incrementar considerablemente la solubilidad de los componentes de dicha pasta y causar el
desarrollo de la degradacion del hormigén por lixiviacion y también una reaccion de cambio de base,

originandose la degradacion del hormigén por reaccion de cambio idnico” (DURAR, 2000).

La condicién antes mencionada es precisamente la que se esta presentando en el concreto reforzado
gue fue colocado en el talud del km 38+600 de la RN-27, sumandose a los factores que han llevado

al colapso de la estabilizacion implementada.

Continuando con los andlisis realizados al acero de refuerzo, en las muestras en las cuales éste
encontraba contenido dentro del concreto, el acero fue obtenido tal como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 35. Separacion en el laboratorio del refuerzo de acero.

Seguidamente se presentan las observaciones realizadas sobre la condicién del acero de refuerzo.
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Figura 36. A) Corrosion identificada en el acero de refuerzo del concreto lanzado, km 38+600 RN-27, se

observé ademas pérdida de la matriz cementante del concreto en el interior de la muestra. B) Seccion de malla

electrosoldada con signos visibles de oxidacion y corrosion.
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Figura 37. A) Acero afectado por la corrosién con evidencia de iniciar el proceso de descamacion. B) Varillas

de la malla electrosoldada con grado avanzado de corrosion, incluso presentan pérdida de seccion.
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Figura 38. A) Acero de la malla electrosoldada severamente afectado por la corrosién. B) Detalle de la pérdida

importante de seccion en la varilla.
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Figura 39. A) Punto de unién de las varillas de la malla electrosoldada con corrosiéon severa, se aprecia

también la varilla izquierda en la que practicamente todo el acero se ha perdido. B) Detalle de la corrosion en la

union de las varillas.
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Figura 40. A) Union de las varillas de la malla electrosoldada con corrosion severa. B) Detalle de la corrosion y

la pérdida de seccién en el acero.

En las figuras 36 a 40 se observan los grados avanzados de deterioro que presenta el acero de
refuerzo del concreto lanzado. En todos estos casos la corrosidon es severa, el acero en esta
condicion ha disminuido su capacidad de resistir esfuerzos de tension y, por lo tanto, su aporte de
resistencia al concreto. La resistencia a la tension del acero deteriorado es evaluada en la seccion

7.6.3 de este informe.

7.6.2 Evaluacion de la secciéon transversal

El diametro de las varillas de la malla electrosoldada fue medido con un calibrador o Vernier (codigo

UCR PR-003), con el fin de determinar la pérdida del area en la seccién transversal.

En los siguientes cuadros se muestran los resultados de estas mediciones, asi como el porcentaje de
variacion del area transversal, con respecto a la seccién original de la varilla sin deterioro. El area
transversal de la varilla sin deterioro fue obtenido del promedio de las mediciones de diametro real
(no nominal) realizadas en el LanammeUCR en las varillas sin deterioro, esta area de referencia se

establecié en 14,86 mm?2.
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Cuadro 4. Muestra #1. Didmetros medidos y variacién en la seccion de la varilla de la malla

electrosoldada, con respecto a la seccién de una varilla sin deterioro (14,86 mm?).

L Diametro Area Variacion
Medicién 2 .
(mm) (mm©) del area
1 3,98 12,44 -17,4%
2 3,87 11,76
3 4,26 14,25 -5,4%
4 4,69 17,28 14.7%
5 4,65 16,98 12,7%
6 437 15,00 -0,4%
7 4,06 12,95 -14.1% Disminucidn
8 433 14,73 -2,.3% Maxima disminucidn
9 440 15,21 0,9% Aumento

Cuadro 5. Muestra #2. Diametros medidos y variacién en la seccion de la varilla de la malla

electrosoldada, con respecto a la seccién de una varilla sin deterioro (14,86 mm?).

L Didmetro Area Variacién
Medicién 2 .
(mm) (mm®) del area
1 4,38 15,07 0,0%
2 4,74 17,65 17,1%
4 4,56 16,33 8,4%
5 4,73 17,57 16,6%
6 4,12 13,33 -11,5%
7 4,31 14,59 -3,2% Disminucion
8 255 5,11 -66,1% Maxima disminucion
9 4 50 15,90 5.6% Aumento

Cuadro 6. Muestra #3. Diametros medidos y variaciébn en la seccién de la varilla de la malla

electrosoldada, con respecto a la seccién de una varilla sin deterioro (14,86 mm?).

L. Diametro Area Variacién
Medicion (mm) (mm?) del area
1 1,96 3,02
2 4.40 15,21 0,9%
3 4,20 13,85 -8,0%
4 4,60 16,62 10,3%
5 452 16,05 6,5%
6 4,61 16,69 10,8%
7 468 17,20 14,2% Disminucion
8 4.07 13,01 -13,6% Maxima disminucion
9 3,40 9,08 -39.7% Aumento
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Del andlisis de los resultados mostrados en los tres cuadros anteriores se derivan las siguientes

observaciones:

e El area de las varillas de refuerzo del concreto lanzado del km 38+600 presenta grandes
variaciones con respecto a su seccion original. Tanto por disminucién de la seccién como por

expansion.

e En algunas secciones las varillas presentan una expansion del area transversal de hasta 17%.
Esto se debe a la combinacién de varios factores, dentro de los que se encuentran la
formacion de oxido alrededor de la varilla y la acumulacion de sales producto de las
reacciones que se originan en la matriz cementante del concreto que esta en contacto con la
varilla, en este caso producto también del drenaje acido. La expansion de la seccion de la
varilla genera esfuerzos en el concreto que la rodea, esto promueve la formaciéon de nuevas
grietas en el concreto, lo que aumenta a su vez la exposicion del acero a los agentes de

deterioro externos, tales como el DAR.

e En las varillas de las mallas electrosoldadas estudiadas en el laboratorio, la disminucion en el

area de la seccion transversal es de 25,4% en promedio.

e La disminucion en la seccion transversal de las varillas que forman parte del refuerzo del

concreto lanzado del km 38+600 en la RN-27 llega a porcentajes del 80%.

Adicionalmente, en una de las varillas empleadas para la fijacion temporal de la malla electrosoldada
al talud del km 38+600, se realizaron dos mediciones adicionales, con el propésito de medir la

pérdida de masa (medida como peso) y la pérdida de resistencia a la tension.

Este cabo de varilla es el que se present6 en la figura 33 de este informe. En la siguiente figura se

muestra nuevamente esta varilla, luego de haber sido separada del concreto.
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Figura 41. Varilla obtenida del talud en el km 38+600. Es un cabo de varilla #4, de 48,9 cm de longitud. Se
observa el deterioro severo del acero en el tramo que estuvo dentro del medio acido del talud, con pérdida

importante de su seccion.

El extremo de la varilla que estuvo expuesto a la intemperie, por fuera del concreto lanzado, presenta
muy poco deterioro, midiendo su didametro se determin6 que corresponde con una varilla No.4 (12,7

mm).

En el siguiente cuadro se presentan las mediciones realizadas para determinar didmetro de esta
varilla, con el fin de determinar la variacion en la seccion transversal, producto de haber permanecido

aproximadamente seis afios inmersa en un medio con Drenaje Acido de Rocas.

El area transversal de una varilla No.4 sin deterioro fue obtenido del promedio de las mediciones de

didmetro real (no nominal) realizadas en el LanammeUCR, esta area de referencia es de 118,58

mm?2.
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Cuadro 7. Varilla No.4 obtenida del talud del km 38+600. Diametros medidos y variacion en la

seccion de la varilla, con respecto a la seccion original de una varilla sin deterioro (118,58 mm?).

. Diametro Area Variacion
Medicion (mm) (mm?) del area
1 13,79 149,35 26,0%
2 13,81 14979 26,3%
3 10,89 93,14 -21,5%
4 10,77 91,10 -23,2%
5 8,51 56,88 -52,0%
6 4,92 19,01 -84,0%
7 5,40 22,90 -80,7% Disminucién
8 4,85 18,47 -84,4% Maxima disminucion
9 7,10 39,59 -66,6% Aumento

En el cuadro anterior se observan las importantes variaciones en el area de la varilla No.4 con
respecto a una varilla sin alteracién. Las dos mediciones que reflejan aumento de seccién se deben
a la combinacién de varios factores, incluida la formacion de Oxido alrededor de la varilla y la
acumulacion de sales producto de las reacciones que se originan en la matriz cementante del

concreto que esta en contacto con la varilla, en este caso incrementadas por el drenaje acido.

