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1. Resumen

Se describen a continuacion, los componentes que se indican en los términos de referencia de los
D1.

Resumen de resultados

Se pretende desarrollar una radial que una la carretera panamericana con el distrito de Sarchi.
Esta obra se va a desarrollar principalmente en las laderas de materiales tobaceos y arcillosos
poco o mal soldados. Estas laderas son generalmente inferiores al 30%. La red hidrica ha
erosionado cafiones en los depésitos volcanicos. El proyecto atraviesa estos cafiones por medio
de puentes, manteniéndose principalmente en los sectores de menor pendiente. En la informacion
de pozos cercanos no se observa un nivel freatico en las formaciones con las que interactla
directamente el proyecto. El proyecto se encuentra en un sector sismicamente activo.

Resumen de conclusiones técnicas

De acuerdo con la informacion disponible el proyecto es factible siempre y cuando se tenga un
adecuado manejo de las aguas de escorrentia, se tomen las medidas geotécnicas necesarias
para evitar la erosion hidrica en los movimientos de tierra y se asegure la estabilidad de los cortes
y taludes de la via disefiada.

2. Introducciodn

Esta seccion al menos debe contener

Datos sobre la finca estudiada
Las obras se van a desarrollar sobre el derecho de via marcado por el CONAVI, una vez que se
identifique la alternativa definitiva se incorporaran los planos que se requieran.

Coordinacién profesional realizada

Se realizaron visitas a campo y trabajo de gabinete. Se revisé la bibliografia existente en la base
de datos de la biblioteca de la escuela de geologia de la Universidad de Costa Rica y se utilizaron
informes propios del desarrollador.

Objetivos del estudio

El presente estudio busca describir los elementos del ambiente fisico que podrian interactuar con
la realizacién de una radial entre la ruta nacional 1 y la ruta nacional 118. Se describira la geologia
local y los principales elementos geomorfoldgicos. Con base en el andlisis de estos datos se
determinard de manera preliminar si es o no viable el proyecto desde el punto de vista geoldgico.

Metodologia aplicada para llevarlo a cabo.

Para la realizacion de este estudio se realizd trabajo de campo y se tomé informacion de la
bibliografia existente asi como de los informes especificos realizados para este proyecto como
“ANALISIS DE RIESGO A DESASTRES PROYECTO RADIAL SARCHI” y “ESTUDIO DE
AMENAZA SiISMICA PUENTE RiO COLORADO, PROYECTO VIAL ENTRE LA RN 1 Y RN118”.
En la bibliografia existente destaca la existencia de la hoja geol6gica Naranjo, escala 1:50.000
dénde se tiene el detalle del area del proyecto.

Unidades geologicas superficiales y del subsuelo superior, descripcion basica de
las unidades v sus atributos litopetroficios fundamentales
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Formacion Depositos de Avalancha Ardiente (o Fm. Tiribf)

Corresponde con depdésitos de ignimbritas que afloran en todo el sector norte y noroeste del Valle
Central. Estas rocas fueron descritas por primera vez por Williams (1952). Por lo general, la
secuencia esta constituida de la base hacia el techo por depésitos de caida de pédmez (hasta 3 m
de espesor), flujos de cenizas, lapilli y bloques, ignimbritas grises con “fiames” y coronan la
secuencia otros depdsitos de caida, para un total aproximado de 150 m de espesor (SENARA-
BGS, 1985). Varios autores han propuesto subdivisiones en miembros (Castillo, 1969; Echandi,
1981). Segun estudios geoquimicos de Kussmaul (1988), estos materiales no fueron expulsados
por los estratovolcanes. Ya Williams (1952), habia propuesto erupciones explosivas fisurales.
Denyer y Arias (1991), relacionan estas ignimbritas con las de San Gabriel (Formacién Grifo Alto)
y sugieren que la serie se desarroll6 a partir de varios centros de emision (calderas) ubicadas a lo
largo de un eje noroeste-sureste desde San Gabriel a Cerro Minas y hasta Atenas, como
emisiones tardias de un antiguo arco volcanico. Esta Formacion yace sobre las Formaciones
Lavas Intracafion, Pacacua, Pefia Negra, Grifo Alto y La Cruz y esta sobreyacida por aluviones,
Formacién Lahares y Cenizas y la Formacién Barva. Se le atribuye una edad del Pleistoceno.

En el pozo NA205 ubicado al NO del proyecto, se describe la presencia de un flujo de pémez
interactuando con los depdsitos de tobas a partir de los 25m de profundidad: material arcilloso con
50% de arena, color blancusco y permeabilidad aparente regular; Material arenoso color
blancusco, fragmentos de lava, toba y pémez, permeabilidad aparente regular; Material color
blanco, presenta aproximadamente 15% de arcilla, posiblemente se trata de una pomez,
permeabilidad aparente regular.

Unidad Tobas de Lapilli del Poas y Unidad Bajos del Toro

En las descripciones de los pozos cercanos al proyecto no se distinguen estas dos unidades,
principalmente porque el espesor de las tobas de lapilli del Poas es muy escaso. Los cinco pozos
con datos mas cercanos al AP y que atraviesan esta litologia describen en sus primeros 30 a 40
metros toba de ceniza volcanica meteorizada, arcillosa y plastica, textura terrosa, color marrén de
baja permeabilidad aparente.

En el Informe Analisis de Riesgo a desastres — Radial Sarchi el gedlogo José Francisco Cervantes
L. Hace la siguiente sintesis:

Alvarado & Carr, (1993) describen esta unidad como lavas basélticas y andesiticas intercaladas
con flujos piroclasticos y otras rocas piroclasticas. Por su parte, Herrera et al., (1996) caracterizan
la unidad por estar compuesta de lavas de compaosicion variable, megabrechas, tobas y depdsitos
de nube ardiente. Sefialan una edad de 0,4 Ma para los horizontes mas jovenes, sin embargo,
debido a que esta unidad presenta espesores superiores a los 1 000 m, no se puede generalizar
esta edad para toda la secuencia. El valle del rio Toro se encuentra cubierto por depdsitos de
flujos piroclasticos superiores a los 60 m de espesor. Estos depdsitos se presentan soldados y
raramente se observan clastos pumiceos (Alvarado & Carr, 1993).

Herrera et al. (1996) en un trabajo detallado de la geologia del &area del Platanar -
Porvenir diferenciaron dentro de esta unidad una serie de subunidades, las cuales se describen
a continuacion:

e Seccion La Palmira: Esta subunidad presenta megabrechas compuestas por
clastos andesiticos, subredondeados, decimétricos a métricos en una matriz de ceniza
color amarillento parcialmente meteorizada y flujos piroclasticos conformados por tobas
de ceniza en estratos centimétricos a decimétricos color café claro y pardo- amarillenta
con liticos andesiticos — basalticos. Sobreyaciendo estas tobas se presentan depésitos de
nube ardiente con un espesor no mayor a los 20 cm. En el contacto entre estas capas se
observa una capa rojo ladrillo de unos 20 cm de espesor.
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Estratigraficamente, Herrera et al. (1996) mencionan que las megrabrechas subyacen a
las tobas, las cuales a la vez se encuentran subyaciendo a los depdsitos de nube ardiente
y sobre la columna se presentan capas de cenizas formando suelos residuales.

e Flujos piroclasticos San José de la Montafia: secuencias de tobas de grano medio a
fino, estratificadas con colores de amarillos a rosados. Estas sobreyacen depésitos de
nube ardiente compuestos por una brecha escoriacea con fragmentos inferiores a los 2
mm, rojiza con escasa matriz.

e Flujos piroclasticos y lavas rio La Vieja: Es una intercalacion de tobas y depdsitos de
nube ardiente en capas centimétricas, todo el paquete es sobreyacido por lavas en
bloques de composicion andesitica, con textura porfiritica-afanitica con fenocristales de
feldespato y piriboles de tamafio milimétrico en una matriz gris oscura, su espesor es de 9
m segun indican Herrera et al. (1996).

e Megabrechas Zapote: se compone de clastos andesiticos escoriaceos subangulares
con abundante meteorizacion. Los tamafios de estos clastos se encuentran entre los 5 cm
y los 20 cm.

e Lavas Diferenciadas: Herrera et al. (1996) describen una serie de subunidades lavicas
segun su localidad (Lavas cerro El Siete, lavas Yurro Seco, lavas Lajas y lavas La Quina),
sin embargo, se pueden agrupar bajo el nombre de “Lavas Diferenciadas”.

e Petrograficamente todas las coladas de lavas representan andesitas con augita y
magnetita, a excepcién de las lavas Lajas las cuales corresponden con basaltos con
augita.

Esta unidad aflora en gran parte del éarea del proyecto de la Radial Sarchi y la
constituyen principalmente tobas con liticos no soldadas o pobremente soldadas. Se encuentra en
la parte alta de los cerros.

La totalidad de las obras (a excepcion de los bastiones de los puentes) se van a desarrollar en
estas litologias. De acuerdo con la base de datos de pozos del SENARA, en los primeros 30 a
60m de profundidad no hay un acuifero regional. Las formaciones que conforman los primeros
metros de suelo son de permeabilidad aparente baja, con mucha arcilla y meteorizadas por lo que
no constituyen buenos acuiferos.

Cuadro 1 Pozos con informacion en las cercanias del proyecto

Pozo Litologia NE
(m.b.n.s.)

