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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

A continuacion se presenta un resumen de los términos de referencia y las
consideraciones del Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacién del
Impacto Ambiental (Manual de EIA) de SETENA, utilizados en el Proyecto Limén Ciudad
Puerto, Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito, ubicado en el cantén
central de la provincia de Limén.

1. OBJETIVOS DE LA CONSULTORIA

Desarrollar un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) acorde con los alcances y
dimensiones del proyecto considerando su ubicacién con respecto a Areas
Ambientalmente Fragiles, como es el caso del Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre
Limoncito (RNMVSL). El contenido y desarrollo del EIA requerido se basa en el decreto N°
32966 - MINAE. Asimismo, la preparacién del EIA debera contemplar el cumplimiento de
las Politicas de Salvaguarda ambientales y sociales del Banco Mundial, ente financiero
del proyecto, entre estas la OP 4.01 de evaluaciéon de impacto ambiental y la OP 4.04
que norma que los proyectos no deben afectar areas protegidas.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Contratar los servicios de una firma consultora para elaborar un Estudio de Impacto
Ambiental (EslA) en el Area de Limoncito, en el Cantén Limén de la provincia de Limén,
de conformidad con la propuesta de disefio de la Red de Cauces de Drenaje elaborada
por la UTE SENARA para la atencion del Sub componente Control de Inundaciones.

AREA DEL PROYECTO

El area objeto para este EslA esta ubicada en la parte sur del cantén Limén, Provincia de
Limén y comprende la cuenca baja del cauce del Rio Limoncito y sus afluentes, hasta la
descarga del Canal Santa Rosa al mar. Abarca comunidades como Barrio Quinto,
Envaco, Limoncito, El Ceibo, El Cocal, Pueblo Nuevo, Los Lirios, entre otros.

ACCESOS

El acceso a las areas es por via terrestre con calles de asfalto, lastre y tierra en regular
estado. Otras areas como las relacionadas con el Refugio Nacional de Vida Silvestre
Limoncito tienen acceso por tierra, a pie o por via acuatica desde la desembocadura del
canal Santa Rosa al mar en el sector de Westfalia o en el puente sobre la ruta Nacional
36 Limdn-Bribri.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.2.1 Desarrollar las actividades y estudios necesarios para elaborar el Estudio de
Impacto Ambiental requerido con base en el contenido tematico establecido en el

decreto N° 32966-MINAE.

1.2.2 Realizar un analisis de la propuesta de disefio planteada por la UTE-SENARA
para valorar su impacto ambiental y social.

1.2.3 Efectuar una descripcién de los medios fisico, bidtico y socioeconémico del area
de influencia directa e indirecta del proyecto.
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Efectuar una descripcion de los medios fisico, bidtico y socioeconémico del area
de influencia directa e indirecta del proyecto.

Identificar, describir y evaluar los impactos ambientales positivos y negativos que
se pronostica que causaran las actividades del proyecto

Valorar los impactos identificados, positivos y negativos, generados por el
desarrollo del proyecto.

Identificar impactos de caracter acumulativo. Realizar una seccion sobre medidas
de mitigacion correspondientes a estos impactos.

Realizar andlisis de riesgo y vulnerabilidad ambiental. Tomando en cuenta los
aspectos hidrolégicos (avenidas regulares y extremas), geolégicos (fallas), hidro-
meteoroldgicos (huracanes, temporales), hidrogeologia, suelos, otros y posibles
efectos debido al cambio climatico.

Identificar y caracterizar las areas ambientalmente fragiles dentro del area del
proyecto y de influencia. Entre estas las areas de rios, quebradas, humedales y
areas protegidas que podran afectarse con la construccién de las obras. Aplicar
las politicas de salvaguarda del Banco Mundial.

Disefiar y proponer las medidas de mitigacion y compensacioén socio ambientales
relacionadas con los impactos ambientales y sociales que permitan mitigar los
impactos evidenciar una mejora sustantiva de las condiciones socios ambientales
en el area de influencia directa del proyecto.

Dentro de estas medidas del PGA se deben proponer obras concretas
comunitarias para embellecimiento y esparcimiento de los pobladores de manera
tal que puedan ser consideradas en la etapa final de disefio y estimacion de
costos de las obras finales.

Evaluar las opciones técnicas del proyecto a fin de determinar si son las ambiental
y socialmente mas viables. Estas valoraciones deberan ser realizadas de manera
coordinada con el comité técnico de seguimiento conformado por personal del
SENARA- la UCP y La SETENA.

Proponer y disenar los planes del PGA, entre estos manejo de desechos, salud
ocupacional, plan de comunicacién y consulta, plan de los mecanismos de
atencion de reclamos, plan de restauracion y reforestacion, plan monitoreo, plan
de contingencia, entre otros, con el fin de atender los impactos generados por el
proyecto en la etapa constructiva y operativa.

Enfoque General de la consultoria

Para la preparacion de este EIA la Firma realizara diagnésticos para elaboracion
de una linea base con informacion primaria (datos de campo, encuestas, sondeos)
y analizara los datos e informacion disponibles a través técnicas apropiadas y
comunes para cada area técnica con el fin de alcanzar los objetivos de esta
consultoria. Los resultados finales del EslA y de su PGA se realizaran asimismo
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con la consulta de las autoridades ambientales del pais (SETENA), Area de
Conservacion Amistad Caribe, (MINAET), Encargados del RVS Limoncito,
gobiernos locales (municipio), pobladores afectados y beneficiarios, expertos
nacionales, Comité supervisor de la consultoria por parte de la UCP y UTE-
SENARA, entre otros. El EslA incluira analisis de alternativas para garantizar el
desarrollo sostenible de la ejecucién y trabajara cerca de los especialistas,
siempre tomando en cuenta la normativa ambiental de Costa Rica.

2. ANTECEDENTES

El Proyecto Limén Ciudad Puerto (PLCP) fue formulado con el afan de generar
oportunidades para los habitantes de la regién, a través de la revitalizacion productiva
promovida por la modernizacién de su infraestructura. Entré en vigencia el 11 de junio de
2009 con la aprobacion de la Ley 8725 y busca elevar la competitividad del puerto y al
mismo tiempo mejorar la calidad de vida de sus habitantes. En esta ley se faculta a la
UTE SENARA para reducir el efecto de las inundaciones en la parte baja de la cuenca del
rio Limoncito.

Las razones que fundamentan esta intervencién y que a la vez han originado la
problematica de las inundaciones en estos sectores son principalmente un asentamiento
poblacional no controlado.