Tal como se ha mencionado, el aumento en la seccion de la varilla genera esfuerzos en el concreto
gue la rodea, esto promueve la formacion de nuevas grietas en el concreto, lo que aumenta a su vez
la exposicidn del acero a los agentes de deterioro externos, tales como el DAR.

El resto de las mediciones reflejan grandes pérdidas de acero en la varilla, incluso mayores al 80%.

Estos datos son muy similares a los que se obtuvo con el acero de las varillas de la malla
electrosoldada presentados anteriormente.

Identificar el diametro original permiti6 ademas comparar la varilla obtenida en el talud del km 38+600
con un tramo de varilla del mismo didmetro y la misma longitud, con el peso y la resistencia
originales, pero sin la corrosién y los deterioros observados.

En la siguiente figura se presentan la varilla deteriorada y la varilla sana empleada para dicha
comparacion, asi como la medicién del peso de cada una. Las mediciones fueron realizadas el dia 30
de setiembre del 2015 en el LanammeUCR.
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Figura 42. Varillas No.4 comparadas en el laboratorio. A) Ambas varillas miden 48,9 cm. B) y C) Comparacion
de los diametros de las varillas. D) Pesaje de la varilla sin alteracion. E) Pesaje de la varilla con alteracion
obtenida del km 38+600 de la RN 27.

La varilla sin deterioro registré un peso de 466,4 g, por su parte el peso determinado para la varilla
con alteracion obtenida del km 38+600 de la RN 27 fue de 290,2 g. Segun los datos de peso
obtenidos, la varilla que estuvo incrustada en el medio acido del talud del km 38+600, experimentd

una disminucion de 176,2 g, equivalente a una pérdida del 37,8% de su peso.

Esta pérdida significativa de acero se traduce en una disminucién en la resistencia a la tension del
elemento. Estos deterioros son muy preocupantes, ya que una parte de la resistencia al
deslizamiento del talud es aportada por la resistencia de las varillas de anclaje que han sido

colocadas en el talud del km 38+600.

En las giras realizadas para documentar el deterioro de este talud se han registrado dafios
importantes en el tramo visible de estos anclajes de refuerzo, los cuales participan de forma directa

en el mecanismo de refuerzo del talud.
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Estas varillas presentan avanzados estados de corrosion y al haber estado inmersos en el medio
acido del talud, su condicion de resistencia debe estar disminuida con respecto a los valores
esperados para una obra de contencion con pocos afios de funcionamiento (aproximadamente 6

afos).

En la siguiente figura se presentan algunos de los deterioros observados en la porcion visible de los

anclajes que forman parte de la obra de estabilizacion de este talud.

Varilla de anclaje |

Corrosion

sy
P &

Figura 43. Condicion que tienen actualmente muchos de los anclajes de refuerzo en el talud del km 38+600.

Se observan diferentes grados de corrosion en el acero que ha quedado expuesto luego del deslizamiento.
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7.6.3 Resistencia a la tension

Considerando los graves deterioros observados tanto en la malla electrosoldada empleada para el
refuerzo del concreto lanzado, como en las varillas de anclaje del km 38+600 de la Ruta Nacional
No.27, se realizé una prueba comparativa de la resistencia a tension del acero deteriorado contra un
espécimen del mismo diametro y longitud pero en su condicion original, sin los deterioros causados
por el DAR.

Los especimenes ensayados son los mismos que se estudiaron en la seccién anterior, en la siguiente

figura se presentan nuevamente.

B W . A

Figura 44. Varillas de acero antes del ensayo a tension en la Maquina Universal. La varilla en la parte superior
de la figura es la varilla deteriorada obtenida del talud al lado derecho del km 38+600 de la RN-27. La varilla sin
deterioro empleada como referencia comparativa tiene el mismo diametro y longitud de la varilla deteriorada en

su condicién original.

Ambas varillas fueron ensayadas a tension en la Maquina Universal modelo MTS 810 con capacidad
de 250 kN, placa MU-005, propiedad del LanammeUCR.

En la siguiente figura se muestran las dos varillas colocadas en la maquina durante el ensayo, asi

como la zona de falla luego de terminado el ensayo.
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Figura 45. Ensayo de las varillas en la Maquina Universal. A) Varilla sin deterioro durante el ensayo. B) Varilla
deteriorada obtenida del talud derecho del km 38+600 RN-27. C) Zona de falla de la varilla sin deterioro, se
observa la reduccion de la seccion transversal. D) Zona de falla en la varilla deteriorada, la falla se presenté en
la seccién més delgada de la varilla, tal como se esperaba.
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En la figura 46 se observa en detalle la condicién de las varillas luego de la falla en la Maquina

Universal.

- =
9,5cm
[ ——

475 cm

Figura 46. A) Condicion de las varillas luego de realizado el ensayo a tensiéon. B) Detalle del punto de falla en

ambas varillas.

En la figura anterior se puede observar la reduccién en la seccién transversal que se produjo en la
zona de falla de la varilla sin deterioro, la cual tuvo lugar en la zona media de su longitud, este es un
comportamiento tipico de la falla en un material ductil. La varilla deteriorada del km 38+600 fall6 en la
zona mas delgada, pero no presentd este comportamiento de reduccién de la seccién producto de la

falla a tension.
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El registro digital de los valores del ensayo permite relacionar los valores de carga y deformacion.

La relacion entre estos parametros permite comprender el comportamiento que tendran los
materiales bajo condiciones de trabajo. Este comportamiento (Carga - Deformacion), es obtenido de
los resultados del ensayo, y se presenta en el siguiente grafico.

Resultado Ensayo de Tension en Maquina Universal
Carga vrs Deformacion
90 \ I I
Varilla sin deterioro
80
] \
70 /
[ \

60
g 50
©
oo
© 40
(9]

30

20

/_\ 4 Varilla deteriorada
10
0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%
Deformacion unitaria

Gréfico 1. Relacién Carga — Deformacién Unitaria para ambas varillas, resultado del ensayo de tensién.

Segun se observa, la varilla sin deterioro presenta un comportamiento elastico inicial, en el cual tiene

capacidad de resistir elevadas cargas de tension con bajas deformaciones, menores al 0,3%.

Luego inicia una zona de fluencia, caracterizada por un aumento en la deformacién y carga
aproximadamente constante (meseta de fluencia). Posteriormente el acero sin deterioro experimenta
un endurecimiento por deformacién hasta que alcanza la tensibn maxima, luego del cual la carga
resistida decrece y el material falla. Este comportamiento es tipico de los materiales ductiles como

las varillas de acero.
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El comportamiento de la varilla deteriorada del km 38+600 presenta una tendencia muy diferente. Tal
como se observa en el grafico anterior, al aumentar la carga, inicialmente la varilla deteriorada

experimenta una deformacion que es aproximadamente lineal en relacion a la carga aplicada.
Luego de superado el limite de proporcionalidad lineal, cerca del 0,4% de deformacién, el crecimiento
de la carga resistida empieza a decaer. Pasado este punto con muy poco aumento de la carga se

alcanza la carga maxima y el material rapidamente alcanza el punto de falla.

Por lo tanto, la varilla deteriorada del km 38+600 presenta un comportamiento marcadamente fragil,

no ductil como la varilla sin deterioro.

En el cuadro 8 se comparan los resultados obtenidos para la carga y la deformacién unitaria en

ambas varillas.

Cuadro 8. Comparacion de carga maxima y deformacién unitaria producto del ensayo a tension.

Parametro medido Varilla sin deterioro Varilla deteriorada Relacion entre valores
Carga maxima (kN) 78,73 17,52 4,5
Deformacién unitaria en la falla 9.55% 0,78% 12,2

De acuerdo con estos resultados, la varilla sin deterioro tiene capacidad de resistir 4,5 veces mas
fuerza que la varilla deteriorada que estuvo inmersa en el medio acido del talud del km 38+600, en la
Ruta Nacional No.27. Ademas, la varilla sin deterioro registré una deformacion unitaria 12,2 veces
mayor que la varilla deteriorada al momento de alcanzar la falla. En resumen, la varilla deteriorada
gue fue ensayada para este informe soporta mucho menos carga, y con muy poca deformacién falla
de manera fragil. Los datos obtenidos prueban que en ese talud de la carretera San José — Caldera
se estan generando condiciones que provocan disminucion de la capacidad del acero de resistir
carga tensional, grados severos de corrosion, y pérdida de ductilidad del acero. Esta situacién, asi
como la degradacion del concreto y los diferentes deterioros descritos en este informe, afectan de
manera directa la durabilidad y el desempefio de las obras de estabilizacién y proteccién construidas

por el Concesionario en el talud con DAR del km 38+600.
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El mecanismo mediante el cual el medio acido del talud participa en el deterioro de los materiales y
degrada la calidad de las obras es analizado en la siguiente seccion.