0-15: material arcilloso café de mala permeabilidad aparente. 15-
25: Material arcilloso con 50% de arena, color blancusco y
permeabilidad aparente regular. 26-34: Material arenoso color
blancusco, fragmentos de lava, toba y pémez, permeabilidad
aparente regular. 34-48: Material color blanco, presenta
aproximadamente 15% de arcilla, posiblemente se trata de una
NA205 pémez, permeabilidad aparente regular. 48-70: Ignimbrita color 70 (11)
gris sana, presenta vidrio volcdnico y permeabilidad aparente
moderada. 70-75: material tobaceo color marron, presenta
pequenos fragmentos de toba color gris, permeabilidad aparente
buena (acuifero principal). 75-80 Material arcilloso café, contiene
aproximadamente un 10% de fragmentos gruesos, permeabilidad
aparente baja, probablemente una toba muy alterada.

Pagina 7 de 40




[Companiia] -
[Direccién, ciudad, cédigo postal] Reemplazar con

Tel. [Teléfono] Fax [Fax] LOGOTIPO

0-42: Toba meteorizada, arcillosa y plastica, color marrén de baja
permeabilidad. 42-66: Ignimbrita sana, un poco fracturada.
Coloracidn gris oscuro a negro con obsidiana. 66-86- Toba
meteorizada pero no presenta caracteristicas arcillosas, con mucha
poémez. Permeabilidad aparente alta. 86-106: Toba arenosa,
meteorizada pero no arcillosa. Alta permeabilidad aparente.
Contenido de pdmez casi nulo. Hacia el final se hace mas arillosa.
106-112: toba arenosa, sana, permeabilidad aparente de baja a
media. Algunas partes oxidadas. 112-119: Toba sana, soldada con
caracterisitcas ignimbriticas.

NA517 66

0-60: toba meteorizada de color marrdn, con fragmentos liticos de
1 a2mm y algo de pédmez, textura terrosa. 60-80: Ignimbrita sana,
textura arenosa, color negro con partes escoriaceas y pumiticas.
80-95: Toba color crema claro con mucha pémez. 95-100: Material
meteorizado no arcilloso. Pareciera una toba de textura arenosa
gruesa. Permeabilidad aparente alta.
0-35: Toba formada principalmente por ceniza volcanica de color
café claro, moderadamente alterada por meteorizacién y con poca
NA575 permeabilidad aparente. 35-85: Lavas andesiticas de colores desde | 54
gris claro hasta negro. Grupo Aguacatem textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasas y piriboles.
0-15: Toba de ceniza volcanica de color café claro con baja
permeabilidad aparente. 15-40: Toba de ceniza volcanica de color
café claro, muy arcillificada por meteorizacién. Baja permeabilidad
aparente. 40-48: Toba de ceniza volcanica de color café oscuro con
un horizonte de pémez de color negro. Relativamente sana, suave y
NA605 porosa. Buen acuifero. 48-62: Lava de color gris, composicion 32
andesitica y textura ligeramente porfiritica, con fenocristales de
plagioclasas. Relativamente sana. Buena porosidad y permeabilidad
aparente. 60-76: Téba de pdmez de color blanco amarillento con
coloracidn café claro por oxidacién en el techo. Sana, bien soldada,
muy porosa. Acuifero principal.

Fuente: GAPRO S.A. con base en SENARA 2018

NA521 62.7

Descripcion espacial de las unidades qgeoldgicas locales vy descripcion de
parametros fisicos fundamentales.

Formacién Depdsitos de Avalancha Ardiente (o Fm. Tiribi)

Espesor y geometria
Su extension sobrepasa los 40 km al N y al NW del Valle Central. Su forma es bastante tabular
acufidndose al este. Su espesor maximo es de 150m.

Textura (granulometria, fabrica, seleccién), composicién, grado de alteracion.

Depésitos de pomez de caida de hasta 3m de espesor, flujos de ceniza, lapilli y blogques.
Ignimbritas grises con “fiammes” de obsidiana y pomez. Debido a la diversidad de productos se
observan también varias texturas pero la mas presente es la piroclastica.

Porcentaje de arcillas en la unidad.

De acuerdo a los estudios realizados, en esta unidad hay presencia de limos arcillosos algo
arenosos de alta plasticidad con fragmentos de rocas volcéanicas andesiticas y basalticas aisladas,
presentando coloraciones pardas con tonos anaranjados Yy rojizos.
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Consistencia geotécnica y cohesion.

Se trata de materiales eminentemente ripables, aunque localmente se podria llegar a ripabilidad
marginal, erosionables y alterables (presencia de los de alteracién de gran desarrollo horizontal y
vertical). Respecto a la capacidad de carga, en el material intacto a débilmente alterado ésta varia
entre media-alta, mientras que en la zona superior de alteracion ésta va a ser baja, siendo
estos ultimos materiales poco estables para el apoyo de grandes terraplenes, siendo
posiblemente necesarias actuaciones previas para su estabilizacion con el fin de evitar los efectos
de asientos diferenciales destacables de corta a media duracion.

Sobre estos materiales se han observado pequefias inestabilidades debido a deslizamientos
superficiales y reptaciones (nivel 1: movilizacion de materiales <100 m3) y asociados a ellos
pequefios procesos erosivos que van a afectar eminentemente a las cunetas de drenaje
obstruyéndolo.

Fracturacién y diaclasamiento.
Existe fisuracion prismatica

Estratificacion.
Se trata de una serie de depdésitos volcénicos tabulares.

Porosidad y permeabilidad.

Hidrogeoldgicamente se trata de materiales con baja porosidad intergranular con lo que presentan
una porosidad baja a media, tratandose de materiales impermeables (limos y tobas finas) a
semipermeables (tefras y tobas gruesas), presentando un drenaje profundo por lo general
dificultoso, transmitiendo el agua por infiltracién a las formaciones infrayacentes.

Se trata de una capa poco permeable que sirve de filtro a los acuiferos inferiores. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico esta formacién se considera como un acuitardo y segun algunos autores
como acuicierre y se le asignan valores de permeabilidad entre 1,16-2,72 * 10 metros por dia.

Unidad Tobas de Lapilli del Poas y Unidad Bajos del Toro

Espesor y geometria

Se trata de depositos provenientes del volcan Poas, de acuerdo con la base de datos del senara
el espesor en la zona de estudio tiene un promedio de 45m.

Textura (granulometria, fabrica, seleccién), composicién, grado de alteracion.
Se trata de depésitos de toba de ceniza volcanica meteorizada, arcillosa y plastica de textura
terrosa con liticos de lavas, ignimbritas y pémez.

Porcentaje de arcillas en la unidad.
En el pozo NA205 se menciona un 15% de arcilla en uno de los sectores alterados de esta unidad.

Consistencia geotécnica y cohesion.
No se tienen resultados de geotecnia para esta unidad sin embargo se trata de materiales
erosionables y susceptibles de generar inestabilidades en cortes y taludes.

Fracturacién y diaclasamiento.
Esta unidad no presenta fracturacion ni diaclasamiento
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Estratificacion.
Se trata de una serie de flujos y depésitos volcanicos que presentan una clara estratificacion.

Porosidad y permeabilidad.
Se trata de una unidad de baja permeabilidad aparente y que constituye un acuifero muy pobre.

Integracion con los datos del estudio geotécnico.
Este punto se llevara a cabo en el EslA correspondiente

Contextualizacién rapida respecto a los datos geoldgicos reqgionales relevantes

El Canton de Valverde Vega se encuentra en las faldas Sur-Suroeste de la Cordillera
Volcénica Central, donde predominan mayoritariamente depdsitos volcanicos provenientes ya sea
de las estructuras volcanicas existentes o de estructuras antiguas. Los depoésitos se dan en un
sector con un ambiente tectonico activo con varios sismos registrados a lo largo del tiempo.

De acuerdo a lo observado en la hoja geolégica Naranjo 1:50.000 (DGM, , el basamento local esta
constituido por las andesitas basalticas con diques y brechas del Grupo Aguacate, lo sobreyacen
las andesitas de la Formacion Colima, sobre las mismas se ubican las ignimbritas grises con
escorias, vidrio volcéanico, liticos lavicos y pocas poémez de la Formacién Tiribi. Sobre esta
Formacién se ubican las tobas con liticos no soldada de la Unidad Bajos del Toro y las tefras y
tobas de lapilli del Poas.

llustracion 1 Perfil geolégico de la zona del proyecto

1400 —

1300 — Rio Colorado Rio Sarchi
1200 4

1100 —
1000 =
900 —
800 —
700 —
600 —

m s.n.m.

tQubt

Fuente: GAPRO S.A. Adaptado de Huapaya y Rojas (2012)

Datos geomorfolégicos relevantes procesos de erosion — sedimentacién, datos de
geodinamica externa relevantes

Geomorfologia local de terreno y su entorno inmediato, para lo cual debera hacer una
identificacion y caracterizacion basica de unidades geomorfologicas identificadas; que incluya al
menos los siguientes elementos de analisis:
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El proyecto se ubica en las laderas al suroestes del Volcan Poas. La unidad geomorfoldgica que
predomina es de origen denudacional volcanico, especificamente laderas con materiales
volcanicos (lavas y piroclastos principalmente) con pendiente entre moderada (16°-35°) y baja
(<10°). Las zonas mas planas con pendiente entre 0° a 4° se encuentran en las cuspides de las
laderas y estdn compuestas en su mayoria por material clastico y coladas de lava cubiertas por
cenizas, que conforman una espesa capa de suelo regolito en algunos casos de varios metros de
espesor. Las laderas de pendiente moderada se encuentran disectadas por rios y quebradas que
constituyen el sistema de drenaje de la zona. (Ruiz y Suarez, 2017).