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El area de estudio abarca la cuenca del rio Limoncito con énfasis en la cuenca baja que
incluye la zona urbana (Pueblo Nuevo, Limoncito, EI Ceibo, Envaco, Barrio Quinto y
otros); el area del aeropuerto y el Refugio de Vida Silvestre Limoncito.

La red fluvial existente en el area de estudio esta constituida por los cauces del canal Santa
Rosa, El rio Limoncito, la Quebrada Chocolate, la Quebrada Sin Nombre, El Canal artificial
JAPDEVA y otros cauces menores.

El Rio Limoncito constituye el cauce principal de la red fluvial existente. Por su condicion
sinuosa, su pendiente natural y estado de conservacion y una ausente accién de
mantenimiento, su capacidad de evacuacion se encuentra muy reducida.

Dentro de los estudios realizados y que dieron origen a la propuesta de intervencion se
cita el documento “Evaluacién Hidrologica de la Cuenca del Rio Limoncito para el Control
de Inundaciones y el Ordenamiento Territorial” el cual fue elaborado por la firma
consultora CIAS S.A. en el afno 2006.

Por su parte y con el objeto de actualizar la informacién técnica e identificar otras posibles
alternativas de solucion, el SENARA ha realizado estudios y valoraciones de campo
complementarios que han permitido ampliar la propuesta establecida por la firma CIAS.
S.A.

4. PROPUESTA TECNICA DE INTERVENCION DE LA RED FLUVIAL.

El Informe Técnico de Disefio del Sistema de Control de Inundaciones en el Area de
Limoncito (en proceso de elaboracion por parte de la UTE-SENARA), contiene el trazado
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de cauces y canales objeto de intervencion, asi como el disefio de las obras a ejecutar en
cada uno de ellos. La propuesta implica un efecto sobre el reasentamiento humano de
familias que se ubican en ambas margenes de los cauces del Rio Limoncito y la
Quebrada Chocolate, remocion de cobertura vegetal de las zonas de proteccion, alta
inversion en puentes de vias principales en una y dos vias, puentes peatonales y de
acceso a viviendas, remocién temporal de infraestructura eléctrica e infraestructura
hidraulica, como acueductos, sobre todo en las partes medias de intervencién de la
Quebrada Chocolate y el Rio Limoncito.

Otros temas a considerar para el EIA

El EIA debera contemplar el impacto en todos los casos que se incluye la construccion de
caminos de acceso laterales a los cauces y canales objeto de intervencion, para realizar
posteriormente las labores de mantenimiento que correspondan con las estructuras de
cruce que se requieran, como pasos de alcantarillas y puentes.

Politicas de Salvaguarda del Banco Mundial

Para el desarrollo de las obras se deben tomar en cuenta y consultar las Politicas de
Salvaguarda Ambientales del Banco Mundial: OP 4.01, OP 4.04, OP 4.09, OP 4.11, OP
4.12.

5. JUSTIFICACION

Para alcanzar los objetivos del Sub componente de Control de Inundaciones a cargo de la
UTE SENARA, es necesario contratar una firma consultora calificada y de caracter
interdisciplinario, que elabore el Estudio de Impacto en el Area de la cuenca baja del Rio
Limoncito en el cantdn central en la Provincia de Limén.

El subcomponente de Control de Inundaciones a cargo de la UTE SENARA consiste en la
ejecucion de las obras civiles e hidraulicas necesarias para el mejoramiento y ampliacion
de los cauces naturales y artificiales de la cuenca baja del Rio Limoncito. El objetivo de
estas obras es mitigar las inundaciones en zonas urbanas y en la Cuenca Baja del rio
Limoncito y alrededores, para lo cual se identifico la necesidad de rehabilitar el sistema de
drenaje en diversas zonas vulnerables de este sector. Esta rehabilitacion incluye la
ampliacién de la seccidén hidraulica de los cauces existentes, construccién de cauces
nuevos, extraccién de la vegetacion y residuos sdlidos de los cursos naturales del agua,
mejoramiento de la ruta de evacuacion natural al mar y el mejoramiento, rehabilitacién y
construccion de infraestructura como puentes, pasos de alcantarilla, muros de protecciéon
y caminos de acceso para labores de mantenimiento.

6. DOCUMENTACIQN A REVISAR POR LA FIRMA 'Y CONTEMPLAR DENTRO DE
LA PREPARACION DEL EIA

De previo a la entrega de los productos de esta contratacién, la firma consultora debera
tomar en cuenta en la preparacién del EIA y su PGA la documentacion proporcionada por
UTE SENARA.
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Dicha documentacion debera ser revisada, incorporando sus resultados, normas y
limitaciones al EslA que se desarrolle. El Director del Proyecto sera responsable de
proveer al resto del equipo copia de esta informacion.

7. PRODUCTOS

La Firma debera realizar un analisis detallado de los posibles impactos ambientales y
sociales negativos y positivos que podra generar la construccién y desarrollo de las obras
propuestas. Ademas se debera analizar los impactos causados en: tierra, agua, grupos
de flora, fauna (acuatica, humedal, costera), sector agricola, en el Refugio Limoncito,
pobladores, paisaje, costa, recursos culturales, régimen hidrico, formacién de costa, entre
otros.

Consulta del proyecto y plan de comunicacion

La firma consultora debera realizar actividades de consulta publica ante la sociedad civil
mas cercana al proyecto, de modo que se les consulte sobre el proyecto y que ellos
conozcan sobre sus alcances.

Coordinacion

Durante el desarrollo de la consultoria se dara un seguimiento técnico por parte de una
comision integrada por personal la UTE SENARA, UCP-PLCP y la SETENA. La UTE
SENARA designara un Administrador de la Consultoria y quienes daran seguimiento a la
ejecucion del contrato y coordinara todos los aspectos relacionados con la contratacion y
el suministro de la informacion que se requiera, para lograr los objetivos propuestos.

8. TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION Y PRODUCTOS DE LA CONSULTORIA
El tiempo maximo para el desarrollo de esta consultoria sera de seis meses
contabilizados a partir de que la UTE-SENARA de la orden de inicio, la cual, se dara

dentro de los 10 dias naturales posteriores a la firma del contrato.

Productos v entrega

- Propuesta de reporte, metodologias y alcances. A presentarse 10 después de
la firma del contrato. Indicara la forma en que se realizara el estudio, las
metodologias de campo y datos a colectar, sitios, y el cronograma de trabajo.