7.7 Mecanismo de deterioro y falla del talud 38+600

Por varios afios funcionarios del LanammeUCR han dado seguimiento a los cambios que han
experimentado los taludes en este tramo de la carretera San José — Caldera. Debido al acelerado
deterioro que se ha observado, desde el afio 2013 se han emitido informes (LM-PI-UGERVN-005-
2013) para comunicar al Consejo Nacional de Concesiones las preocupaciones sobre la condicién de
las obras construidas para la estabilizacion y proteccion del talud al lado derecho de la carretera

(sentido San José — Caldera).

Esta labor de seguimiento a los cambios en el talud, ha brindado informacién muy valiosa y precisa
sobre los factores involucrados y sobre el proceso que ha generado el acelerado deterioro de las

obras ahi construidas.

En esta seccidn se presenta una descripcion del mecanismo de deterioro observado, y como el DAR

ha participado en el proceso de desprendimiento del concreto y la caida de material.

Inicialmente cuando se realizé el corte para construir la carretera, se expusieron al ambiente
materiales que presentaban alteracién hidrotermal. Posteriormente se colocaron anclajes de varilla de
acero, con una pantalla de concreto lanzado y malla electrosoldada, asi como drenajes sub

horizontales.

Inicialmente los drenajes sub horizontales permitieron evacuar el agua infiltrada. Sin embargo, el
agua de lluvia con un pH original de 6,5 aumentd su acidez al interactuar con los materiales que
conforman el talud, favoreciendo la generacion de sales y otros lixiviados de las rocas, los cuales con

el paso del tiempo fueron colmatando los drenajes.

Las evidencias de la generacion de sales y lixiviados se pueden ver en las eflorescencias que
presenta el concreto en la parte expuesta a la intemperie y las coloraciones rojizas y anaranjadas por

lixiviacién de 6xidos de hierro (ver figuras 11, 12 y 13 en la seccion 7.5.1 de este informe).
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La reduccion en la capacidad de los drenajes sub horizontales de evacuar el agua generé6 aumento
de presiones de agua acidificada en la parte posterior del concreto. Esto aumenté la exposicion del
concreto al medio &cido que se produce en el talud, tal como ha sido demostrado en este informe.

Los &cidos presentes en el medio, al entrar en contacto con el concreto reaccionan con el
componente calcareo de este ultimo, lo que se traduce en una pérdida local de la matriz cementante
del concreto. Los efectos de este deterioro han sido observados en las muestras de concreto

obtenidas en el sitio y analizados en las secciones anteriores (ver figuras 20 a 25).

El 27 de octubre del 2014 se realiz6 una prueba de acidez en el agua que se observo saliendo al pie
de este talud, estableciendo un pH de 5,5 (LM-PI-UGERVN-003-2015). El aumento de la acidez en el
agua al pie del talud es evidencia del flujo acido al que ha estado expuesto el concreto y el acero en
este talud, lo que resulta coherente con los deterioros observados en las muestras de concreto

descritos a lo largo de este informe.

En el concreto degradado se generan zonas y grietas que permiten el ingreso y la salida del agua,
aumentando la exposicion a la acidez y facilitando la pérdida de la fraccion fina del suelo que se
encuentra detras de la pantalla de concreto. Las nuevas grietas aceleran el proceso de corrosion en
el acero (ver figuras 30 a 40), lo que deriva en una pérdida de resistencia y mayor deterioro agravada

por los cambios de temperatura debido los ciclos de dia y noche, sol y lluvia.

Una vez alcanzada la condicion severa de deterioro (ver figuras 31 a 33 y 36 a 40, seccién 7.6.1 de
este informe) , generada por el proceso de DAR, el empuje hidrostatico acido provocé la caida del
concreto agrietado, junto con suelo y rocas propias del talud, tal como se observé en el deslizamiento
del domingo 9 de agosto del 2015. El deterioro acelerado en el concreto lanzado y la corrosién de la

malla electrosoldada es una consecuencia directa del agua acida generada por el DAR del sitio.

En la figura 47 se muestra en forma grafica el resumen de los puntos descritos anteriormente para

facilitar la comprensiéon del mecanismo de deterioro y falla de la obra de contencion.
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Figura 47. A) Las rocas alteradas hidrotermalmente del talud original con presencia de sulfuros y sulfatos
fueron expuestas a condiciones 6xicas y de interaccion con humedad y agua de lluvia cuando se hicieron los
cortes para construir la carretera. Los materiales, fueron cubiertos por concreto lanzado y se colocaron sub

drenajes para propiciar la salida de agua infiltrada. B) Al infiltrarse el agua de lluvia con un pH promedio de 6.5

e interactuar con los sulfatos y sulfuros de la rocas se generd un aumento en su acidez, ademas se generaron

sulfatos que lentamente saturaron y provocaron la colmatacién de los drenajes, disminuyendo la evacuacion del

agua infiltrada que para ese momento ya era acida. C) En el concreto degradado se produjeron grietas que

permitieron el ingreso y la salida del agua, asi como la pérdida del suelo localizado debajo del concreto. Las
nuevas grietas aceleraron el proceso de corrosion en el acero, lo que derivé en pérdida de resistencia y mayor

deterioro. D) Una vez alcanzada la condicion severa de deterioro, generada por el proceso de DAR, el empuje

hidrostatico acido provoco la caida del concreto agrietado, junto con suelo y rocas propias del talud.
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7.8 Otros sectores afectados por DAR

7.8.1 En el sector aledano al talud del km 38+600

Entre los estacionamientos 38+500 y 38+600 se encontré evidencia de que los taludes estan
presentando DAR, se observaron ademas grietas en el concreto, eflorescencias, lixiviacion de 6xidos
de hierro, asi como pendientes y alturas similares a las que presentaban los sitios que han sufrido
deslizamientos, por lo que se considera con alto potencial de experimentar también desprendimiento
del concreto y caida de suelo y rocas.

En las figuras 48 y 49 se destacan algunos de estos sectores con alto potencial de sufrir
deslizamientos. Se considera urgente disefiar e implementar un plan de intervencion para estos
sectores, recomendamos que se incluyan medidas en el corto plazo para disminuir la exposiciéon de
los usuarios al riesgo derivado de la caida de suelo, rocas y concreto sobre la carretera.

Mé;:f.i" {ﬁ,"

s P e —— SR
Figura 48. Talud del tramo 38+500 — 38+550 con evidencia de presentar DAR. Presenta ademas condiciones
geotécnicas similares a las del talud del km 38+600, agrietamiento y dafios con potencial de provocar la caida
de materiales.
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Figura 49. Sectores con alto potencial de presentar deslizamientos, con base en el andlisis de las geoldgicas,
las condiciones geotécnicas actuales y la evolucion del deterioro del concreto lanzado. A) Fotografia de la zona
aledafia al deslizamiento del 9 de agosto. B) Modelo de elevacién digital, perspectiva completa del talud del km
38+500 al 38+600 LD, se detalla en rojo la zona que presenta condiciones muy similares a las del sector del

deslizamiento.

67 /112

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



Laboratorio Macional de PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales ]"FEX&TR;IC’TCU)RI%’T%

LanammaUCR PITR A

7.8.2 Talud Lado Izquierdo km 38+600

En la figura 50 se observa la condicion que presenta un tramo del talud del lado izquierdo en el
sentido de circulacion San José — Caldera. El manto para control de erosion colocado en el sitio, ha
permanecido en el sitio por varios afios y ha contribuido a reducir la tasa de deterioro superficial de

este talud, sin embargo, ahora el manto se encuentra muy deteriorado y en muchos sectores ya no

brinda una proteccion efectiva al talud.

Figura 50. Deterioro en el manto para control de erosién del talud LI en el km 38+600. Se observa gran

cantidad de suelo y detritos al pie del talud, producto de la erosion superficial.

Tal como se observa, la erosion ha causado pérdida del suelo y las rocas que componen la brecha
del talud. Es importante recordar que muchos eventos de deslizamiento son la culminacion de
procesos erosivos que no han sido atendidos en el momento adecuado. Se recomienda verificar la
condicion de estabilidad del talud mediante estudios integrales que permitan disefiar las obras

68 /112

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



Laboratorio Macional de PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales ?EXﬁéggﬁ%%

LanammaUCR PITR A

requeridas para garantizar la estabilidad y la proteccion superficial del talud, tomando en cuenta las
implicaciones que el DAR, presente en esta zona, pueda tener en los materiales que sean

considerados (ver la siguiente figura).