Se adjunta mapa de pendientes.

Unidades de pendiente.

La totalidad del AP estd compuesta por las laderas denudacionales de las coladas de lava
recientes. En estas laderas, la red hidrica viene a entallar cafiones que atraviesan las litologias de
la region. Las laderas denudacionales corresponden con las pendientes de 30% o menos fuera de
los cauces de los rios y los cafiones corresponden con las pendientes de méas de 30% en el mapa
de pendientes.

Rasgos geomorfolégicos mas conspicuos

Los rasgos geomorfolégicos mas importantes son los cafiones de los rios Colorado, Pilas y Trojas.
Las laderas de los rios Pilas y Colorado son moderadas hasta la union de ambos rios donde las
paredes del canon del rio Colorado se vuelven mas abruptas. El trazo méas al norte del disefio
discurre por una fila de orientacion SSO-NNE que se ubica entre los cafiones de los rios Colorado
y Trojas.

Otros rasgos observables son las expresiones geomorfoldgicas de las fallas de Zarcero (N-S) y
Alajuela (aproximadamente E-O). El rio Colorado en la zona estudiada sigue el trazo de la falla
Zarcero mientras que el rio Sarchi (a menos de 2km al este del proyecto) se ve desplazado por la
falla de Alajuela. La quebrada Barquero, sobre la cual también pasa el disefio, podria estar
alineada con esta falla.

Cauces en el AP identificar y delimitar el cauce mayor y sus terrazas de inundacion (valle
de inundacion)

Por tratarse de rios de considerable caudal en laderas de materiales recientes y poco
consolidados, se han generado cafiones y por ende no se tienen terrazas de inundacién fuera de
los mismos. El canal principal y sus terrazas se encuentran dentro de los cafiones de los rios
Colorado y Pilas. El flujo de las crecidas de los rios se circunscribe al area de sus respectivos
cafiones.

Procesos geolégicos geodinamica externa,

(para lo cual debera hacer una identificacion y descripcion y localizacién espacial de los procesos
de geodindmica externa mas relevantes; que incluya al menos el siguiente elemento de analisis.

Evidencias o indicios de los procesos de erosién y sedimentacién (surcos, canales,
cumulos sedimentarios naturales o artificiales, meteorizacion, erosion del perfil de suelo).
Actualmente el sitio en que se pretende desarrollar el proyecto tiene un uso del suelo de
plantaciones de café y cafia de azlUcar en sus partes planas y de bosque ripario en los cafiones de
los rios. No se observan inestabilidades. Al momento de realizar cortes se estaran interviniendo
litologias de tobas no soldadas o pobremente soldadas. Por este motivo es imperativo contar con
un adecuado disefio de taludes y manejo de aguas debidamente adaptado a estas litologias con el
fin de evitar inestabilidades o erosion.
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Sintesis de resultados y conclusiones geoldgicas

Este apartado debe incluir una discusion sobre la condiciébn de geoaptitud natural del terreno,
respecto a sus limitantes técnicas y atributos técnicos positivos para el desarrollo de la AOP que
se plantea. Para lo cual, debe incluir al menos:

Sintesis de la condicidon geoldgica basica del terreno y mapa local de las unidades,
(incorporar un resumen del modelo geoldgico del terreno y mapa geoldgico del terreno y mapa de
geologia local (escala 1:5.000, o menos a criterio del profesional responsable), debe contener al
menos los siguientes elementos de analisis):

Sintetizar los datos obtenidos de la geologia y geomorfologia del terreno.

El proyecto consiste en la construccion de una Radial que permita un acceso mas expedito al
Distrito de Sarchi (sector Norte), Canton de Valverde Vega, desde la Carretera Panamericana
(Ruta Nacional 1). La totalidad del proyecto se va a desarrollar sobre depdésitos volcanicos
provenientes del Volcan Pods, principalmente depésitos de tefras y tobas poco o mal
consolidadas. En los pozos cercanos se describen estas litologias como meteorizadas, con
mucha arcilla y de permeabilidad aparente baja. Estos depésitos generan laderas con pendientes
moderadas, inferiores al 30%, en las cuales se han erosionado los cafiones de los rios de la zona.
En el caso del proyecto el disefio atraviesa dos cafiones principales que son el del Rio Pilas y el
del Rio Colorado, aguas abajo de la unién de ambos rios el cafién del rio Colorado se vuelve mas
profundo y sus paredes mas abruptas como reflejo del aumento de la capacidad erosiva del
mismo. El trazo méas al norte del disefio discurre por una fila de orientacion SSO-NNE que se
ubica entre los cafiones de los rios Colorado y Trojas. El rio Colorado en la zona estudiada sigue
el trazo de la falla Zarcero mientras que el rio Sarchi (a menos de 2km al este del proyecto) se ve
desplazado por la falla de Alajuela. Se trata de un sector sismicamente activo con varios sismos
registrados en las cercanias del proyecto.

Al momento de realizar cortes se estaran interviniendo litologias de tobas no soldadas o
pobremente soldadas. Por este motivo es imperativo contar con un adecuado disefio de taludes y
manejo de aguas debidamente adaptado a estas litologias con el fin de evitar inestabilidades o
erosion.

Mapa local con el croquis explicativo
Se presenta el mapa de geologia local del proyecto.

Discusion sobre las limitantes de incertidumbre v alcance del estudio
Esta seccion al menos debe incluir:

Aplicabilidad de los resultados.

El sitio en que se encuentra el proyecto ha sido bien estudiado anteriormente, se cuenta con
varios articulos sobre la sismicidad y la litologia de la zona, la informacién de pozos cercanos, se
cuenta con topografia de detalle y se tiene la hoja geoldgica oficial de Naranjo a escala 1:50.000
de la DGM.

Los resultados de este estudio se consideran certeros, a una escala adecuada y bien respaldados
por el trabajo de campo.

Tareas pendientes para fases posteriores de la actividad, obra o proyecto
La zona es sumamente bien conocida, se tienen informes especificos para este proyecto sobre

“Analisis de riesgo a desastres proyecto radial Sarchi” y “estudio de amenaza sismica puente Rio
Colorado, proyecto vial entre la rn 1 y m118” que se adjuntan a este informe. Como tarea
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pendiente faltaria desarrollar el instrumento de evaluaciéon ambiental que determine SETENA con
la informacion ya disponible.

Incertidumbres no resultas
Al momento de realizar este informe no se tienen incertidumbre no resueltas.

Conclusion general sobre la viabilidad geoldgica del terreno en virtud de la obra a
desarrollar.

De acuerdo con la abundante informacién disponible el proyecto es factible siempre y cuando se
tenga un adecuado manejo de las aguas de escorrentia, se tomen las medidas geotécnicas
necesarias para evitar la erosion hidrica en los movimientos de tierra y se asegure la estabilidad
de los cortes y taludes de la via disefiada. Adicionalmente se deben de seguir las
recomendaciones de disefio de puentes del “ESTUDIO DE AMENAZA SiSMICA PUENTE RIiO
COLORADO, PROYECTO VIAL ENTRE LA RN 1Y RN118”. En cuanto se sigan estas premisas
el proyecto se considera viable.

DATOS SOBRE LA HIDROGEOLOGIA AMBIENTAL

Datos hidrogeologicos del entorno inmediato

Resumen de los datos hidrogeolégicos disponibles para la subcuenca o microcuenca
hidrogeoldgica en la que se localiza el terreno.

En la zona de estudio se cuenta con publicaciones geoldgicas, mapas geolégicos y un registro de
pozos para ayudar a desarrollar el contexto hidrogeoldgico local.

En la publicacién de Vargas y Fernandez del 2002 se realiza una descripcion de la hidrogeologia
de la zona de Grecia, Alajuela. Gracias a los datos de los pozos, la columna estratigrafica de esta
publicacién y a los cortes presentes en el mapa Naranjo 1:50.000 se puede lograr la interpretacion
del contexto hidrogeoldgico de la zona del proyecto.

Datos de publicaciones cientificas o mapas hidrogeolégicos disponibles.

Como se menciond en el apartado anterior existen varias publicaciones relacionadas con el area
de estudio, entre ellas destacan “CONTRIBUCION A LA HIDROGEOLOGIA VOLCANICA DE
GRECIA, VALLE CENTRAL OCCIDENTAL DE COSTA RICA” de Vargas y Fernandez (2002), el
Mapa geoldgico de la Hoja Naranjo 1:50.000 de Huapaya y Rojas (2012) y el registro de pozos del
SENARA. Con base en estos insumos, ademas de los trabajos citados en estas publicaciones, se
ha logrado sintetizar la informacion hidrogeoldgica del area de estudio.

Datos hidrometeoroldgicos, registros de pozos y manantiales

(localizados en un radio de 200 metros de los linderos del AP, incluyendo: ubicacién en
coordenadas, elevacion topogréfica, profundidad del nivel o niveles de agua, caudales y otros
datos existentes).

De acuerdo con la base de datos del SENARA y de la Direccion de Aguas, no existen pozos ni
manantiales en el tramo de 200m, existen sin embargo algunas concesiones dentro del rango de
los 200m a la linea de centro del trazo de la nueva carretera.