- Informe Borrador.

- Informe Final Borrador.

- Informe Final.

- La firma Consultora debera emitir informes mensuales del cumplimiento de
actividades relativas a los estudios, los cuales seran objeto de analisis por
parte de la UTE -SENARA vy los cuales seran enviados a la UCP.

- Para la presentacion del producto final debera aportar 6 originales impresos
del informe final aprobado por la UTE SENARA (2 para SETENA, 2 para la
UCP y 2 para La UTE-SENARA) y 5 copias digitales en CD con todos los
documentos en WORD, Excel, shapes, etc. Ademas la firma entregara 10
copias en CD en formato digital (pdf) del informe. Estas copias deberan
contener los mapas con formato nativo y JPG, figuras y fotografias a color.
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Un archivo maestro conteniendo todos los archivos productos de la
consultoria: informe final, shapes, planos, archivos de Autocad, etc, fotos,
informes originales de los consultores, sera entregado a la UTE SENARA.

- La Firma elaborara los documentos necesarios para la presentacién de la
solicitud de aprobacién del EslA ante la SETENA, una vez aprobado el
documento final.

9. PERFIL de la Firma

La firma debera presentar en un mismo formato los curriculum vitae de todos los
miembros de las Firma para participar de esta consultoria, el cv de cada profesional
debera de tener como maximo 4 paginas. El cv mostrara, datos personales, experiencia
profesional de EIA, formacién académica, referencias de los EIA elaborados y referencias
de contacto con teléfono y correo electrénico. En caso de ser seleccionada la Firma, la
contratante podra solicitar el cambio de cualquier de los profesionales propuestos en caso
de requerir un mejor perfil de algun profesional en especifico.

La conformacién del equipo de trabajo de la empresa postora debera estar integrada por
los siguientes profesionales:

- Director del equipo

- Bidlogo con especialidad en limnologia
- Hidrogedlogo

- Arquedlogo

- Socidlogo

- Gedgrafo

- Ing. Forestal o afin

- Ing. Agricola

- Ing. Civil

- Bidlogo Marino

Lista de contenidos esperada como minimo de los documentos a entregar productos de
esta consultoria y todos aquellos que sean requeridos por la autoridad nacional:

- Resumen ejecutivo (espanol e inglés)
Glosario, indice, acronimos
Introduccion
Objetivos
Datos del desarrollador y de la Firma consultora (hombre, niumero y firmas del equipo)
Descripcion del proyecto Limon
Descripcion del subproyecto analizado
Descripcion del area de estudio, cartografia de ubicacion

- Metodologias.
Definicion Areas de Influencia (proyecto, directa e indirecta)

Beneficiarios y analisis de actores del proyecto
Materiales, bienes y servicios que requiere la obra
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Marco Regulatorio y aplicacion que debera hacer el desarrollador
Estudios de linea base

Identificacién de Impactos ambientales y sociales (reasentamiento, en el area
protegida, estabilidad del suelo, en régimen hidrolégico, en los acuiferos, fluvio-
geomorfologia, esteros, etc.)

Valoracién de los impactos ambientales y sociales

Andlisis de Alternativas

Impactos Acumulativos

Plan de gestion Ambiental

Plan de seguimiento y supervision

Plan de comunicacién y consultas

Programa de los mecanismos de atencion de reclamos

Plan de manejo de desechos (ordinarios, toxicos, etc.)

Plan de restauracion de escombreras

Plan de manejo de contaminacién del aire, ruido.

Plan de restauracion y reforestacion ambiental

Plan de seguridad ocupacional

Plan de monitoreo (aire, ruido, sistemas acuaticos, terrestres).
Pla de capacitacion local

Plan de obras de mitigacion y compensacion

Plan de contingencias y ante amenazas naturales

- Consulta del Proyecto.
- Referencias (de mapas, estudios, informes consultados, etc.)

- Especificaciones Técnicas Ambientales (conversion del PGA en clausulas para los
contratistas y ejecutores de las obras.

- Anexos
Listas de personas consultadas
Fotografias
Estudios técnicos, etc.
Planos
D1 elaborados

- Mapas

I1I-7



oj|oiiesa( Op sase ] :Z Uoidd23g :Z oxauy




Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

—

21 ACTIVIDADES A REALIZAR EN CADA FASE DEL PROYECTO

Durante el desarrollo del proceso constructivo se presentaran dos Etapas principales, de
acuerdo a lo indicado por SENARA en el Informe de Diserio de Cauces y Canales para el
Subcomponente de Control de Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto. Cada
una de estas etapas incluirda actividades constructivas en distintas secciones de los
cauces de rios, quebradas y canales, sin embargo, en ambas etapas y en la mayoria de
las intervenciones se tendran una serie de actividades reiteradas, dandose una variacién
espacial de los frentes de trabajo en donde se realiza la actividad.

El Cronograma de Construccion de SENARA considera un proceso de 519 dias naturales,
lo que equivale a un total de 75 semanas, para un aproximado de 18 meses.

2.1.1 Division por etapas

El proyecto se divide por motivos de financiamiento en dos etapas, consideradas
independientes en cuanto al financiamiento, pero proyectadas como un conjunto en el
proceso constructivo.

Dentro de la primera etapa del proyecto se pretenden construir la mayor parte de las
obras, incluyendo:

e Baterias (alcantarillas) de desfogue del Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre
Limoncito (RNMVSL)
Rio Limoncito: desde el puente de los Cocos hasta el Bar Chita
Quebrada Chocolate: desde el bar Chita hasta el puente de ENVACO
Quebrada Chinita (conocida como Sin Nombre): toda la intervencién proyectada
Intervencién del Canal Japdeva: a lo largo de todo el canal
Intervencién del Canal Santa Rosa: desde el puente de Westfalia hasta 3
kilbmetros aguas arriba
Creacién del Canal Trasvase
Creacion del Canal Desvio
e Construccion de estructuras derivadoras de caudal

En la segunda etapa del proyecto se incluyen las siguientes secciones a intervenir:
¢ Rio Limoncito: desde el Bar Chita hasta la interseccién con el Canal Santa Rosa
e Quebrada Chocolate: desde el puente de ENVACO hasta el puente en la ruta 32
¢ Intervencién del Canal Santa Rosa: desde tres kildbmetros aguas arriba del puente
de Westfalia hasta la intervencion con el rio Limoncito

2.1.2 Secciones del Proyecto

Pese a que se divide en fases claramente definidas para la parte presupuestaria, el
proceso constructivo de divide por frentes de trabajo, los cuales se traslapan
temporalmente y mantienen continuidad en algunos frentes de trabajo en consideracién
de usar la misma maquinaria y personal para el mismo tipo de actividad pero en otra
seccion del proyecto.