Figura 51. Efecto de DAR en pernos de acero colocados para anclar la malla de control de erosiéon en el talud
LI

7.9.3 Otros taludes con indicios de presentar DAR

En otros sitios de la RN-27 se han observado indicios de estar siendo afectados por DAR, similar a
los estacionamientos 48+000 y 38+600. Las mayores afectaciones observadas, se dan en las
estructuras de concreto y en el acero. Las cunetas al lado de la via, presentan acumulacion de éxidos
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
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acidas. Lo mismo ocurre con las contracunetas colocadas en la parte superior de las bermas y
taludes.

Merece especial atencion el talud al lado derecho del km 47+000. Segun se aprecia en la siguiente
figura, el concreto lanzado empieza a presentar los mismos sintomas y la misma condicion que
presentaba el talud 38+600 hace aproximadamente 3 afios.

Grietas en
el concreto

Figura 52. Deterioros observados en el talud del km 47+000, RN-27. A) Vista general de talud con concreto
lanzado al LD. B) Salida de drenaje con presencia de 6xidos y sales. C) Grietas de aproximadamente 6 m de
longitud, observadas en el concreto lanzado. D) Detalle de grieta con ancho mayor a 1 cm.
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Si no se toman acciones correctivas en el corto plazo, los mecanismos de deterioro identificados en
los taludes con condiciones similares, hacen prever un avance en el deterioro de las obras de
proteccion y estabilizacion. El deterioro en un grado avanzado provoca desprendimiento del concreto

lanzado, junto con el suelo y las rocas que conforman los taludes en estos puntos de la carretera.

Considerando las condiciones ampliamente evidenciadas en este informe, se recomienda al Consejo
Nacional de Concesiones solicitar al Concesionario definir y ejecutar acciones concretas para corregir
o al menos mitigar de forma significativa el riesgo para los usuarios, asi como el impacto en el nivel

de servicio de la carretera concesionada.

Es necesario tomar en cuenta que estos procesos han sido reiteradamente evaluados y estudiados
en diversos informes de este laboratorio, de ahi que, es criterio del LanammeUCR, que corresponde
a la Administracion procurar que se ejecuten acciones de correccion concretas, haciendo uso del
marco normativo y contractual existente, estableciendo ademas los mecanismos de control

pertinentes.

Asi mismo, nuevamente se recomienda al Consejo Nacional de Concesiones solicitar al
Concesionario estudios geoldgicos y geotécnicos especificos, para evaluar de forma técnica y

objetiva las condiciones presentes en los taludes de estos puntos de la carretera.
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8. OBSERVACIONES SOBRE LOS INFORMES DE LA CONCESIONARIA

En esta seccion, inicialmente se presenta una linea de tiempo con los acontecimientos mas
importantes que han ocurrido con relacion a taludes afectados por hidrotermalismo y/o drenaje acido
de rocas, de la Ruta Nacional 27. Esto con el fin de ubicar en el tiempo los acontecimientos, informes
y recomendaciones del LanammeUCR y las respuestas de la Concesionaria.

Para construir esta linea de tiempo, se utilizaron referencias de articulos de periédicos, informes de la
Asociacion Costarricense de Geotecnia, articulos cientificos, trabajos de graduacién, reportes de
LanammeUCR vy los informes presentados por la Concesionaria ante el Consejo Nacional de
Concesiones, donde exponen su criterio sobre el drenaje acido de roca y la afectacién que estan

generando en los taludes de la ruta.

Posteriormente se analizan detalladamente los informes presentados por la Concesionaria ante el
Consejo Nacional de Concesiones, en los que dan su criterio sobre el proceso de drenaje acido en
los taludes de la Ruta Nacional 27. También se analiza el informe #3707-15, en el cual realizan un
muestreo de ndcleos del concreto de los taludes cubiertos con concreto lanzado y ademas comentan
las condiciones especificas del talud 38+600, antes de que ocurriera el deslizamiento del 9 de agosto

del presente afo.
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8.1 Linea de tiempo de la RN-27 y taludes con alteraciéon hidrotermal y/o DAR.

09 de Enero 2008 Inician los trabajos de construccion y mejoramiento de las secciones
San José-Ciudad Col6n y Orotina-Caldera.

15 de Febrero 2010 Ocurren deslizamientos en taludes del Km 47 de la RN-27 por lluvias,
obligaron al cierre de la ruta. (La Nacion, 2010)

23 de Mayo 2010  Evento de caida de rocas de gran tamafio, que tuvo como

consecuencia la muerte de un usuario de la ruta. (La Nacion, 2010)

2011 Informe de LanammeUCR (LM-PI-UE-008-2011):
- km 38+500 Talud anteriormente recubierto de concreto lanzado y
anclajes pasivos. Gran cantidad de agua bajando por el talud y cunetas
obstruidas.

7317112

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 ’ PROGRAMA DE
- e [NFRAESTRUCTURA DEL
Materiales y Modelos Estructurales = TRANSPORTE

]

LanammaUC!

o
—
=D
=3

Linea de tiempo de eventos relacionados con hidrotermalismo y DAR en la RN-27

2012

Diciembre - 2012

Abril - 2013

Mayo - 2013

Agosto de 2014

(cont.)

TFG J. Garro (2012):

- km 38+500 La parte superior no presenta concreto lanzado, se
desprende material. Grietas diagonales en la carpeta. Susceptibilidad
alta. Problematica: Caida de material al espaldon y calzada.
Recomendaciones: Talud derecho: evaluar opciones para intervenirlo
de manera urgente. Talud izquierdo: intervencién mediante proteccion
superficial y/o movimiento de tierras. Dar prioridad a los trabajos antes
del inicio de las lluvias para evitar mayor deterioro y prevenir lesiones a
los usuarios de la via.

- km 48+000 Problemas de inestabilidad y erosion diferencial en los
taludes, zona de hidrotermalismo. Susceptibilidad de alta a muy alta.
Articulo cientifico: Volcano-estratigrafia y tecténica del Valle Central
occidental y las estribaciones de los Montes del Aguacate a lo largo de
la Ruta 27, Costa Rica. Porras et al 2012.

Sobre hidrotermalismo:

- km 47+000 a 48+000, descripcién de zona con profusa alteracion
hidrotermal y descripcién de fallas tectonicas. Se menciona fuerte olor a
azufre y recubrimiento de florescencias y masas minerales amarillentas
verdosas y blanquecinas. Se reporta presencia de pirita y sulfatos
ferrosos.

Informe de LanammeUCR 2013 (LM-UGERVN-005-2013):

-km 38+500, Talud presenta fuerte coloracion rojiza y lixiviados por
fluidos en el talud original. La misma coloracién en las cunetas.
Concreto lanzado se desmorona facilmente. Grietas importantes en el
lado derecho del talud, el izquierdo presenta deterioro por acidez del
suelo y agentes erosivos.

Informe de LanammeUCR 2013 (LM-PI-UGERVN-007-2013):

km 38+500, Talud presenta fuerte coloracion rojiza y lixiviados por
fluidos en el talud original. La misma coloracion en las cunetas.
Concreto lanzado se desmorona facilmente. Grietas importantes en el
lado derecho del talud, el izquierdo presenta deterioro por acidez del
suelo y agentes erosivos.

km 48+000 Alteracion hidrotermal que producen rocas de caracter
rocoso y residuo siliceo. Fallas y fracturas con rumbo predominante
15°N-25°E. Escurrimiento de agua con pH entre 3-4 que provocan
cambios fisicos en los suelos, vegetacion y obras construidas. Mayor
erosion y extension de zonas afectadas. Taludes intervenidos con
movimiento de tierras y drenajes superficiales, expuestos a agentes
erosivos.

Ocurren deslizamientos en taludes del Km 46 y 47 de la RN-27 por
lluvias, obligaron al cierre de la ruta. (La Nacion, 2014)
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Linea de tiempo de eventos relacionados con hidrotermalismo y DAR en la RN-27
(cont.)

Enero - 2015 Informe de LanammeUCR 2015 (LM-PI-UGERVN-003-2015): Los
resultados de este informe demostraron que la afectacion quimica que
se esta dando en ciertos taludes de la RN-27 va mas alla de simple
alteracion hidrotermal y estdn més relacionados con la generacion de
“drenaje acido de roca” (DAR). Se realizan pruebas de pH en pasta en
dos taludes y se caracterizan otros sitios de interés de la RN-27. Se
recomienda atender los problemas relacionados con DAR en los
taludes que se compré su ocurrencia y que identifique el resto de
taludes con posibilidad de presentar DAR.