Clima
El sector de Sarchi muestra una cantidad de lluvia moderada a alta, en comparacién con otros
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sectores del pais. Los meses mas lluviosos, al igual que en la mayoria del resto del pais son,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre (cuadro 1). El mes mas lluvioso es
octubre (promedio 431 mm) y el mes mas seco es febrero (8 mm).

El sector del proyecto Radial Sarchi no muestra cambios abruptos en la precipitacion, los
incrementos son paulatinos, excepto entre los meses de abril y mayo.

Precipitacion promedio mensual para la zona de estudio

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio |Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Grecia
(1935-
1967) 4,55 11,36 | 11,21 66,17 | 366,45 | 388,31 361,04 | 401,34 534,13 | 558,94 254,74 35,73
Naranjo
(1940-
2000) 4,7 6,6 7,1| 45,9 281,6| 340,55 266,8 | 378,2 445,7 394,7 164,2 40,6
Precipitacion promedio mensual
Estacion Naranjo
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Temperatura promedio mensual para el drea de estudio
Estacion
Coopenaranjo Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. |Set. | Oct. | Nov. | Dic.
(1971-2000) 20,1|20,2| 21|21,4| 21,5| 21,|20,8|20,8|20,7|20,6|20,2|20,2
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Temperatura Naranjo
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Fuente: IMN 2019

Condiciones hidrogeoldgicas locales y caracterizacion basica del acuifero
subvacente, asi como propiedades basicas del acuifero subyacente.

Identificacion y descripcién bésica de las unidades hidrogeoldgicas del terreno
(superficiales y del subsuelo superior),

Relacion con datos de unidades geoldgicas superficiales y del subsuelo superior.

Se tiene amplia informacion sobre las unidades presentes y su correlacién con la hidrogeologia.
De acuerdo con el estudio realizado en el apartado de geologia sabemos que el proyecto se va a
desarrollar principalmente en la Unidad Tobas de Lapilli del Poas y Unidad Bajos del Toro. Tal y
como se menciond en apartados superiores, de acuerdo con la base de datos de pozos del
SENARA, en los primeros 30 m de profundidad no hay un acuifero regional. Las rocas que
conforman los primeros metros de suelo son de permeabilidad aparente baja, con mucha arcilla y
meteorizadas por lo que no constituyen buenos acuiferos.

Esto esta ratificado en la profundidad del nivel estatico medida en los 5 pozos mas cercanos al
proyecto, perforados sobre las unidades de tobas y Bajos de Toro y que ademas contienen
informacion.

Pozo NE
(m.b.n.s.)
NA205 70 (11)
NAS517 66
NA521 62.7
NA575 54
NA605 32

Los pozos cercanos al AP describen litologias compuestas por tobas arcillosas de
permeabilidades entre bajas a regulares, el acuifero se encuentra en las ignimbritas o en las lavas
que las subyacen.

De acuerdo con el perfil observado en el mapa geoldgico de la hoja Naranjo, se observa que las
ignimbritas floran por debajo de las unidades superficiales a ambos lados del rio Sarchi, es decir,
esta unidad es comun al AP y al estudio de Vargas y Fernandez 2002.
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Caracteristicas petrogréficas, estructurales y fisicas y su comportamiento hidrogeoldgico.
Con respecto a las tobas superficiales, Vargas y Ferndndez (2002) indican que las unidades de
tobas presentan permeabilidades bajas a muy bajas, comportandose como acuitardos; no
obstante, son captadas por los pozos solo en sectores arenosos. Esto se en las cercanias del AP

dénde los pozos NA 205, NA 517 y NA 605 miden un nivel estatico dentro de litologias tobaceas.
El pozo NA 521 capta el agua en ignimbritas y el NA 575 en lavas.

De acuerdo con Vargas y Fernandez 2002, la unidad de ignimbritas que subyace a las tobas, tiene
una permeabilidad variable, ya que existen subunidades. Por ejemplo, en Puente de Piedra de
Grecia tiene una permeabilidad aparente alta, no obstante lo anterior, es poco frecuente observar
afloramientos con brotes de agua subterranea. Hay dos condiciones que modelan la
permeabilidad. Dentro de los bloques de forma columnar el nivel de soldadura es tan alto que no
permite el paso efectivo del agua. Por su parte las fracturas entre las columnas proporcionan vias
para el transito expedito del agua, pero las condiciones de confinamiento y orientaciéon de las
fracturas no propician un almacenamiento efectivo. Por lo tanto esta subunidad de las ignimbritas
no deberia considerarse como un acuitardo ya que tiene buen grado de fracturamiento y escaso
almacenamiento.

Tal y como se observa en la ilustracion 1 del apartado de geologia, las ignimbritas son comunes al
area de estudio de Vargas y Fernandez y al AP y por lo tanto tienen el mismo comportamiento
hidrogeoldgico.

En funcién de la informacion recolectada se puede observar la siguiente columna estratigrafica
para el AP:

Pagina 16 de 40




Compaiiia
[Compaiiia] Reemplazar con

[Direccidn, ciudad, codigo postal]
Tel. [Teléfono] Fax [Fax] LOGOTIPO
m
B Suelo
— QT_O Ceniza
RCNE dpo -:'al'o Lahar

S :,x LR Ignimbrita
s poco soldada
g pPrian Fm. Tiribf
b= W Mot 4
L N Nohewd ¥
B e Ignimbrita
e i 54 \ Fm. Tiribi

A D % Lava blocosa

(&)

Fm. Colima

AANANNA KA Lava densa
SRR Fm. Colima
XY, anantial
Chorros
Lacustre
calcinado

Acuifero

principal

Acuicludo
(Sello)

Lacustre

0

Columna estratigréfica para el sector de Grecia, Vargas y Fernandez 2002.
En el caso del AP la unidad de Lahar superior de la columna estratigrafica se remplaza con tobas
de permeabilidad baja a regular. Para el AP se cuenta con entre 35 y 60 m de tobas y en
promedio 45m. En algunos casos se capta un nivel freatico en los facies arenosos de las tobas sin
embargo los acuiferos a nivel regional se encuentran en las ignimbritas y en las lavas, siendo
estas Ultimas donde se encuentra el acuifero principal (Formacion hidrogeoldgica Colima).

Realizacion de ensayos de porosidad y permeabilidad para las unidades aflorantes (segun
criterio del profesional responsable).
Dado a que se cuenta con informacion suficiente, se considera que este paso no es necesario

Descripcion de las propiedades basicas del acuifero mas superior y cercano a la superficie
del suelo que se encuentra bajo el terreno.

Profundidad del nivel freético.

De acuerdo con los datos de los pozos cercanos al AP el nivel freatico se encuentra entre 30 y
70m de profundidad, ubicandose en promedio por debajo de los 50m de profundidad.

Existe la posibilidad de que existan acuiferos colgados de pequefia dimension en las tobas
superficiales siempre y cuando dentro de las mismas se encuentren estratos arenosos.
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Extensién aproximada del acuifero

Se pueden encontrar varios tipos de acuiferos en la zona de estudio. Los mas cercanos a la
superficie se desarrollan en faciés arenosos de las tobas superficiales y son de caracter local y de
poca extensién, estos abarcan todo el AP. Los acuiferos que se desarrollan en las ignimbritas son

de caracter regional y los que se desarrollan en las lavas son de caracter regional y parte de la
Formacién Hidrogeolégica Colima, uno de los principales acuiferos explotados a nivel del GAM.

Propiedades hidraulicas basicas obtenidas de datos, incluyendo direccion de flujo y gradiente
hidraulico del agua subterranea.

En la zona de estudio el flujo de agua subterrdnea tiene una direccion de NE hacia SO, la cual es
casi paralela a la direccion de los rios principales de la zona (Vargas y Fernandez, 2002). Esta
publicacién no informa sobre el gradiente hidraulico ya que al parecer el mismo se veria afectado
por las estructuras presentes en el area. Con base en la informacién de pozos relevante para el
area de estudio se ha generado un mapa de gradiente a partir del nivel estatico tomando en
cuenta la topografia. Para el sector del AP esta mejor representada la zona norte porque presenta
mayor cantidad de informacién, el valor maximo del gradiente hidraulico es de 2.8% sin embargo
se tomara un valor de 3% como medida de seguridad.

459000 459500 460000 460500 451000 451500 452000 462500 463000
Mapa de gradiente hidraulico con base en los pozos con informacién del nivel estatico, en rojo las opciones de
proyecto. GAPRO S.A. 2019

Identificacion y caracterizacion de manantiales cercanos al terreno (dentro del AP o en los linderos
de la misma.

De acuerdo con la informacion del AP no existen manantiales registrados o captados en las
cercanias del AP.
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Sintesis de resultados v conclusiones hidrogeoldgicas, analisis de vulnerabilidad a
la contaminacion basado en el modelo hidrogeoléqico local

Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y evaluacién del tiempo de transito
del agua subterranea.

(para: tanques sépticos, fugas de alcantarillado sanitario, pozos y manantiales, para lo cual debe
contener los siguientes elementos de analisis:

Modelado basico de vulnerabilidad a la contaminacion utilizando como guia, la metodologia
GODYy laficha que se sefiala en la Seccion VIl del presente Anexo 6.

A continuacién se evalla para el proyecto el grado de vulnerabilidad del acuifero mas somero
presente bajo del AP utilizando el método GOD® (Foster, 1987; Foster & Hirata, 1988). Este
método considera dos factores basicos:

e Elgrado de inaccesibilidad hidraulica de la zona saturada

e La capacidad de atenuacién de los estratos suprayacentes a la zona saturada del acuifero
Con base en estos dos factores, la vulnerabilidad de un acuifero esta caracterizada por tres
parametros:

=  Grado de confinamiento hidraulico del acuifero
= OQOcurrencia del substrato suprayacente

= Profundidad de la tabla de agua.