Construccion de Baterias
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El primer objetivo a desarrollarse segun la programacioén de trabajo, y que se desarrollaria
por completo en la primera etapa, es la construccién de las Baterias Norte y Sur, las
cuales son los sistemas de alcantarillado que cruzan por debajo de la ruta 36, en los
sectores noreste y sureste del Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Limoncito. Las
actividades a realizar incluyen:

¢ Acondicionamiento del terreno
Excavacion de Via
Préstamo de materiales
Excavacion de estructura
Construccion de las alcantarillas
Construccion de la superficie de rodamiento
Colocacion de sefializacion vertical y horizontal
Para cada bateria se estima un lapso de 10 semanas, siendo construida primero la
bateria norte y una vez concluida esta se procede con la sur. Por tanto, se consumiria un
total de 20 semanas.

Construccion de Puentes

Los puentes se contemplan dentro de la programacion del proceso constructivo como una
actividad independiente del resto de las intervenciones a los cauces de los rios, siendo
secuenciales entre si, en la mayoria de los casos, para efectos de las construcciones en
cada cauce.

Para cada puente se proyecta una duracion de 55 a 59 dias naturales, estando
igualmente dividida su construccion en primera y segunda etapa de acuerdo a la seccion
del rio a la que pertenece.

En la primera etapa se incluyen:

Rio Limoncito

Puente Los Cocos (del 01 de enero al 26 de febrero)

Puente Barrio Quinto (del 26 de febrero al 24 de abril)

Puente Bar Chita-Rio Limoncito (del 26 de febrero al 24 de abiril)
Puente de Losa (del 24 de abril al 20 de junio)

Quebrada Chocolate

Puente Bar Chita-Quebrada Chocolate (del 26 de febrero al 26 de abiril)
Puente Envaco (del 26 de abril al 22 de junio)

Puente Quebrada Chocolate 1 (del 22 de junio al 20 de agosto)

Puente Quebrada Chocolate 2 (del 27 de junio al 25 de agosto)

Canal Japdeva
e Puente Los Lirios (2 de junio al 30 de julio)
e Puente Vertedero (30 de julio al 27 de setiembre)

Canal Santa Rosa
e Puente Westfalia (01 de julio al 25 de agosto)
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Para la segunda etapa se conservan los puentes correspondientes a la segunda etapa del
rio Limoncito:
e Puente escuela (del 20 de junio al 16 de agosto)
Puente casa recodo (del 16 de agosto al 12 de octubre)
Puente cancha Paniagua (del 12 de octubre al 8 de diciembre)
Puente taller (del 8 de diciembre al 5 de febrero de 2015)
Puente almendro (del 5 de febrero al 05 de abril de 2015)
Puente ceibdén (del 05 de abril al 3 de junio de 2015)

Cada puente incluye dentro de su programacién las mismas actividades, las cuales se
resumen con el siguiente orden en todos los casos:

Acondicionamiento del terreno y remocion de estructuras (de 5 a 7 dias)
Excavacion de vias y de bases para la nueva estructura (de 8 a 11 dias)
Préstamo selecto de material de relleno (4 dias)

Colocacién de Pilotes hincados y empalme de pilotes (15 dias)

Armado estructural del acero y colado de concreto de la estructura (15 dias)
Baranda del puente (4 dias)

Construccion de la superficie de rodamiento de las estructuras aledanas (6 dias)
Colocacion de senalizacion vertical y horizontal (2 dias)

La duracién de cada una de las actividades se precisa en la seccién 2.2 Tiempo de
ejecucion.

Rio Limoncito, Primera Etapa

La primera etapa incluye sdlo la parte inicial del rio Limoncito, siendo las obras estimadas
para un lapso de 50 dias, programados a partir del 02 de julio hasta el 20 de agosto de
2014.

Los trabajos proyectados incluyen:
e Excavacién de fondo y taludes del canal
Demolicion de estructuras y obras aledafias en la linea de cauce del rio Limoncito
Acarreo de material de excavacion y estructuras demolidas a punto de disposicion
Descuaje, tala y transporte de arboles
Suministro y colocacién de tablestacado
Suministro y colocacién de bloques articulados de concreto
Construccion de aceras en las carreteras colindantes.

Canal Desvio

Dentro del cronograma de construccion se incluye unicamente la excavacion del canal del
desvio, sin embargo se debe considerar que por la ubicacién indicada para el mismo, se
debe remover algunos arboles, por lo que se debe considerar el descuaje y tala de
arboles dentro de las actividades, asi como su disposicion final (ya sea en las mismas
margenes del rio o en el punto donde se esté disponiendo el resto de los arboles). El
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periodo de desarrollo de estas actividades seria un plazo de 30 dias naturales, del 02 de
julio al 31 de julio de 2014.

Quebrada Sin Nombre (Chinita)

Las obras en esta quebrada se encuentran programadas para durar 25 dias naturales,
iniciando el jueves 21 de agosto y concluyendo el domingo 14 de setiembre de 2014. La
Unica actividad programada es la Excavacion de la quebrada, por lo que la disposicién de
materiales se realizaria en la seccion aledafa del cauce. Dentro de la programacion se
considera que el rio se intervendria a partir de la conclusion de la primera etapa del Rio
Limoncito, pese a que no se encuentra ligada a ninguna actividad de manera directa.

Rio Limoncito, Segunda Etapa

La segunda etapa de las obras en el rio Limoncito se desarrolla desde el bar Chita hasta
la interseccion con el canal Santa Rosa. Debido a la magnitud de las intervenciones se
considera un periodo total de 134 dias, programados del 18 de julio al 28 de noviembre de
2014. Las actividades a realizar son las mismas de la primera etapa, variando la cantidad
de dias dedicados a cada etapa de acuerdo a las intervenciones necesarias, debido a que
las secciones a intervenir incluyen tanto partes con cobertura de bloques articulados de
concreto y tablestaca como acabado en talud natural.