- km 38+500 Con base en las evidencias mineraldgicas y texturales, el
concreto lanzado deteriorado y las mediciones de pH del agua que
salia del pie del talud, se sugiere que ese talud presenta DAR. Se
recomienda hacer pruebas de pH en pasta.

- km 45+600, Se descarta presencia de DAR por pruebas de pH en
pasta, sin embargo se menciona problemas de inestabilidad asociados
a mal manejo de aguas superficiales y fracturacion de rocas.

- km 48+000 Se confirma presencia de DAR y afectacion en cunetas,
erosion e inestabilidad de taludes.

Marzo de 2015 Presentacion del Informe LM-PI-UGERVN-003-2015 del
LanammeUCR ante CNC. Se realiza una presentacién oral ante el
Consejo Nacional de Concesiones y se recomienda atender los
problemas relacionados con DAR en los taludes que se comprob6 su
ocurrencia, y que se identifiquen el resto de taludes con posibilidad de
presentar DAR.

18 de mayo 2014 Informe de Concesionaria No. 2804-15. Emiten criterio sobre el
informe LM-PI-UGERVN-003-2015 del LanammeUCR “Estudio de
presencia de drenaje &cido de rocas (DAR) en taludes de la Ruta
Nacional 27"- En el informe la Concesionaria no atribuye el DAR a la
degradacién de los materiales colocados, reconocen que “El DAR
puede contribuir a que se produzca una degradacion de las rocas
producto de la erosion y degradacién quimica”

- km 38+500 “El hecho de que existan indicios en esta estacion no
significa necesariamente que haya DAR".- Atribuyen el agrietamiento
del concreto en este estacionamiento a presiones hidrostaticas. - "En
algunos taludes es estrictamente necesaria la utilizacion de obras de
retencién de concreto lanzado o anclajes (exista 0 no DAR). - "Se
considera gue el DAR podria causar una afectacion sobre el concreto y
los materiales, sin embargo el alcance del informe de LanammeUCR no
permite concluir el efecto del DAR”

- km 48+000 Mencionan la afectacion en los taludes, dicen que es
superficial, no menciona la afectacion en las cunetas y sistemas de
drenaje del sitio.
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Linea de tiemp

Junio - 2015

16 de Julio de 2015

9 de Agosto de
2015

Octubre de 2015

Apar

o de eventos relacionados con hidrotermalismo y DAR en la RN-27
(cont.)

Deslizamiento en km 45+600 después del puente sobre la Quebrada
Concepcion. Este sitio fue analizado en el informe LM-PI-UGERVN-
003-2015 de LanammeUCR, en el que se identifican problemas de
inestabilidad asociados a mal manejo de aguas Y fracturacion de rocas.
Deslizamiento disparado por lluvias que cayeron entre 2 - 4 pm del 4 de
junio 2015. (La Nacion, 2015)

Informe de Concesionaria No. 3707-15

- Presentan resultados de pruebas de resistencia realizados en nicleos
de concreto lanzado extraidos de varios taludes de la RN-27.

- El promedio de resistencia obtenido para los 15 nicleos de concreto
ensayados por el Consultor de la Concesionaria fue de 358 kg/cm?.
-Concluyen que los espesores, la resistencia y el peso unitario son
apropiados para las aplicaciones de concreto lanzado.

- Concluyen “no se ha podido determinar que este fendmeno haya
afectado las caracteristicas de resistencia del concreto”, los espesores
o0 el peso unitario tipico de este material.

- Indican que no parece existir informacion suficiente para indicar que el
deterioro debido al DAR sea un proceso acelerado tal y como se indica
en el informe del LANAMME.

- En relacion con el concreto lanzado del km 38+600 indican que este
no presenta mayores variaciones en las propiedades evaluadas, segun
los resultados del trabajo que realizaron.

-Atribuyen la aparicion de grietas en el concreto del km 38+600 a la
necesidad de disponer de una mayor cantidad de obras que evacuen el
agua y no a efectos asociados al DAR.

Deslizamiento en km 38+600. Colapso de la parte media y superior del
talud que estaba cubierto por concreto lanzado. Se bloquea un carril.
Deslizamiento disparado por lluvias (La Nacién 2015). Se inicia con la
remocion del concreto lanzado que quedoé en voladizo.

Presente informe:

LanammeUCR, demuestra con pruebas de pH en pasta, evidencias
mineralégicas y de pH de aguas la ocurrencia de DAR en talud 38+600.
Se estudian en detalle los deterioros en el concreto lanzado y el acero
de las mallas electrosoldadas y en los anclajes, producto del DAR que
Se genera en este sitio.
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8.2 Observaciones sobre el primer informe de la Concesionaria

Mediante el oficio OF-UGERVN-005-2015 del 3 de agosto del 2015, el LanammeUCR solicité al CNC
informacion relativa a las labores de reparacién y mantenimiento, en ejecucion o programadas, para
la intervencion de los taludes afectados por deslizamientos, deterioros y desprendimiento del

concreto lanzado, en la Ruta Nacional No.27.

La respuesta al oficio antes citado fue recibida en LanammeUCR el pasado 3 de setiembre del 2015,
mediante el oficio CNC-ST-OF-2015-0622, emitido por la Secretaria Técnica del CNC. En este oficio
se adjunta la informacion que el Concesionario GLOBALVIA presenté al CNC, en respuesta a la

solicitud realizada por el LanammeUCR sobre este particular.

La informacion recibida incluye el informe identificado con el nimero 2804-15, preparado por la
empresa Consultora INSUMA S.A., por solicitud de la Concesionaria GLOBALVIA Ruta 27. La
empresa INSUMA S.A. realiza el informe con el fin de emitir criterio sobre el informe LM-PI-UGERVN-
003-2015, del LanammeUCR.

Luego de analizar el informe preparado por el Consultor de la Concesionaria, se presentan las

siguientes observaciones.

Sobre el origen de la presencia de DAR en la RN-27

En el informe No. 2804-15, pagina No.l, dice lo siguiente: "El drenaje acido de rocas es una
condicion natural que no es atribuible exclusivamente a la construccién de obras de infraestructura.
Es un fendbmeno que puede suceder en el medio ambiente, sin hecesidad de que exista algun tipo de

actividad humana asociada’.

Con respecto a esta afirmacion se aclara lo siguiente: El drenaje acido de roca, es un proceso
guimico que incluye reacciones de descomposicion de sulfuros en presencia de oxigeno y agua, que
también pueden ser explicadas y reproducidas en un laboratorio. Aunque el DAR puede ocurrir en el
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medio ambiente sin necesidad de actividad humana, no es lo usual y se asocia mas a actividades
humanas como: Mineria a cielo abierto, mineria subterranea y destapes de taludes como los que se

dieron en los sitios en los que se ha demostrado su presencia en la RN-27.

Hay una asociacion directa entre la ocurrencia de DAR y los cortes que se hicieron para el trazado de
la ruta, en taludes con gran cantidad de sulfuros. Adicionalmente, tal como se indicé en el informe
LM-PI-UGERVN-003-2015 del LanammeUCR, “el DAR es un proceso dificil de predecir y prevenir,

sin embargo existen técnicas para determinar el potencial de generacién de DAR en una zona antes

de realizar los cortes y destapes”.

Aunque los factores como humedad y presencia de oxigeno no son modificados por la obra, la
exposicién de los materiales con potencial de generar DAR ante estos factores si es generada por la
obra que se construyo, en este caso el corte de los taludes de la RN-27. Por lo tanto, si es atribuible

la generaciéon de DAR a la construccion de la carretera.

Continuando con el informe del Consultor, en la pagina 1 se refieren a las condiciones geoldgicas que
han creado el escenario para que se presente DAR en algunos sitios de la carretera. En este sentido
indican: “Los comentarios anteriores deben ser tomados en cuenta puesto que son las condiciones
naturales de la zona por la cual se delimito el trazado de la Carretera. A lo largo de este trazado ya se
habian dado procesos anteriores que pudieron haber incidido en que desde mucho antes se
produjera el fenémeno del DAR. Uno de estos procesos es la construccion de los puentes
Concepcidn y Salitral, obras que se construyeron unos 10 afios antes a que estuviera en marcha la

operacion de la Carretera.”

Tal como el Consultor indica, las condiciones que generan DAR son producto de procesos geoldgicos
gue han estado presentes en la zona mucho antes de la construccién de la carretera, y son ademas
detectables mediante estudios geoldgicos. Por lo tanto, el DAR y sus consecuencias no son eventos

de fuerza mayor, es decir, son hechos que se pueden evitar y se pueden prever.