El grado de confinamiento hidraulico esta evaluado con una escala que varia de 0.0 a 1.0. Segun
esta escala los acuiferos artesianos o confinados son menos vulnerables de un acuifero freatico.
En el caso objeto de estudio se asigné a este parametro un valor 1.0, considerado un valor tipico
de un acuifero no confinado superficial.

Las caracteristicas del substrato suprayacente a la zona saturada del acuifero viene evaluada por
su grado de consolidacion y por su tipo de litologia. Para este parametro la escala varia de 0.4 a
1.0. En el caso especifico el terreno que sobreyace a la zona saturada esta conformado por
depdsitos de tobas y una capa de suelo residual, en la metodologia se le asigna un valor de 0.6 a
las tobas volcanicas.

La profundidad del nivel estatico del agua (acuiferos no confinados) o del techo del acuifero
(acuiferos confinados) tiene una escala que varia de 0.6 a 1.0. En este caso se asigno el valor de
0.7, segun cuanto recomendado por Foster para profundidades de entre 20 y 50 m b.n.s. El indice
de vulnerabilidad de acuiferos GOD es el resultado del producto de los valores asignados a los
tres parametros antes mencionados. Por lo tanto en el caso objeto de estudio es:
GxOxD=1.0x0.6x0.7=0.42

Considerando que segun la escala de valores de la vulnerabilidad del metodo GOD el valor
obtenido para las tobas cae en la clase de vulnerabilidad media (0.3<GOD<0.5).

Aplicaciéon de la metodologia para evaluacion de tiempos de transito de contaminantes.
(a partir de tanques sépticos, tanto para evaluar la posible contaminacién en el acuifero, como en
manantiales y pozos, segun criterio del profesional).

A efecto de evaluar la capacidad de infiltracion de los suelos para valorar la factibilidad técnica de

! Por sus iniciales en inglés: Ground hydraulic confinement, Overlaying Strata, Depth to groundwater table
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instalar tanques sépticos, se tomd en cuenta una prueba de infiltracion en sitio y una prueba de
porosidad realizada en un lote cercano al proyecto. De acuerdo con dicha prueba se tiene una tasa
de infiltracién de 4,3 m/dia. En el Cuadro 1 se incorpora la memoria de calculo de la prueba.

Cuadro 2 Prueba de Infiltracion en sitio

deltad delta t
d (cm) t (min) (cm) (min) cm/min min/cm m/d
29 0
28.1 1 0.9 1 0.9 1.11111111 12.96
27.5 2 0.6 1 0.6 1.66666667 8.64
26.7 3 0.8 1 0.8 1.25 11.52
26 4 0.7 1 0.7 1.42857143 10.08
25.4 5 0.6 1 0.6 1.66666667 8.64
24 7.5 1.4 2.5 0.56 1.78571429 8.064
22.4 10 1.6 2.5 0.64 1.5625 9.216
19.5 15 2.9 5 0.58 1.72413793 8.352
17.5 20 2 5 0.4 2.5 5.76
15.2 25 2.3 5 0.46 2.17391304 6.624
13.5 30 1.7 5 0.34 2.94117647 4.896
10.5 40 3 10 0.3 3.33333333 4.32
Se vuelve a llenar con agua
22.8 50 5.2 10 0.52 1.92307692 7.488
18.4 60 4.4 10 0.44 2.27272727 6.336
13.2 75 5.2 15 0.34666667 | 2.88461538 4,992
8.2 90 5 15 0.33333333 3 4.8
3.8 105 4.4 15 0.29333333|3.40909091 4.224

Mas de 12 min/cm es inadecuado para pozos de filtracion

Mas de 24 min/cm es inadecuado para sistemas de absorcion
Fuente: GAPRO 2018
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Fotografias 1y 2: excavacion para la prueba tipo Porchet.

El andlisis del riesgo de contaminacién bacteriana por el vertido de aguas residuales desde los
drenajes de los tanques sépticos, se hace con base en las “Normas para el calculo de tiempo de
trAnsito entre los drenajes de tanques sépticos y las fuentes de agua subterranea” (Rodriguez,
1994). El método de analisis se basa en los siguientes supuestos:

a) Eltiempo de residencia maxima de las bacterias en el subsuelo es de 70 dias (Lewis, Foster y
Drassar, 1982), para un medio poroso.

b) Sien la zona saturada el flujo es predominantemente fisural como en las lavas, el tiempo total
(vertical mas horizontal) requerido como minimo para aceptar tanques sépticos sera de 100
dias.

En el caso del presente Proyecto, el estudio se hizo basandose en las siguientes premisas
hidrogeoldgicas:

e La permeabilidad ”k” se estimé de 4,3 m/dia con base en las pruebas de infiltracion
realizadas en sitio (Cuadro 1).

e El gradiente hidraulico “i” del agua subterranea en el Area del Proyecto se estimé en 3%, con
base en la informacién de pozos para el area de estudio.

e La profundidad del agua subterranea “b” se establece en 30 m con base en la informacién de
los pozos cercanos al AP.

e La porosidad “n” del medio se calculd6 en 58% con base en el estudio de Mora para los
materiales del Valle Central (Mora, 1998).

Estas premisas de célculo son conservadoras y se ubican en el lado de la seguridad.
Flujo vertical: tiempo de transito en el medio no saturado: los suelos residuales que se encuentran

sobre el nivel freatico, corresponden con un medio no saturado y en consecuencia, el flujo es
vertical. El tiempo de transito se calcula por la expresioén:

bxn
t =
Yok

T1=30x0,58/4,3= 4,04

Entonces utilizando los valores antes mencionados de b, n y k, se tiene que el valor del tiempo de
transito por flujo vertical en los suelos es t; = 4,04 dias.
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Flujo horizontal: Distancia recorrida para completar 70 dias

El tiempo de transito de las bacterias para completar los 70 dias, por cuanto se trata de un medio
poroso, se calcula con la diferencia de la suma de los tiempos calculados anteriormente, es decir:

t, =70 -1, =70 — 4,04 = 65,95 dias

La distancia de transito del contaminante dentro del acuifero desde el punto de vertido, se calcula
con base en la siguiente expresion:

_txkxi
n

d

donde,
d = Distancia de transito del contaminante, en metros
t= Tiempo de transito del contaminante, correspondiente a 65,95 dias.

k= Coeficiente de permeabilidad de la zona saturada, con un valor de 4,3 m/dia con
base en pruebas de campo.

i =Gradiente hidraulico del acuifero, adimensional, 3%
n =Porosidad de 58%
d=65,95x4,3x0,03/0,58= 14,66 m

Con los valores indicados, la distancia de transito del contaminante desde el punto de emision es
de 14,66 m. Se considera esta distancia horizontal ampliamente manejable dentro del AP.

Conclusién: De acuerdo con la prueba realizada, de utilizarse un sistema de aguas negras con
tanque séptico tradicional, el contaminante podria llegar al nivel freatico en 4 dias (calculo
conservador). Es por este motivo que el sistema que se propone es un tanque séptico mejorado
(tanque séptico no convencional, tipo FAFA o similar) que esta compuesto por dos unidades de
tratamiento para mejorar la calidad del agua.

Se coloca primero el tanque sedimentador/biodigestor y sus efluentes se llevan a un filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA) para continuar con el mejoramiento de la calidad del agua,
previo a su contacto con el medio inmediato. El sistema de tanque séptico mejorado tipo FAFA
consiste en un sistema que posee un tratamiento primario que es la unidad de tanque séptico
prefabricado el cual logra una eficiencia cercana al 70% en la remocién de DBO y un tratamiento
secundario que consiste en un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) también prefabricado
en plastico reforzado con fibra de vidrio donde llegan los liquidos con materia organica disuelta
proveniente del primer paso de tratamiento con valores de eficiencia dentro del rango 70-80%
adicional. El disefio asegura un tratamiento apropiado de los desechos dejando un efluente bajo la
calidad y estandar establecidos por el Ministerio de Salud y sin peligro de contaminacién de aguas
subterraneas, pues brinda eficiencias de remocién de DBO del 80%.2 En el mercado existen

% ("Tanques Sépticos Conceptos Tedricos Base y Aplicaciones”, Elias Rosales Escalante, ITCR y CIVCO, Febrero 2003)
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también sistemas similares con eficiencias de remocion similares (Tanque Diez, La Casa del
Tanque, etc.). Para mayor aclaracién se presenta las Figuras 2 y 3.

cania

aara

| T
M o
Figura 2. Diagrama de un sistema de tanque séptico mejorado tipo FAFA.
Fuente: Elias Rosales, ITCR y CIVCO, 2003.

Figura 3. Vista en planta de un sistema de tanque séptico mejorado tipo FAFA.
Fuente: Elias Rosales, ITCR y CIVCO, 2003.

Determinacion, en caso necesario, de los tubos de flujo del agua subterranea en pozos y
manantiales identificados dentro del AP o sus linderos.
No se han identificado pozos ni manantiales dentro del lindero de la obra.
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Identificacion de fuentes potenciales de contaminacion de agua subterranea dentro del AP
o sus linderos.