Del mismo modo que en la primera etapa, los trabajos proyectados incluyen:

Excavacion de fondo y taludes del canal

Demolicion de estructuras y obras aledafias en la linea de cauce del rio Limoncito
Acarreo de material de excavacion y estructuras demolidas a punto de disposicién
Descuaje, tala y transporte de arboles

Suministro y colocacién de tablestacado

Suministro y colocacién de bloques articulados de concreto

Construccion de aceras en las carreteras colindantes

Canal JAPDEVA

Se contempla la excavacion del canal a lo largo de 50 dias naturales, del 01 de agosto al
19 de setiembre de 2014. Se asume que la disposicion del material se hara en las
margenes del rio, por lo que también debe considerarse el descuaje, tala y transporte de
arboles si los mismos no se disponen en los alrededores de las margenes.

Estructuras vertedoras de caudal

Al concluir las obras del canal de Desvio se da inicio, tanto a las actividades del canal
Japdeva, como a las estructuras de derivacion de caudal en la interseccion canal Desvio-
canal Japdeva, por lo que su programacion, de 35 dias naturales, esta para iniciar el
viernes 1 de setiembre de 2014, concluyendo el jueves 4 de octubre.

En el caso de la segunda y tercera obra de derivacién, se programan igualmente para 35
dias naturales, iniciando la segunda al concluir las obras en el canal Japdeva, ubicandose
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en la interseccion de dicho canal con el rio Limoncito (canal Japdeva-rio Limoncito),
estando programada entre las fechas del sabado 20 de setiembre y el 24 de octubre de
2014 en tanto que la tercer estructura estd en la interseccion del rio Limoncito-canal
Trasvase, dando inicio al concluir la excavacion del canal Trasvase, por lo que se
construiria entre el jueves 26 de febrero de 2015 al jueves 2 de abril del mismo afno.

Las actividades a desarrollar en cada estructura son:
Acondicionamiento del terreno (5 dias)
Excavacion (10 dias)

Relleno con material selecto (10 dias)
Colocacion de bloques articulados (10 dias)

Canal Santa Rosa, Primera Etapa

Programado para un lapso de 35 dias naturales, del 20 de setiembre al 24 de octubre de
2014. Las actividades incluyen:
e Excavacion del canal
e Construccion de un camino de tierra a lo largo del canal, en la margen derecha del
cauce, a lo largo de los tres kildmetros incluidos en esta etapa.
No se menciona la necesidad del descuaje, tala y transporte de arboles, por lo que se
considera que se esta considerando dentro de la excavacion del canal.

Canal Santa Rosa, Segunda Etapa

La duracién de las obras contemplada en esta etapa es de 90 dias naturales, del
miércoles 15 de octubre de 2014 al lunes 12 de enero de 2015. Se repiten las mismas
actividades de la primera fase:
e Excavacion del canal
e Construccion de un camino de tierra a lo largo del canal, en la margen derecha del
cauce, a lo largo de toda la extension de las obras en esta etapa.

Quebrada Chocolate, Primera Etapa

En la primer etapa se contempla el cauce entre el bar Chita y el ENVACO, siendo esta la
Unica seccidon de esta quebrada en donde se coloca tablestaca, siendo esto a ambos
lados del cauce.

Se consideran las actividades:

o Excavacion del canal en la quebrada Chocolate

¢ Demolicion de estructuras (puentes y muros) en la linea de cauce de la quebrada
Chocolate
Acarreo de material de excavacion y estructuras demolidas a punto de disposicion
Suministro y colocacién de tablestaca
Relleno de estructuras y construccion de via secundaria

e Construccidn de aceras en las carreteras colindantes
La programacion de las obras esta proyectada para realizarse entre el 6 de noviembre y el
27 de diciembre del 2014, para un total de 52 dias naturales.
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Quebrada Chocolate, Segunda Etapa

La seccion intervenida solamente incluye obras con acabado del terreno en talud natural,
con una pendiente de 45°. Para la implementacion se requiere:

o Excavacion del fondo y taludes del canal

¢ Demolicion de estructuras colindantes

e Acarreo de material de excavado y estructuras demolidas a punto de disposicion
Se espera que este proceso se complete entre el miércoles 3 de diciembre de 2014 y el
26 de enero de 2015, para un periodo total de 55 dias naturales.

Canal Trasvase

Al igual que en los demas canales, se contempla dentro del cronograma de actividades la
solamente la excavacion del canal, por lo que se asume que en esta seccion también se
depositaran los materiales extraidos y los arboles talados a pocos metros del cauce, en
los costados del canal. La programacion para este canal es de 5 dias naturales, del
jueves 8 de enero de 2015 al jueves 26 de febrero del mismo afo.
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2.2 TIEMPOS DE EJECUCION

Los tiempos requeridos para ejecutar diversas actividades se ajustan a la maquinaria y el
personal involucrados en el proceso, por lo que la mayoria de actividades que se ejecutan
en distintos frentes de trabajo dependen de que se concluya la obra en otro sector para
que se traslade el equipo completo al siguiente frente programado.

El tiempo total de la obra va desde el primero de enero de 2014 hasta el miércoles 03 de
junio del 2015, siendo la construccién de los puentes la actividad que marca la duracion
total de las obras.

Para facilidad de analisis se separan las actividades dependiendo del frente de trabajo y
el tipo de obras a desarrollar.

2.2.1 Obras cercanas al refugio: baterias de alcantarillas

La construccidon de las baterias para desfogar el agua del refugio necesitan de cortar el
flujo de vehiculos de la ruta 36, que es la que da acceso al aeropuerto, durante el periodo
que tarde cada intervencién. Por tanto, el plan de accion esta definido para que la
construccion de la bateria sur se realice hasta que la bateria norte esté concluida, con el
fin de que siempre exista un acceso al aeropuerto habilitado.

En este frente de trabajo los tiempos de ejecuciéon se coordinan segun se muestra en el
Cuadro 2.2.1. Las actividades y sus duraciones corresponden a las indicadas por
SENARA en el cronograma de construccion de las obras.