En el mismo parrafo reconocen que los procesos constructivos pueden incidir en la generacién de

DAR, hecho que reafirma lo establecido por el LanammeUCR en este informe.
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Sobre la extensiéon de DAR vy el caso del talud del km 45+600

En el mismo informe (No. 2804-15), entregado al CNC por parte de la Concesionaria, pagina No. 2,
se habla sobre la extension del DAR y como en el km 45+600 no hay presencia de este proceso.

Efectivamente, en el informe LM-PI-UGERVN-003-2015 que preparo y presentd el LanammeUCR, en
enero de este afio 2015, se indicé que la presencia de DAR en taludes de la RN-27 se determiné con
base en pruebas de pH en pasta, y que los resultados de estas pruebas determinaron que en el talud
del km 45+600 no presenta DAR.

Sin embargo, se hicieron observaciones sobre los problemas de estabilidad del sitio y su origen por
diferentes motivos. Estas recomendaciones no fueron consideradas en el informe contratado por la

Concesionaria, ni se analizaron los otros problemas de inestabilidad que presenta el sitio.

Cabe aclarar que en los informes preparados por el LanammeUCR sobre este tema en patrticular, no
se han generalizado los problemas de estabilidad de la carretera a efectos derivados del proceso de
Drenaje Acido de Roca. Por el contrario, las condiciones y los mecanismos de deterioro han sido
estudiados de forma técnica y objetiva, en los sitios donde las pruebas realizadas han demostrado la

ocurrencia de este proceso.

Se cita a continuacion parte del texto del informe LM-PI-UGERVN-003-2015, presentado en enero del
2015, sobre la condicion del talud del km 45+600.

“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 fracturadas, asi como la gran cantidad de agua
gue atraviesa y baja por ellas son posiblemente las principales razones que influyen en la generaciéon

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

A pesar de las multiples recomendaciones sobre las condiciones de este sitio especifico, presentadas
en el informe del LanammeUCR antes citado, la Concesionaria a la fecha no ha realizado ninguna
intervencion que respondiera a las condiciones geotécnicas que se describieron para este talud,

poniendo en riesgo a los usuarios de la ruta.
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Seis meses después del informe del LanammeUCR, el 3 de junio del presente afio, con las primeras
lluvias de la estacion humeda, en este punto (km 45+600) se produjo un deslizamiento importante,
con caida de material que cubri6 los dos carriles de la carretera (Figura 53).

Nuevamente se recomienda al Consejo Nacional de Concesiones solicitar al Concesionario definir y
ejecutar acciones concretas para corregir o al menos mitigar de forma significativa el riesgo para los
usuarios y el impacto en el nivel de servicio de la carretera concesionada, haciendo uso del marco
normativo y contractual existente. Se recomienda poner especial atencién a las condiciones de la

parte alta de la ladera y la afectacion que pueda tener la linea del ferrocarril que pasa por la zona.

Figura 53. Deslizamiento tipo caida de blogues en km 45+600, generado por las primeras lluvias del 2015.
Imagen tomada de Diario Extra, 4 de junio del 2015.
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Sobre la ocurrencia de DAR en la estacidon 38+500

En el informe No0.2804-15 presentado por la Concesionaria, pagina No. 2, dice lo siguiente:
“Adicionalmente, queda evidenciado que el hecho que existan indicios de DAR no se significa que se
esté presentando este fendmeno. Esto es valido para la estacién 38+500, donde se pueden hacer
estudios especificos (si es que lo ameritan) para determinar si existe DAR. El hecho de que existan

indicios en esta estacion no significa necesariamente que haya DAR".

Tal como se demuestra en este informe, en el tramo 38+500 a 38+700 de la Ruta Nacional No.27 se
esta presentando DAR, ademas, se comprueba que el DAR ha afectado quimica y fisicamente el
concreto lanzado y el acero de refuerzo, al punto de hacerlos colapsar en el deslizamiento del 9 de

agosto del 2015, generando un peligro manifiesto para los usuarios.

De acuerdo con la informacion remitida al LanammeUCR, la empresa Consultora que realizo el
informe No0.2804-15 de mayo del 2015, no consider6 las evidencias que indicaban la generacion de
DAR en su estudio, tampoco realiz6 pruebas de pH en pasta, aun cuando si lo ameritaba (por el
deterioro que presentaba en ese momento) y ademas se habia recomendado en el informe LM-PI-
UGERVN-003-2015 del LanammeUCR, en enero del 2015.

Asimismo, con base en el informe remitido al LanammeUCR, el Consultor del Concesionario
desestimé los indicios que revelaban la generacion de DAR. EIl Concesionario no presenté estudios
gue permitieran comprobar o descartar esta situacién. Una caracterizacibn completa de este sitio
hubiera sido muy oportuna, y posiblemente se habria contado con informacion valiosa para valorar
las condiciones de la obra que provocaron el deslizamiento de agosto del 2015. Sin embargo, esta

ventana de tiempo no se aprovecho.

Adicionalmente, la Supervisora del Proyecto, la empresa Consorcio Getinsa-Gabinete, en el informe
CGG S 001/150817 con fecha del 17 de agosto del 2015, se refiere especificamente sobre las
intervenciones que el Concesionario ha realizado en este tramo de la carretera. En la seccién 4.3 del
informe citado la Supervisora indica lo siguiente: “Se debera confirmar el correcto funcionamiento de

la solucion propuesta, descartando asimismo la existencia de DAR. En caso _de confirmarse la

existencia de DAR, se deberian establecer medidas para su control, verificando en este caso que no

se ha producido deterioro de los elementos de contencion existentes en el desmonte, 0
81/112

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



PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

]

LanammeUC!

P

—
=
p=3

planteamiento de disefio alternativo que no requiera la disposicién de elementos externos de refuerzo

gue puedan alternarse por la existencia de DAR.” (El subrayado no es del original).

Considerando que en el presente informe se comprueba la presencia de Drenaje Acido de Roca en el
km 38+600 de la RN-27, asi como la afectacion que ha producido en el concreto y el acero de
refuerzo, se considera prudente acatar la recomendacion que hace la Supervisora en su informe, en
cuanto a la necesidad de establecer medidas alternativas para evitar la alteraciéon de los materiales

por efecto del DAR, tal como ha sido reiteradamente sugerido por el LanammeUCR.

Se recomienda al Consejo Nacional de Concesiones solicitar a la Concesionaria disefiar e
implementar soluciones para el km 38+600 que respondan a las condiciones del sitio y su afectacion
por DAR, ademas de realizar los trabajos de caracterizacion geoquimica en todos los sitios sugeridos
por el LanammeUCR, de forma que se logre comprobar o descartar la presencia de DAR en otros
sitios de la Ruta 27. Esto con el fin de no repetir las omisiones que pueden provocar incluso la

pérdida de vidas humanas.

Sobre la contribucion del DAR en la degradacion de las rocas vy el concreto

Continuando con el analisis del informe No0.2804-15 remitido al LanammeUCR por el CNC, en la
pagina No.3 dice lo siguiente: “el DAR puede contribuir a que se produzca una degradacién de las
rocas producto de la erosion y degradacion quimica que podria sufrir. Esto, sin embargo, también
puede suceder para el caso donde el drenaje no es acido ya que el agua y la intemperie puede

generar los mismaos efectos™.

La primera parte de esta afirmacion es correcta, el DAR efectivamente contribuye a la degradacion de
las rocas. Sin embargo, el enfoque de la segunda afirmacion no es compartido por el LanammeUCR

por las razones que se presentan a continuacion.

La solubilidad de los hidréxidos ferrosos y de titanio y el carbonato calcico estan influenciados por el
pH de las aguas (Loughnan, 1969). La solubilidad de estos compuestos aumenta conforme el pH sea
mas acido. Mayor solubilidad propicia mayor erosion hidrica, también la oxidacién de sulfuros da

lugar a que las aguas alcancen una acidez muy elevada y aumenten la reacciéon quimica.
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Simplemente no se puede esperar una misma intensidad en la reaccién quimica que genere
meteorizacion y posteriormente erosion hidrica a la intemperie en un sitio donde se esta dando DAR
y uno donde no ocurre este proceso, debido a que sin DAR la solubilidad de los compuestos antes

mencionados no se altera.

La intensidad de la meteorizacion quimica y el tiempo que tarda en afectar y disminuir las
propiedades fisicas de la roca o el concreto lanzado no sera igual en un sitio con DAR y uno sin este

proceso, siendo siempre mayor la intensidad y mas rapida la degradacién en un sitio con DAR.