Actualmente varios de los sitios en los que se va a realizar la via presentan un uso del suelo

agricola o de vivienda de baja y mediana densidad. Las principales fuentes de contaminacion del
agua subterranea actualmente son por fertilizantes, plaguicidas y aguas negras y grises.

Modelado hidrogeoldgico local;

Debe incluir mapas y perfiles del suelo y subsuelo superior con interpretacion geolégica e
hidrogeoldgica ambiental, asi como un resumen de la condicion hidrogeol6gica del terreno y
conclusion sobre su potencial para el uso en el desarrollo de infraestructura, al menos debe incluir
el siguiente elemento de analisis:

Elaborar un modelo conceptual que incluya la definicién del tipo de acuifero.

(propiedades hidraulicas bésicas, posible comunicacién hidraulica con rios y/o acuiferos
existentes cercanos, representacion de mapas y perfiles hidrogeolégicos locales y su correlacién
para el terreno, incluyendo la ubicacién de manantiales y pozos, profundidad del nivel freatico,
direccién de flujos de aguas subterraneas y delimitacion de &areas de proteccidbn en caso
requerido).

De acuerdo con los estudios realizados y las publicaciones consultadas, en el AP se desarrollan
tres acuiferos. El primero, mas somero y conformado por lentes aislados, se desarrolla en los
facies arenosos de las tobas superficiales que abarcan al menos los primeros 45m de
profundidad. Por debajo de las tobas se presentan las ignimbritas asociadas a la Formacién Tiribi,
en estas ignimbritas se desarrolla un acuifero de relevancia regional. Subyaciendo a las
ignimbritas encontramos las lavas de la Formacion Colima que representa una de las principales
fuentes de agua para la GAM.

Segun Mora (1995), por la presencia de vacuolas, el intenso fracturamiento y por la presencia de
brechas principalmente en la parte superior, la unidad Colima tiene una alta capacidad de
transmitir aguay en determinadas condiciones también almacenamiento. La unidad de
ignimbritas, tiene una permeabilidad variable, ya que existen subunidades. Hay dos
condiciones que modelan la permeabilidad. Dentro de los bloques de forma columnar el nivel de
soldadura es tan alto que no permite el paso efectivo del agua. Por su parte las fracturas entre las
columnas proporcionan vias para el transito expedito del agua, pero las condiciones de
confinamiento y orientacion de las fracturas no propician un almacenamiento efectivo. Las
unidades de tobas presentan permeabilidades bajas a muy bajas, comportandose como
acuitardos; no obstante, son captadas por los pozos solo en sectores arenosos (Vargas &
Fernandez, 2002).

Por la capacidad de infiltracion de los materiales de la zona, la abundante precipitacion, la
existencia de rios influentes y la permeabilidad de las rocas del subsuelo, la vertiente sur de la
cordillera Volcanica Central, comprendida entre los volcanes Barba y Pods, cuenta con un
potencial de agua subterranea superior al sector ubicado al sur del Valle Central. En esta zona
abundan rocas volcanicas, entre ellas lavas e ignimbritas fracturadas que permiten el
almacenamiento y la transmision de agua que es descargada por medio de manantiales de gran
caudal como Ojo de Agua, La Libertad y los Chorros entre otros (Vargas y Fernandez, 2002).
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Mapa de elementos Hidrogeolégicos
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===:= Qpcion C I_:I Acuiferos porosos superficiales

— Red Hidrica

Perfil Hidrogeoldgico del AP
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GAPRO S.A. 2019.

Discusidon sobre las limitantes de incertidumbre y alcance del estudio

Aplicabilidad de los resultados

Se considera que los resultados son coherentes con lo observado en campo y estan ampliamente
sustentados en informacion cientifica reciente, por lo tanto se pueden aplicar sin reservas.

Tareas pendientes para fases posteriores de la actividad, obra o proyecto.

Se recomienda realizar perforaciones hasta 10m por debajo de la cota minima del disefio de la via
cada 500 a 700m sobre el trazado para verificar la presencia de nivel freatico y el tipo de material.
Las tobas que componen los primeros metros del terreno en esta zona pueden tener diferentes
facies y propiedades hidrogeolégicas diferentes.

Incertidumbres no resueltas.
Se considera que se tiene un buen conocimiento de la zona de estudio.

Conclusiéon general sobre la viabilidad hidrogeoldgica del terreno en virtud de la obra a
desarrollar.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico se considera viable el desarrollo de la obra planteada. Se
debera de prestar especial atencidn con el manejo de hidrocarburos y aguas residuales durante la
construcciéon. Se recomienda tener planes de prevencion de derrames y protocolos de accién en
caso de que se presenten derrames o goteos de hidrocarburos. Se recomienda el uso de cabinas
sanitarias.
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DATOS SOBRE LA CONDICION DE AMENAZAS/RIESGOS NATURALES

Evaluacién de la amenaza / riesgo por fallamiento geoldgico, sismicidad y potencial de
licuefaccion.

De conformidad a los lineamientos aplicables a criterio del profesional responsable, esta seccion
debe contener

Estructura de geologia local y susceptibilidad a las amenazas

Esta seccidén debe contener una descripcidén breve de la estructura que presentan localmente las
unidades geoldgicas superficiales y del subsuelo superior en el AP y su AID, haciendo vinculo
respecto a lo descrito para el entorno inmediato y regional en que se circunscribe.

Sobre la base de esta introduccion se deben enlistar las amenazas naturales que podrian
presentarse en el AP y su AID, para lo cual debe analizar:

Distribucién y geometria de las unidades geoldgicas superficiales y del subsuelo superior.
Este tema ha sido ampliamente desarrollado en el apartado de geologia.

Buzamientos y tendencias estructurales.

Las litologias que componen el area de estudio son depositos de origen volcénico del Pleistoceno,
se trata de materiales recientes que no presentan buzamientos. Las ignimbritas de la Formacion
Tiribi presentan fracturas columnares de enfriamiento.

Presencia de fallas geol6gicas o discontinuidades geolégicas que limiten las unidades.

De acuerdo con la informacién disponible no hay discontinuidades geolégicas que limiten las
unidades

Elaboracién un perfil geolégico que interprete la situacién geoldgica y de estructura de las
unidades superficiales y del subsuelo superior.

En el apartado de “Contextualizacion rapida respecto a los datos geoldgicos regionales
relevantes” se presenta un perfil geoldgico en el cual se observa la presencia de la Falla Zarcero y
las unidades geolodgicas presentes en el AP.

Fallas Geol6gicas

Esta seccion debe identificar y delimitar las fallas geolégicas presentes en el AP y su AID y
caracterizarlas de forma basica, en particular debe indicarse si se trata de una falla inactiva,
potencialmente activa o activa.

Describir si en virtud de estudios geolbgicos previos en los que se circunscriba el AP y su AID se
han delimitado fallas geolégicas. En caso de que si, hacer resumen corto (1 pagina).

Existen varias fallas presentes en el contexto regional del proyecto las principales son
mencionadas en Montero 2001 y cartografiadas en Denyer et al 2003. A continuacion las
descripciones de las fallas cercanas al AP de acuerdo con Montero (2001).

Falla Zarcero: Falla de importante extension, de un rumbo oscilante NNW, Denyer et al ubican
esta falla al oeste del AP mientras que en el mapa de Huapaya y Rojas esta falla se encuentra
dentro del AP en el cafibn del rio Colorado. Cercade la poblacion de Zarcero, los
contraescarpes originaron represamientos de drenaje y paleolagos. En su sector central se divide
en dos ramales, ambos con escarpes que miran al este y bastante juveniles. Estos ramales se
unen nuevamente al NNW y luego la falla se continua como una sola traza hasta terminar cerca
de la unién entre el frente montafioso y la llanura aluvial. Cerca de Zarcero, la falla desplaza
normalmente depdsitos volcanicos cuaternarios. El 4 de setiembre de 1998 fue localizado un
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temblor de magnitud 4,0 a 20 km de profundidad, muy cerca de la traza de la falla Zarcero. El
mecanismo focal para este evento es de falla normal y el plano nodal que se inclina al noreste es
de rumbo similar a la falla Zarcero, por lo cual se asocia con esta falla.

Falla Alajuela: Tiene un rumbo oscilante cercano al WNW y se extiende por unos 20 km.
Geomorfolégicamente, se caracteriza por levantamientos sublineales largos, con escarpes
frontales facetados al sur, con uno o dos quiebres de pendiente. La parte trasera presenta
contraescarpes de pendiente suave e inclinacién al norte. Los levantamientos tienen un relieve
entre 50-200 m, un ancho entre 200-400 m, forman un patrén festoneado y su topografia muestra
frecuentes saltos en escalera al cruzar los rios. Estos se asocian con un pliegue relacionado
con una falla de propagacion inversa, que afecta rocas del Cuaternario Tardio y probablemente
del Holoceno. Los sismos destructivos del 15 de febrero de 1772 y del 30 de diciembre de 1888,
fueron asociados con esta falla y enjambres de temblores con magnitudes inferiores a 4,0, han
ocurrido al norte del escarpe. Entre estos destaca uno en noviembre de 1989, en el extremo este
de esta falla y que fue asociado con una falla de rumbo NE. Esta dltima falla probablemente
relacionada con la falla Alajuela.