Cuadro 2.2.1 Actividades constructivas de las aterias de alcantarillas

Bateria Sur

Fecha
inicio

Duracién Bateria Norte
Actividad

(dias)

Fecha inicio Fecha fin Fecha fin

Acondicionamiento del terreno 4 mie 01/01/14 | sab 04/01/14 | mar 11/03/14 | dom 14/03/14
Excavacion de via 5 dom 05/01/14 jue 09/01/14 | sab 15/03/14 mie 19/03/14
Préstamo selecto 4 vie 10/01/14 lun 13/01/14 |  jue 20/03/14 | dom 23/03/14
Excavacion de estructura 6 mar 14/01/14 | dom 19/01/14 lun 24/03/14 sab 29/03/14
Acero de refuerzo 15 lun 20/01/14 lun 03/02/14 | dom 30/03/14 | dom 13/05/14
Concreto estructural 15 mar 04/02/14 | mar 18/02/14 lun 14/04/14 lun 28/05/14
Acero estructural 12 mie 19/02/14 | dom 02/03/14 | mar 29/04/14 | sab 10/05/14
Subbase y agregados 2 lun 03/03/14 | mar 04/03/14 | dom 11/05/14 lun 12/05/14
Base de agregados 2 mie 05/03/14 jue 06/03/14 | mar 13/05/14 mie 14/05/14
Riego de imprimacion 1 vie 07/03/14 vie 07/03/14 | jue 15/05/14 jue 15/05/14
Capa de concreto asfaltico 1 sab 08/03/14 | sab 08/03/14 vie 16/05/14 vie 16/05/14
Instalacion de sefnales verticales 1 dom 09/03/14 | dom 09/03/14 | sab 17/05/14 | sab 17/05/14
Sefalizacién 1 lun 10/03/14 lun 10/03/14 | dom 18/05/14 | dom 18/05/14
Total de cada bateria 69 mie 01/01/14 lun 10/03/14 | mar 11/03/14 | dom 18/05/14

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.
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2.2.2 Construccion de Puentes

Se cuenta con la duracién total

por cada puente, asi como la coordinacién por los

diferentes frentes de trabajo, siendo estos el rio Limoncito, la quebrada Chocolate, los
puentes del canal Japdeva y el puente de Westfalia, el cual se construye de manera
independiente de todos los demas puentes a intervenir en la obra.

La calendarizacion de los puentes se presenta en el Cuadro 2.2.2.

Cuadro 2.2.2 Cronograma de construccion de los puentes

Duracion

Referencia del puente

(CIED)

Fecha inicio Fecha fin

Primer etapa rio Limoncito

Inicio depende de

Segunda Etapa rio Limoncito

Los Cocos 57 mie 01/01/14 | mie 26/02/14 Inicio de construccion de puentes
Barrio Quinto 57 mie 26/02/14 | jue 24/04/14 Conclusién puente Los Cocos
Bar Chita-Limoncito 57 mie 26/02/14 | jue 24/04/14 Conclusién puente Los Cocos
Losa 57 jue 24/04/14 vie 20/06/14 Conclusién puentes barrio Quinto y

Bar Chita-Limoncito

Quebrada

Escuela 57 vie 20/06/14 | sab 16/08/14 Conclusién puente Losa
Casa Recodo 57 sab 16/08/14 | dom 12/10/14 Conclusién puente Escuela
Cancha Paniagua 57 dom 12/10/14 | lun 08/12/14 Conclusién puente Casa Recodo
Taller 59 lun 08/12/14 jue 05/02/14 | Conclusion puente Cancha Paniagua
Almendro 59 jue 05/02/15 | dom 05/04/15 Conclusion puente Taller
Ceibon 59 dom 05/04/15 | mie 03/06/15 Conclusion puente Almendro

Chocolate

Canal

Bar Chita-Chocolate 59 mie 26/02/14 | sab 26/04/14 Conclusién puente Los Cocos
Envaco 57 | sab26/04/14 | dom 22/06/14 Conclusion puente Bar Chita-
Chocolate
Quebrada Chocolate 1 59 dom 22/06/14 | mie 20/08/14 Conclusién puente Envaco
Quebrada Chocolate 2 59 vie 27/06/14 | lun 25/08/14 | ° dias después de inicio obras puente

Japdeva

Q.Chocolate 1

60 dias antes de inicio obras canal

Los Lirios 59 lun 02/06/14 mie 30/07/14
Japdeva
Vertedero 59 mie 30/07/14 | sab 27/09/14 Conclusion puente Los Lirios
Canal Santa Rosa
Westfalia 55 mar 01/07/114 | lun 25/08/14 | Conelusion bateria Norte & inicio de

obras en canales

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

Se selecciona a modo de ejemplo de la duracion en las actividades a realizar, los puentes
de Los Cocos, Bar Chita-Chocolate y Westfalia (ver Cuadro 2.2.3), considerando que las
fechas de cada actividad variarian de acuerdo a la duracion total de cada puente. Se
considera innecesario e inconveniente el incluir la calendarizacién de cada actividad por
cada puente, dado que son 17 puentes en total. Sin embargo, con la inclusion de estos
tres puentes, se logra entender como se traslapan las actividades entre si en cada

puente.

2.
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Cuadro 2.2.3 Ejemplo de programacion de las obras en los puentes de acuerdo a su
duracion

Puente Bar Chita-quebrada

Chocolate Puente Westfalia
Duracion Fecha Fecha Duracion Fecha Fecha Duracion Fecha Fecha
(CIED)) inicio fin (CIED)) inicio fin (CIED)) inicio

Puente Los Cocos

Actividad

Acondicionamiento mié jue jue dom sab mar
del terreno 2 01/01/14 | 02/01/14 4 27/02/14 | 02/03/14 4 05/07/14 | 08/07/14
Remocion de mié dom jue mié sab vie
estructuras 5 01/01/14 | 05/01/14 7 27/02/14 | 05/03/14 7 05/07/14 | 11/07/14
Excavacion de lun jue jue lun sab mié
vias 4 06/01/14 | 09/01/14 5 06/03/14 | 10/03/14 5 12/07/14 | 16/07/14
Préstamo selecto vie lun mar vie jue dom

4 10/01/14 | 13/01/14 4 11/03/14 | 14/03/14 4 17/07/14 | 20/07/14
Excavacion de mié sab sab jue lun sab
estructura 4 08/01/14 | 11/01/14 6 08/03/14 | 13/03/14 6 07/07/14 | 12/07/14
Pilotes de prueba dom jue vie mar dom jue

5 12/01/14 | 16/01/14 5 14/03/14 | 18/03/14 5 13/07/14 |1 17/07/14
Pilotes hincados vie dom mié vie vie dom

10 17/01/14 | 26/01/14 10 19/03/14 | 28/03/14 10 18/07/14 | 27/07/14
Empalme pilotes jue dom mar vie jue dom

4 23/01/14 | 26/01/14 4 25/03/14 | 28/03/14 4 24/07/14 | 27/07/14
Acero de refuerzo lun lun sab sab lun lun

15 27/01/14 | 10/02/14 15 29/03/14 | 12/04/14 15 28/07/14 | 11/08/14
Concreto sab sab jue jue sab sab
estructural 15 01/02/14 | 15/02/14 15 03/04/14 | 17/04/14 15 02/08/14 | 16/08/14
Acero estructural séb vie jue lun sab mié