Se recomienda al Consejo Nacional de Concesiones solicitar al Concesionario que las empresas
consultoras que van a trabajar en estos sitios tengan amplios conocimientos en el tema de DAR, y
gue puedan como minimo reconocer las diferencias basicas de intensidad y duracién en una reaccién
guimica sobre las rocas que incluya acidos y un catalizador. De lo contrario se retarda la busqueda

de la solucion definitiva y la atencion del problema.

Sobre el talud del km 48+000

Pese a que en este sitio no existen soluciones de estabilizacion mediante concreto lanzado, pernos
anclajes, etc., como se menciona en el informe No0.2804-15, Pagina No.3 del Consultor del
Concesionario. En este sitio si hay cunetas de concreto que fueron colocadas para el manejo de las

aguas superficiales.

Tal como se corrobora en este informe, existe una afectacion directa del acido sulftirico en todas las
estructuras que tengan componente calcareo. Por lo tanto, las cunetas de este talud estan expuestas
a condiciones que aceleran su deterioro impidiendo un adecuado manejo de aguas superficiales y
esto a su vez estd influyendo negativamente en el deterioro y la estabilidad de los taludes, generando
una meteorizacion quimica intensa de los materiales originales del talud, y posteriormente erosién

hidrica que derivan en pequefios colapsos de material.

Con el tiempo, una profundizaciéon de la zona afectada por DAR producird planos de falla mas

profundos y deslizamientos mas grandes en este sitio. En la figura 54, se muestra el talud LD del km
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48+000, donde se observa la evidente afectacion del DAR en la cunetas y bajantes que propician la

erosion del talud y aumentan su inestabilidad.

Se debe tener presente que muchos deslizamientos son la culminacion de procesos erosivos que no
han sido intervenidos a tiempo ni de forma adecuada. Por lo tanto, no se puede desdeiar el efecto
futuro que tendra el deterioro por erosion que desde hace afios viene afectando al talud del km
48+000, tal y como lo hace el Consultor INSUMA S.A. en su informe.

neta afectada por DAR K& & A M. o TR NS .
B A i R % B e @ Cuneta en voladizo

-Bajan ARE

Figura 54. Afectacion por Drenaje Acido de Roca en las cunetas y los bajantes del talud del km 48+000. El
efecto que produce el DAR en el concreto destruye las cunetas provocando que los sistemas de drenaje de
aguas superficiales dejen de realizar su funcién, lo que favorece la erosion del talud, provoca pérdida de suelos

e influye negativamente en la estabilidad de sitio en el mediano y el largo plazo.

Ademas de los taludes afectados por DAR a los lados de la carretera en el km 48+000, hay dos sitios
mas en este sector a los que se les debe prestar mas atencién, debido a que deben estar siendo

afectados por el DAR.

Se trata del puente sobre el rio Salitral y los botaderos localizados tanto al oeste como al sur del talud

LI, segun se aprecian en la siguiente figura.
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8 Taludes afectados por DAR 1
Puente -
Rio Salitral

—

Botaderos :~

T

Jimage ©}2015DigitalGlobe.

-

Google earth

Figura 55. Se muestran los taludes del km 48+000 que presentan DAR, los botaderos y el puente sobre el rio

Salitral.

Para este sitio se recomienda considerar lo siguiente: Determinar cual es el estado actual de las
pilas, bastiones y otras estructuras de concreto y acero del puente sobre el rio Salitral y determinar si
han sido afectadas por el DAR. Determinar cual es el nivel de pH de los lixiviados que estan saliendo
de los botaderos. También implementar 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.

En estos sitios, ademas de estar generando lixiviados &cidos que pueden estar afectando las
fundaciones del puente sobre el rio Salitral, también pueden estar propiciando una acidificacion

mayor de las aguas del rio Salitral, lo que podria generar un problema ambiental aguas abajo.

Estas recomendaciones han sido emitidas por el LanammeUCR al Consejo Nacional de Concesiones
desde el afio 2013, sin que se evidencie ningun tipo de interés de estudiar el problema, o de resolver

las afectaciones que se pueden estar presentando producto de la ausencia total de un manejo
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adecuado de estos botaderos (Informes INF-PITRA-001-2013, LM-PI-UGERVN-007-2013, INF-PI-
UGERVN-005-2014).

Sobre los limites de afectacién de una zona con DAR

En este informe (N0.2804-15) presentado por el Concesionario y remitido al LanammeUCR por parte
del CNC, en la pagina No.4 se indica: “Los taludes donde se han construido obras de estabilizacién
ancladas presentan un comportamiento aceptable y seguro” a pesar de ser sitios cercanos a las
zonas donde podria darse DAR y dan ejemplos como 40+800, 46+400, 46+600, 46+800.

La afirmacion anterior fue realizada por el Consultor en mayo del 2015 y se omite mencionar el talud
del km 45+600, en el que también se habia colocado concreto lanzado y el cual fallé6 en junio del
2015. El material que cay6 bloqued los dos carriles de la carretera. Por lo que la afirmacion de que el
comportamiento de las obras de estabilizacion ancladas es "aceptable y seguro” no coincide con la

realidad de los hechos.

Adicionalmente, aunque en el km 48+000 hay presencia de DAR, en el km 48+600 después del
puente sobre el rio Salitral no hay indicios de DAR ni de alteracion hidrotermal, mientras que en el km
45 donde se encontrd otra estructura tectonica hay muchas evidencias mineraldgicas, texturales y de
afectacion al concreto que sugieren la presencia de DAR, sin embargo las pruebas realizadas por

este Laboratorio concluyen que en este sitio no se presenta DAR.

Por lo tanto, es con evidencias fidedignas y pruebas de pH que se puede descartar o confirmar la
ocurrencias de DAR en un sitio, aln cuando esté junto a uno que ya haya sido confirmado o
descartado. Es por esta razén que recomendamos caracterizar de forma técnica y objetiva los
taludes que presenten evidencias de Drenaje Acido, antes de confirmar o descartar la ocurrencia de

este proceso.
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Sobre el uso de concreto lanzado para obras de retencidén en sitios con o sin DAR

En el informe N0.2804-15 pagina No.4, se dice lo siguiente: "Se debe tener en consideracion que el
derecho de la via de la Carretera esta fijado y por lo tanto en algunos taludes es estrictamente
necesaria la utilizacién de obras de retencion de concreto lanzado o anclajes (exista o no DAR)".

Como se ha demostrado en este informe mediante pruebas cientificas, andlisis cualitativos vy
cuantitativos, el concreto lanzado con malla electrosoldada y los anclajes de acero no son
compatibles con el proceso de DAR, debido al deterioro acelerado que produce. Mucho menos en

condiciones tan extremas como las que se han medido en varios taludes de la RN-27.

Para el LanammeUCR es técnicamente incorrecto colocar concreto lanzado y anclajes de acero en
un sitio donde ya estos materiales han colapsado por efecto del DAR (km 38+600 por ejemplo), esto
es reconstruir la vulnerabilidad y volver a poner en peligro a los usuarios, al colocar materiales que

eventualmente van a colapsar.

Simplemente no se pueden esperar resultados diferentes si se siguen construyendo las mismas
obras que ya han fracasado. Cuando se dice que algo es estrictamente necesario, como lo hace la
empresa Consultora en su informe, deberian haber probado y agotado todas las medidas y técnicas
disponibles para enfrentarse al problema de fondo, que en este caso es el proceso de DAR. Sin
embargo considerando la informacién remitida al LanammeUCR se ha evidenciado que este no es el

caso.

La documentacién recibida junto con el oficio supra citado del Consejo Nacional de Concesiones,
incluyé el informe 3713-15, preparado por la empresa consultora INSUMA S.A., con fecha del 16 de
julio del 2015. En la pagina 16 de dicho informe presentan la evaluacion del talud de la estaciéon

38+600. Recomiendan especificamente colocar drenajes horizontales, malla _electrosoldada vy una

nueva capa de concreto lanzado.

Es criterio del LanammeUCR que sugerir utilizar concreto lanzado y anclajes en zonas con DAR y no
buscar una solucién real al problema de fondo que influye en su deterioro, se aleja de las buenas
practicas de la ingenieria geoldgica.
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Recomendamos al Consejo Nacional de Concesiones solicitar al Concesionario buscar una solucion
gue logre disminuir de forma sustancial el riesgo a los usuarios. Colocar concreto lanzado con

anclajes de acero como se ha venido haciendo no es una solucién aceptable para sitios con DAR.