Falla Garita: En el cafion del rio Grande, el sistema de fallas de Tarcoles se continta con la falla
La Garita, de rumbo NE y que termina al norte en la falla de Alajuela . Geomorfol6gicamente, la
falla presenta valles lineales y silas de falla. Esta falla corta los depoésitos
ignimbriticos cuaternarios. Las estrias observadas en fallas paralelas muestran que es una falla de
desplazamiento siniestral. Existen autores que sugieren que también tiene componente normal.

Se presenta el mapa de elementos tectonicos en el cual se puede observar la ubicacion de estas
fallas con respecto al AP
TR
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Mapa de elementos tectdnicos. El proyecto esta representado por un circulo verde. F28: Falla Garita. F29: Falla
Alajuela. F9: Falla Zarcero. Modificado de Denyer et al 2003.
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Indicar si por criterios directos de campo (geo y neotectdnicos) o por fotointerpretacién ha sido
posible corroborar la existencia y posicidn de las fallas geoldgicas. En caso de que el terreno sea
plano y en virtud de las caracteristicas del Proyecto podria recurrirse a métodos de investigacion
complementarios tales como trincheras de exploracién o métodos geofisicos.

Como se ha indicado en el apartado anterior, el proyecto cruza el cafiéon del Rio Colorado que
sigue la traza N-S de la falla Zarcero aunque hay autores que la colocan fuera del area de estudio.
El trazo de la falla de Alajuela se encuentra a unos 5 km al este del AP . Existen otros
alineamientos que podrian indicar fallas en el AP y sus cercanias. Todos estos factores deben de
ser tomados en cuenta a la hora de disefiar los elementos de la obra.

Caracterizar la falla y calificarla segun su potencial inactividad o actividad. Definir 4rea de
amortiguamiento (“buffer’) en caso necesario.

En el apartado anterior se ha descrito la falla activa Zarcero, la méas cercana al AP y la falla activa
Alajuela, cercana al AP.

Colocar la informacién obtenida en el mapa de amenaza local y sefialar las limitantes al método
aplicado.

Sismicidad

Esta seccion de desarrolla considerando los datos de la geoldgica basica del AP establecer el tipo
de suelo a que pertenece el AP respecto a la tabla guia que contiene el Cadigo Sismico de Costa
Rica. Aportar datos complementarios de sismologia local cuando la obra de infraestructura asi lo
amerite o bien cuando la geolégica del terreno lo haga necesario, para lo cual debe analizar:

Establecer posible vinculo entre sismicidad y fallamiento geolégico local.

Tal como fue mencionado en el apartado anterior, tanto la falla Zarcero como la falla Alajuela son
fallas activas en las cuales se han registrado sismos.

Falla Zarcero: Rojas (2011) Cataloga a la falla Zarcero como una falla activa, basado en el
desplazamiento de horizontes piroclasticos holocénicos.

Por su parte, Montero (2001) relaciona esta falla con un sismo ocurrido el 4 de setiembre de 1998
con una magnitud de 4,0 y 20 km de profundidad. EI mecanismo focal presentado por el autor
para este evento exhibe un plano nodal similar al de la falla Zarcero, inclinado hacia el noreste y
con un fallamiento normal.

Rojas (2011) presenta una muestra de sismos ocurridos entre 1997 y 2009 presumiblemente
cercanos a la falla Zarcero, no obstante, solo dos de ellos (en el 2003 y 2009) se ubican contiguos
a la traza de la falla.

Asumiendo una longitud alrededor de 15 km y empleando las relaciones empiricas de Wells
& Coppersmith (1994), presenta una potencial capaz de concebir sismos cercanos a 6,8 (Mw).
Segun Astorga (2014), la Falla Zarcero forma parte de un patréon de fallas geoldgicas similares
que corta la cordillera Volcanica Central y separan los estratovolcanes de la misma. La génesis de
ese sistema de fallamiento geoldgico se vincula a patrones de esfuerzos tectdnicos regionales
gue afectan la Cordillera Volcanica Central cuya edad es del Cuaternario, particularmente durante
los ultimos 500.000 afios.

Falla Alajuela: Se asocian con este sistema de falla, dos sismos destructivos: el terremoto de
Barba del 15 de

febrero de 1772 (Peraldo & Montero, 1994) y de Fraijanes del 30 de diciembre de 1888 (Alvarado
et al., 1988) y enjambres de temblores con magnitudes inferiores a 4,0 que han ocurrido al norte
del escarpe. Entre estos destaca uno en noviembre de 1989.
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Es una falla activa, pues las rocas que han sido deformadas tienen edades del Pleistoceno Tardio
y probablemente del Holoceno (Montero et al 2010). Por su geometria, extensidon y sismos

historicos, ésta puede generar terremotos de foco muy superficial, de magnitudes hasta de 6,2 Mw
(Rojas et al 2004).

Interpretar desde el punto de vista geolégico el efecto sismico que puede tener la condicion del
terreno, respecto a la disposicion de unidades de roca y su estructura, incluyendo datos sobre los
efectos de la morfologia del terreno.

De acuerdo a los registros historicos, en la zona del proyecto se han sentido una diversidad de
sismos con intensidades muy variables. La intensidad Mercalli Modificada (MM) mayor registrada
en este sector ha sido de VII, seguido por algunos con intensidad de VI y el resto de menor
magnitud. Se han registrado 5 sismos en la zona con la intensidad MM de VII, aspecto que debe
ser tomado en cuenta en el disefio del proyecto.

Los sismos de mayor magnitud pueden generar inestabilidades en laderas, taludes e
infraestructura por lo que todas las obras del proyecto deben de tomar en cuenta esta amenaza.

Potencial de Licuefaccién

Esta seccion se debe desarrollar sobre la base de los datos sobre la extension y caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas de las unidades superficiales (no consolidadas) y del
subsuelo superior, interpretar la situacion respecto al potencial de licuefaccion que puede
presentar el terreno ante una solicitacién sismica, para la cual debe analizar:

Realizar breve analisis de interaccion de datos sobre caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas de
las unidades geoldgicas superficiales (no consolidadas) identificadas en el AP.

De acuerdo con Gonzélez de Vallejo (2002), la licuefaccién se produce cuando determinados tipos
de suelos afectados por terremotos, desarrollan elevadas presiones intersticiales de forma rapida
(sin drenaje), dando a lugar a una pérdida de la resistencia al corte y a la rotura del suelo, que se
comporta como si fuera un liquido. Este fendmeno provoca el fallo de cimentaciones, roturas de
taludes y deslizamientos. Los suelos susceptibles de perder gran parte de su resistencia ante
solicitaciones dinamicas son las arenas finas y flojas y las arenas y limos mal graduados. Otra de
las condiciones necesarias para que tenga lugar la licuefaccion es que el nivel freatico esté alto,
cerca de la superficie y que el grado de compactacion sea bajo. Para que una zona sea
considerada como vulnerable ante la licuefaccién debe reunir las caracteristicas siguientes:

o En la zona debe de existir la posibilidad de que se generen terremotos de magnitud
superior o igual a 5,5

e La licuefaccion se da en los primeros 15 metros de material, por lo que estos primeros 15
metros deben de estar constituidos en de arenas finas y flojas y las arenas y limos mal
graduados

e El nivel freatico debe de ser superficial, por lo menos a 3 m de profundidad

e Por debajo de los 5 metros de profundidad de nivel fredtico la susceptibilidad de
licuefaccién es muy baja

En la zona en gque se ubica el proyecto se han generado varios sismos de magnitud superior a 5,5.
Los primeros 20 metros presentan presentan tobas con algunos facies arenosos. El nivel freatico
es inferior a los 30m. Por lo tanto se considera que no existe amenaza de licuefaccion para el AP.
Interpretar y calificar el potencial de licuefaccion que pudiese tener esas unidades geoldgicas
dentro del AP ante la aplicaciébn de cargas significativas o bien de solicitaciones sismicas.
Interaccionar los datos con los resultados del Estudio de Ingenieria del terreno.
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Se considera que no hay amenaza por licuefaccion en el AP.

Representar los datos en el mapa del AP y sefialar las limitantes al método aplicado.

Evaluacion de la amenaza / riesgo por estabilidad ladera y actividad volcanica

Esta seccion debe Identificar y delimitar los volcanes y las laderas de montafias y colinas
presentes en el AP y su AID.

Amenaza riesgo por estabilidad de ladera (taludes)
Esta seccion debe realizarse con base en:

La seccidn de la estabilidad de taludes, del apartado Geotécnico, la cual debe haber considerado
lo establecido en la Ley de Planificacién Urbana y si reglamento, (en el caso que el AP se localice
sobre un terreno cuya pendiente promedio es igual al 15%, o en su defecto, y a criterio de experto
del profesional responsable, se encuentre en la zona inmediatamente adyacente a la base o parte
superior de un talud natural o artificial cuya pendiente sea igual o superior al 15%, debera integrar
como parte del estudio de suelos una evaluacion de estabilidad de taludes y como consecuencia
del mismo definird las recomendaciones sobre el tipo de obras de prevencién y mitigacién que
deberan aplicarse).

Por aspectos de estabilidad de laderas y riesgo a deslizamiento, la ruta Opcibn A muestra
condiciones geoldgicas mas favorables, seguido por la Opcion By por ultimo la Opcion C.

Para el andlisis de riesgo por deslizamiento se utiliz6 el modelo de Mora-Vahrson (1991), segin
cartel de licitacion. Sin embargo, cabe mencionar que este método es recomendado como una
herramienta de macrozonificacion y es Gtil a nivel regional. A nivel local, en areas relativamente
pequenfias tiene limitaciones debido a la escala de la informacion disponible y el objetivo mismo del
método.