14 01/02/14 | 14/02/14 12 03/04/14 | 14/04/14 12 02/08/14 | 13/08/14
Baranda del sab mar mar vie jue dom
puente 4 15/02/14 | 18/02/14 4 15/04/14 | 18/04/14 4 14/08/14 | 17/08/14
Subbase y mié jue sab dom lun mar
agregados 2 19/02/14 | 20/02/14 2 19/04/14 | 20/04/14 2 18/08/14 | 19/08/14
Base de vie séb lun mar mié jue
agregados 2 21/02/14 | 22/02/14 2 21/04/14 | 22/04/14 2 20/08/14 | 21/08/14
Riego de dom dom mié mié vie vie
imprimacion 1 23/02/14 | 23/02/14 1 23/04/14 | 23/04/14 1 22/08/14 | 22/08/14
Capa de concreto lun lun jue jue sab sab
asfaltico 1 24/02/14 | 24/02/14 1 24/04/14 | 24/04/14 1 23/08/14 | 23/08/14
Instalacion de mar mar vie vie dom dom
sefales verticales 1 25/02/14 | 25/02/14 1 25/04/14 | 25/04/14 1 24/08/14 | 24/08/14
Senfalizacion mié mié sab sab lun lun
horizontal 1 26/02/14 | 26/02/14 1 26/04/14 | 26/04/14 1 25/08/14 | 25/08/14

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.
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2.2.3 Obras en los cauces

Los procesos a desarrollarse en los cauces del rio, quebradas y canales tienen la
particularidad de que dependen unos de otros, por el desplazamiento de recursos de un
lugar a otro con el fin de avanzar los distintos frentes de trabajo.

Se cuentan con tres lineas de trabajo, siendo independientes las obras a realizarse en el
rio Limoncito y las de la quebrada Chocolate de la secuencia de trabajo en los demas
cauces. Por facilidad de analisis, se separan los cauces por actividad, con el fin de
distinguir el tiempo en que se realiza la obra y el frente de trabajo en donde se esta
ejecutando. En los cuadros Cuadro 2.2.4, Cuadro 2.2.5 y Cuadro 2.2.6 se presenta la
informacion correspondiente de acuerdo a la actividad, su tiempo de ejecucion y la
ubicacion espacial de la misma.

Cuadro 2.2.4 Obras en el cauce del rio Limoncito

Actividad Duracion (dias) ‘ Fecha inicio Fecha fin Ubicacion
Excavacion y perfilado de 20 mie 02/07/14 | lun 21/07/14 | Rio Limoncito, 1er etapa
terreno 125 mar 22/07/14 | dom 23/11/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa
16 mie 02/07/14 | jue 17/07/14 Rio Limoncito, 1er etapa
Demolicion de estructuras
60 vie 18/07/14 lun 15/09/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa
Descuaje, tala y transporte 20 mie 02/07/14 | lun 21/07/14 | Rio Limoncito, 1er etapa
de arboles 45 mar 22/07/14 | jue 04/09/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa
20 mie 02/07/14 | lun 21/07/14 Rio Limoncito, 1er etapa
Acarreo de material excavado
125 mar 22/07/14 | dom 23/11/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa
Suministro y colocacion de 40 sab 17/07/14 | mie 20/08/14 | Rio Limoncito, 1er etapa
tablestacado 75 jue 21/08/14 | Iun 03/11/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa
Suministro y colocacion de 10 sab 17/07/14 | lun 21/07/14 | Rio Limoncito, 1er etapa
bloques articulados de - — -
concreto 65 mar 22/07/14 | mie 24/09/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa
Construccion de aceras en 40 lu07/07/14 | vie 15/08/14 | Rio Limoncito, 1er etapa
carreteras aledafas al rio 105 sab 16/08/14 | vie 28/11/14 | Rio Limoncito, 2nda etapa

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

En el caso de las obras en el cauce del rio Limoncito y pese a la restriccion
presupuestaria para poder llevar a cabo la segunda etapa, se proyecta que al concluir
cada actividad en la primera etapa, se pasara el equipo de trabajo a la segunda etapa, de
manera totalmente independiente del resto de frentes de trabajo.

De manera paralela al inicio de las obras en el rio Limoncito, se iniciaria la excavacion de
los canales artificiales con otro equipo de trabajo. La excavacion de todos estos frentes se
realiza de manera secuencial, con excepcion del canal Trasvase, el cual se encuentra
retrasado 16 dias con respecto a la conclusién de la excavacion de la segunda etapa del
canal Santa Rosa. Las obras en el canal Trasvase estan programadas para iniciar diez
dias antes de que concluyan las obras de la primera etapa del rio Limoncito y cinco dias
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antes de que concluya la excavacion en el canal Santa Rosa. La programacion de estas
obras se indica en el Cuadro 2.2.5.

Cuadro 2.2.5 Obras en Otros cauces

Actividad Duracion (dias) Fecha inicio Fecha fin Ubicacion
30 mie 02/07/14 | jue 31/07/14 Canal Desvio
50 vie 01/08/14 | vie 19/09/14 Canal Japdeva
Exca"adf;g’eﬁffﬁ'ad° de 25 sab 20/09/14 | mar 14/10/14 | Canal Santa Rosa, 1er etapa
70 mie 15/10/14 | mar 23/12/14 | Canal Santa Rosa, 2nda etapa
50 jue 08/01/15 | jue 26/02/15 Canal Trasvase
Camino a lo largo de la 30 jue 25/09/14 | vie 24/10/14 | Canal Santa Rosa, 1er etapa
margen derecha del talud 80 sab 25/10/14 | lun 12/10/14 | Canal Santa Rosa, 2nda etapa

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

Las actividades programadas para la quebrada Chocolate se presentan en el Cuadro
2.2.6. Debido a que en la segunda etapa en la quebrada Chocolate solamente se proyecta
la excavacion y demolicién de obras a lo largo de la seccion entre el puente del Envaco
hasta el puente en la ruta 32, solamente estas dos actividades repiten, dependiendo las
mismas de que concluya su homonima en la primera etapa.