Sobre el proceso de DAR v su efecto en la vida (til de las obras construidas

Continuando con el informe N0.2804-15, en la pagina No.4 dice lo siguiente en referencia al informe
LM-PI-UGERVN-003-2015 del LanammeUCR: "Asi pues no es posible cuantificar el grado de
alteracion y/o corrosion que sufren estos materiales y si existe un efecto significativo en la vida util de

la obra construida”

Como ha sido demostrado en el presente informe, el acero colocado en sitios con DAR sufre de
oxidacién y corrosién intensa. Se observaron reducciones en los didmetros del acero, tanto en la
malla electrosoldada como en las varillas de acero, también se cuantificd6 una reduccién de masa de
este tipo de varilla de hasta 37.7 %. En el concreto lanzado la afectacion es intensa en la zona que
estd expuesta a los materiales del talud, consumiendo el contenido calcareo y facilitando la infiltracion
de agua acida hasta el acero de la malla y desplazando agregados finos generando porosidad en el

concreto.

Los anclajes y el concreto lanzado fueron colocados en el talud 38+600 entre el afio 2009 y el 2010,
en el 2013 un tramo tuvo que ser reparado y un sector colapsé en el deslizamiento de agosto del
2015, esto significa que su vida util fue a lo sumo de seis afos. Para una obra de contenciéon en una
via estratégica para el pais y con un trnsito elevado este es un periodo de vida util inaceptable que

se aleja de las buenas practicas de la ingenieria.

Por lo tanto, tomando en cuenta el proceso de Drenaje Acido de Roca que esta efectivamente
presente en el talud, y su relacién comprobada en el deterioro del concreto y el acero de refuerzo, se
puede concluir que el DAR del talud en el km 38+600 ha sido un factor determinante en la reduccién

de la vida util de la obra de proteccion y estabilizacion ahi construida.

Recomendamos al Consejo Nacional de Concesiones exigir a la Concesionaria que se disefien y

construyan obras adaptadas para resistir las condiciones adversas propias de este sitio y los otros
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sitios que presenten DAR, con el fin de no poner en riesgo la seguridad de los usuarios y lograr obras

civiles con la calidad esperada para una carretera en concesion.

Sobre las intervenciones realizadas en este tramo de la carretera

En la pagina No.5 de este mismo informe (N0.2804-15), se dice lo siguiente: "se debe tener en
cuenta que se ha hecho un esfuerzo por ir mejorando las condiciones de estabilidad de las zonas
donde existe alteracion hidrotermal (exista o no DAR). En el caso de la estacion 38+500, por ejemplo
se han instalado anclajes que anteriormente no existian, se ha incrementado la cantidad de drenajes

sub horizontales y se han utilizado mallas de alta resistencia como alternativa al concreto lanzado.”

Como se demuestra en el presente informe, el tramo que va desde el km 38+500 al 38+700 presenta
DAR y hay afectacion directa tanto en concreto lanzado como en los anclajes de acero y en los
drenajes sub horizontales. Los nuevos anclajes que se coloquen en este sitio estaran expuestos a las
mismas condiciones agresivas y al deterioro acelerado. El concreto lanzado igualmente sera objeto

de deterioro prematuro y eventualmente se convertira en un peligro para los usuarios de la via.

Con respecto a la instalacion de drenajes sub horizontales, en el presente informe también se
demostré que estos se saturan y dejan de funcionar por la acumulacion de sulfatos generados por el
DAR, originando acumulacion de agua &cida que afecta la estabilidad de la obra. Una mayor
cantidad de drenajes por si solos no resuelven el problema de fondo, la solucién definitiva debe ser

integral.

La reparaciéon de las obras que han sido afectadas por DAR deben ser soluciones adecuadas para
ambientes con las caracteristicas generadas por el DAR. No es viable aceptar reparaciones que han
fallado y que van a volver a fallar. Los esfuerzos por mejorar las condiciones de estabilidad que
menciona la empresa Consultora son insuficientes cuando no se incluyen andlisis completos de

ingenieria geoldgica e investigacion sobre soluciones efectivas para mitigar los efectos del DAR.

8.3 Observaciones sobre el segundo informe de la Concesionaria

La documentacion recibida junto con el oficio CNC-ST-OF-2015-0622 del Consejo Nacional de

Concesiones, incluye el informe 3707-15 con fecha del 16 de julio del 2015, realizado por el Consultor
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INSUMA S.A. para GLOBALVIA. Elinforme responde al estudio contratado con el siguiente objetivo:
“determinar las caracteristicas generales del concreto que se ha colocado en los distintos taludes de

la seccién 2 de la Ruta 27.” (INSUMA INF 3107-15).

En el estudio mencionado, el Consultor extrajo 22 nucleos de concreto de un total de 8 taludes.
Estos taludes se localizan entre los kilbmetros 36+100 y 47+000 de la ruta.
obtenidas, 15 fueron seleccionadas por el Consultor para realizar el ensayo de resistencia a la

compresion simple y medicion del peso unitario.

En la siguiente figura se muestra el cuadro 2 del informe del Consultor de GLOBALVIA, con los

resultados de las pruebas realizadas a los nucleos de concreto.

Cuadro 2: Resultados de los ensayos realizados a los nucleos de concreto

Nicleo Talud Estacion ‘Espesor Peso Unitario’Resistencia
No. [em] [t/m?) [kg/em?]
1 | 36+4100 | 36+100 | 8.0 -

2 384000 | 38150 | 280 2.25 571
3 38+180 | 21.0 2.25 344
4 384515 | 13.0
5| 2g.600 | 384570 | 130 2.23 365
6 384605 | 12.5 2.25 334
7 384665 | 7.0 . .
8 44+185 | 22.0 2.26 385
44+100 —

9 444230 | 13.0 2.22 296
10 444356 | 17.0 2.22 333
11 44+400 | 444376 | 17.5 2.24 381
12 | | aa+a00 | 130 2.25 347
13 | 45+#150 | 454155 | 17.0 .
14 46+250"" | 6.5 -
15 46+325"" | 11.5
16 | 464250 | 46+390 | 140 | 228 288
17 46+410 | 14.5 2.22 348
18 46+440 | 195 |  2.25 387
19 46+470 | 19.0 2.27 375
20 464970 | 19.0 214 | 248
21 474000 | 46+995 | 7.0

i 474015 | 19.0 2.22 377

~ (") Nucleos extraidos de la parte alta del talud

Figura 56. Cuadro de resultados presentado en la pag. 3 del informe No.3707 de INSUMA S.A. en julio 2015.

Luego de analizar estos resultados se presentan las siguientes observaciones: La prueba para

evaluar la resistencia a la compresion simple de ndcleos de concreto lanzado estd normada por la

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
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ASTM, mediante la norma C1604/C1604M - 05 (Reapproved 2012) “Standard Test Method for
Obtaining and Testing Drilled Cores of Shotcrete”. En el apartado 8.8.1 de esta norma, se indica que
si la relacion entre la longitud y el diametro del ndcleo es menor a 1,75, la resistencia obtenida de la
prueba debe ser corregida por un factor que reduce la resistencia gradualmente hasta en un 23%.

Segun se observa en la figura anterior, siete nucleos tienen una longitud (indicada como espesor en
el cuadro) menor a 17,5 cm, por lo que los resultados de resistencia de estos nucleos debieron ser

corregidos por el Consultor, antes de presentar los resultados que se observan en el cuadro.

En el informe en cuestion (N0.3707-15) no se indica si esta correccion fue aplicada a los valores
reportados en el cuadro 2, por lo que no es posible para este Laboratorio determinar si dicha
correccion fue realizada o no. En el caso de que la correccion indicada en la norma ASTM citada no
fue realizada, la resistencia de los nucleos 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16 y 17 no corresponde con un valor

normado de resistencia del concreto.

Como parte del estudio realizado para este informe, el dia 21 de setiembre del 2015, funcionarios del
LanammeUCR inspeccionaron 19 de los 22 sitios en los que INSUMA S.A. indica que fueron

extraidos los nucleos de concreto.

En cada sitio se evalu6 la condicion general del concreto en la zona de extraccion, la evidencia de
Drenaje Acido de Rocas en el talud, la profundidad alcanzada con la perforacion, la extraccion
completa o no de todo el espesor de concreto y la presencia de varillas de refuerzo en la superficie

de corte, y, por lo tanto, en el nlcleo extraido por el Consultor de GLOBALVIA.

A continuacién, se presentan varias figuras con las fotografias de los sitios de los cuales el Consultor
extrajo los nucleos de concreto, se presenta también un detalle del interior del orificio generado por la

extraccion de los nucleos.
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Figura 57. Sitio de extraccién del nacleo No.3., km 38+180. A) Vista general del talud y del punto de 