Los resultados en la aplicacion del método Mora-Vahrson indican que, en condiciones criticas de
sismo y lluvia, las laderas muestran un riesgo bajo a medio en cuanto a susceptibilidad a
deslizamiento, con tramos muy cortos que clasifican con riesgo alto. Estos ultimos se encuentran
cercanos a los valles de los rios, donde las pendientes de las laderas se verticalizan.

Las rutas opcion Ay B brindan resultados similares, aunque en general a lo largo de la ruta opcién
A se presenta una susceptibilidad al deslizamiento mas favorable, con un potencial de muy baja a
media, y escasos tramos cortos de susceptibilidad alta. A lo largo de la opcién B se incrementa
ligeramente el potencial de susceptibilidad al deslizamiento media comprada con la opcién A.

En la opcién C se presentan con mayor frecuencia susceptibilidad media, y en menor proporcién
baja a muy baja.

La siguiente figura muestra el mapa de susceptibilidad ante deslizamientos.
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Mapa de susceptibilidad a deslizamiento del &rea de estudio.
Fuente: Cervantes, 2017.

Estudios geolégicos y geotécnicos de detalle con exploracién directa (cartografiado a escala
1:5000, perforaciones, muestreo y geofisica) son requeridos para el disefio final de las
cimentaciones y cortes de las laderas, aspectos que deben ser contemplados en la fase de disefio
final.

Si bien a nivel global no se observan problemas de estabilidad de las laderas, en estudios de
detalle se deben de descartar caida de bloques y desprendimientos rocosos menores en los valles
de los rios, cercanos a las cimentaciones de las pilas del puente. Asi mismo, deslizamiento de la
capa de suelo y de poco espesor que no son identificados por el método Mora-Vahrson.

Seccién sexta del estudio de geologia basica de la finca, especificamente: Datos geomorfoldgicos
relevantes procesos de erosion-sedimentacion, datos de geodinamica externa relevantes.
Este punto ya esta desarrollado en el apartado de geologia local.

Amenaza volcanica

Esta seccion se desarrolla solo si el AP se localiza a menos de 30 Km de distancia de un centro
de emision volcanico activo o potencialmente activo debera indicarse, tomando en consideracion
informacién previamente publicada para la zona y datos de geologia local el tipo de amenaza
volcanica que podria presentar el AP, para lo cual debe analizar:

Potencial de afectacién del AP, por: flujos piroclasticos (“surges”, “lateral blasts” y nubes
ardientes), flujos de lavas, caidas de cenizas, flujos de lodo (lahares primarios o secundarios),
caida de “bombas” de lava, lluvia acida.

La mayor amenaza volcanica a la zona del proyecto es debido al Volcan Poas, en las siguientes
subsecciones se describen sus principales riesgos.
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Potencial de proyeccién balistica

El crater del volcdn Poas se encuentra a una distancia de 18 km del sitio del proyecto Radial
Sarchi, por lo tanto, no existe riesgo por el lanzamiento o proyeccién balistica.

Afectacioén por caida de ceniza

La distribucion de la tefra de caida esta fuertemente influenciada por la direccion del viento, asi
como por la masa de ceniza emitida. Por esta razon, se consideran las principales direcciones del
viento, asi como la intensidad de la erupcion como indicador del volumen de la ceniza.

La zona del proyecto presenta un riesgo moderado a bajo por la caida de cenizas, lo cual debe ser
tomado en cuenta en el disefio final.

Afectacion por acidificacion

Las zonas de peligro se establecieron, de forma similar, a los procedimientos seguidos con la
ceniza; sin embargo, en este caso solo se consideraron los vientos predominantes en la capa de
la atmdsfera correspondiente a la altura del volcan pues, generalmente, la columna de gases se
levanta menos de un kilometro.

De acuerdo con el modelo utilizado, la zona del proyecto no seria afectada, aunque se encuentra
cerca del limite de afectacion baja.

Potencial de flujos de lava

A partir de la topografia se asume que las futuras coladas de lava seran canalizadas por los
actuales sistemas fluviales. Para la delimitacion de las zonas potencialmente afectadas por flujos
de lava, se supone que la siguiente erupcién puede tener lugar en cualquier punto de las areas
fuente identificadas por los especialistas. Se cred una superficie de costo que considerd, en primer
lugar, la distancia a los rios, y en segundo lugar, la pendiente. En otras palabras, se parte del
supuesto de que la lava fluiria por los cauces actuales y su extension lateral estaria determinada
por las pendientes de los valles.

Los potenciales flujos de lava, los cuales se circunscriben cerca del cono del macizo del Poas, no
alcanzan la zona del proyecto, por lo que no existe amenaza.

Potencial por flujos piroclasticos

Existen varias clasificaciones para los flujos piroclasticos, segun la modalidad del fluido o el
depdsito resultante. De acuerdo con su tamafo, los pequefios 0 moderados son rapidamente
conducidos por la topografia, en particular por los valles, en contraposicion a los violentos,
capaces de sobrepasar las barreras topograficas de tamafio moderado. En el caso de los
identificados para el Pods, resultan pequefios, posiblemente relacionados con colapsos de
columna eruptiva.

Las distancias que podrian recorrer los flujos piroclasticos ocurridos desde el volcan Poas no
afectan el &rea del proyecto de la Radial Sarchi, de acuerdo al modelo considerado.

Potencial de las oleadas piroclasticas

Las oleadas piroclasticas tienen una duracion relativamente corta y su area de impacto se limita a
la zona alrededor del crater o siguiendo el area de flujos piroclasticos; generalmente se trata de
menos de unos pocos kilometros (Nakada 2000. El criterio seguido fue establecer un corredor de
200 m de ancho alrededor de cada zona de peligro establecida para los flujos piroclasticos.

Las distancias que podrian recorrer las oleadas piroclasticas sucedidas desde el volcdn Pods no
afectan el &rea del proyecto de la Radial Sarchi, de acuerdo al modelo considerado.
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Lahares

Se asume que los lahares se originarian en la cima, mas especificamente, a los alrededores del
crater activo, y que estos serian conducidos por los cauces de montafia.

Las distancias que podrian recorrer los flujos laharicos generados desde la cuspide del volcan
Poas no afectan el area del proyecto de la Radial Sarchi, de acuerdo al modelo considerado.

Establecimiento de medidas preventivas o de ajuste y adaptacion del disefio de la obra.

Mapa de peligros para el volcan Poés

La categorizaciéon para la zona del proyecto es de baja a moderada, donde debe ser de
consideraciéon la caida potencial de cenizas y los efectos de lluvia acida. Si bien para una
carretera, estos elementos no son tan significativos, en el disefio se deben de prever las
estructuras que no sean afectadas quimicamente o establecer los mecanismos de limpieza de
ceniza, si es considerado como un problema mayor.
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Peligros combinados del volcan Poas.

Fuente: Cervantes, 2017.

Sintesis de resultados vy conclusiones geoldgicas

Esta seccion debe incluir una: discusion sobre la condicion de geoaptitud por amenazas naturales
del terreno, respecto a sus limitantes técnicas para el desarrollo de la actividad, obra o proyecto
gue se plantea.

De acuerdo con lo analizado, la principal amenaza para el proyecto vendria por eventos sismicos
gue se puedan generar en las fallas cercanas. Se tienen dos fallas con trazos cercanos al AP, la
Falla Zarcero y la Falla Alajuela, de acuerdo con estudios primera podria generar sismos de hasta
6,8 mientras que la segunda tiene potencial de generar sismos de 6,2 magnitud Mw. Todas las
obras y taludes deben de ser disefiados tomando en cuenta esta amenaza.
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De acuerdo con el andlisis de estabilidad de laderas, no se encontraron sefias de inestabilidades a
nivel global aunque se recomiendan estudios de detalle al momento de realizar la obra.

No existe amenaza por licuefaccion para el AP.

La amenaza volcanica para el AP vendria del volcan Poas y se trata principalmente de amenaza
por caida de ceniza y lluvia acida, las obras deben de tomar en cuenta estas amenazas en su
disefio.

Discusién sobre las limitantes de incertidumbre v alcance de estudio.
Esta seccion debe analizar al menos:

Alcance del estudio

Este estudio hace referencia al disefio preliminar de la via entre la RN 1 y RN118. Se considera
gue se han abarcado las amenazas naturales relevantes de acuerdo con la informacion existente.

Aplicabilidad de los resultados

Los resultados son aplicables sin reservas al proyecto, se recomienda realizar estudios de
estabilidad de taludes en detalle en etapas posteriores

Tareas pendientes para las fases posteriores del proyecto
Se requiere un estudio de detalle de estabilidad de taludes.

Incertidumbres no resueltas

Se considera que se ha abarcado el contexto geolégico de manera completa y no existen
limitantes que impidan el desarrollo del proyecto. Es importante que todas las obras tomen en
cuenta la amenaza sismica ya que hay fallas capaces de generar sismos de magnitudes Mw
superiores a 6. No hay evidencia de inestabilidad de laderas. El nivel freatico se encuentra por
debajo de los 30m por lo que no hay amenaza por licuefaccién.

Conclusion genera sobre la viabilidad geoldgica del terreno en virtud de la obra a
desarrollar.

El area en la que se pretende desarrollar el proyecto es apta para la realizacion de la obra
planteada siempre y cuando se tome en cuenta la amenaza sismica al momento de disefiar
estructuras y taludes.
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