Cuadro 2.2.6 Obras en el cauce de la quebrada Chocolate

Actividad Duracioén (dias) Fecha inicio Fecha fin Ubicacion
Suministro y colocacion de 40 jue 06/11/14 | Iun 15/12/14 | Q. Chocolate, 1er etapa
tablestacado
e ) 50 sab 08/11/14 | sab 27/12/14 | Q. Chocolate, 1er etapa
Excavacion y perfilado de
terreno 30 dom 28/12/14 | lun 26/01/15 | & Chocolate, 2nda
etapa
Acarreo de material excavado 25 sab 08/11/14 | mar 02/12/14 | Q. Chocolate, 1er etapa
Relleno de estructuras 40 sab 08/11/14 | mie 17/12/14 | Q. Chocolate, 1er etapa
Construccién de aceras en 20 sab 08/12/14 | sab 27/12/14 | Q. Chocolate, 1er etapa
carreteras aledanas al rio
40 jue 13/11/14 | lun 22/12/14 | Q. Chocolate, 1er etapa
Demolicion de estructuras
5 mar 23/12/14 | sab27/12114 | @ Ch°gt°a'2;e’ 2nda

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.
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2.3 FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES

Las distintas actividades a realizar deben de seguir secuencias légicas entre si para poder llevarse
a cabo. En algunos casos las actividades dependen por completo de la conclusién de otra actividad,
en tanto que en otros casos las mismas se pueden realizar de manera paralela, todo en funcion de
la disponibilidad de equipos de trabajo o del espacio de trabajo.

Al requerir analizar una obra con diversidad de actividades, se considera lo mas oportuno el
analizar dos niveles de informacion:

e Por tipo de obra a realizarse

e Por actividades en el tipo de obra

Esta clasificacion permite analizar el proceso de forma escalonada, desde el nivel macro al nivel
micro de las obras.

2.3.1 Duracion por tipo de obra a realizarse

Los diferentes tipos de obra no guardan una relacién directa entre si en su calendarizacion, por lo
que lo que son la Excavacion de canales y cauces (que incluye las mejoras a realizarse en los
margenes con taludes naturales estabilizados, tablestacas y bloques articulados de concreto),
Construccién de Baterias (estructuras que pasaran por debajo de la actual ruta 36 con el fin de
expulsar el agua que se acumula en la zona del refugio) y Construccién de puentes tienen sus
inicios de manera independiente, por lo que su programacion se puede variar sin afectarse entre si,
con excepcion del puente de Westfalia, el cual depende de la conclusion de la Bateria Norte, con el
fin de no dejar el Aeropuerto incomunicado.

En el caso de la Construccion de estructuras derivadoras de caudal, se considera necesario la
conclusion de algunas excavaciones contempladas en la Excavacion de canales y cauces
(especificamente la conclusién de las obras en el canal de Desvio y luego en el canal Japdeva)
para poder dar inicio, por lo que este tipo de obra podria sufrir retrasos en funcion de otras etapas
del proyecto.

La Imagen 2.3.1 muestra las duraciones totales y bloques de duracion por dias de cada tipo de obra
a realizarse, de acuerdo a la programacion de SENARA.

= Cronograma de construccién de obras 519 dias mié 01/01/14 mié 03/06/15 “ ”

Canales y Cauces : :
Inicio construccidn proyecto 0 dias mié 01,/01/14 mié 01/01/14 0

*+ Excavacion de canales y cauces 240 dias mar 01/07/14  jue 26/02/15 ¥ o :

* Construccion de puentes 519 dias mié 01/01/14 mié 03/06/15 " U

*+ Construccién de Baterias 138 dias mié 01/01/14 dom 18f05/14 _ :

* Construccion de estructuras derivadoras 245 dias  vie 01/08/14  jue 02/04/15 L = :

Fin proyecto Odias  mié03/06/15 mié 03/06/15 : @

Imagen 2.3.1 Duracion de cada tipo de obra a realizarse.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

La calendarizacion de los puentes se muestra en la Imagen 2.3.2. Como se puede ver, los puentes
a construir en el Rio Limoncito se harian uno a la vez, siendo la excepcion la construccion del
puente de barrio Quinto y el del bar Chita, a los cuales se suma la construccion del puente del bar
Chita sobre la quebrada Chocolate, por lo que construirian los tres en el mismo lapso de tiempo.
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Otros puentes, como los de la quebrada Chocolate, los del canal Japdeva y el de Westfalia,
mantienen diferentes fechas dependiendo del cauce sobre el que se trabaje.

= Construccion de puentes 518 dias mié 01/01/14 mié 03/06/15 L:; P
Inicio Construccidn de Puentes 0 dias mié 01/01/14 mié 01/01/14
- Puentes Rio Limoncito 519 dias mié 01/01/14 mié 03/06/15 w s
~ Primera Etapa 171 dias mie 01/01/14  vie 20/06/14 L 3
* Puente Los Cocos 57 dias mié 01/01/14 mié 26f/02/14 P—
* puente Barrio Quinto 57 dias mié 26/02/14  jue 24/04/14 P—
* Puente Bar Chita Limoncito 57 dias mié 26/02/14  jue 24/04/14 p—
* Puente Losa 57 dias jue 24f04/14  vie 20/06/14 pe—g
Fin | Etapa Limoncito 0 dias vie 20/06/14 vie 20/06/14 L
- Segunda Etapa 348 dias vie 20f/06/14 mié 03/06/15 L . w
* puente Escuela 57 dias vie 20/06/14 sab 16/08/14 p—y
* Casa Recodo 57 dias sab 16/08/14 dom 12/10/14 p——y
+ cancha Paniagua 57 dias iom 12/10/14 lun08/12/14 P—
* Taller 59 dias lun 08/12/14  jue 05/02/15 e
+ Almendro 59 dias jue 05/02/15 dom 05/04/15 Py
* Caibon 59 dias 1om 05/04/15 mié 03/06/15 p—
Fin Il etapa 0 dias mié 03/06/15 mié 03/06/15
Fin Puentes Limoncito 0 dias mié 03/06/15 mié 03/06/15 %
= Puentes Quebrada Chocolate 180 dias mié 26/02/14 lun 25/08/14 v 7
= Primero etapa 180 dias mié 26/02/14  lun 25/08/14 P P
* Puente Bar Chita Queb Chocolate 59 dias mié 26/02/14 sab 26/04/14 g
* Puente Quebrada Chocolate 1 59 dias 1om 22f06{14 mié 20/08/14 p——
* puente Quebrada Chocolate 2 50 dias vie 270614  lun 25/08/14 —
* Puente Envaco 57 dias sab 26/04/14 dom 22/06/14 P——
Fin Puentes primera etapa Q Chocolate 0 dias lun 25/08/14  lun 25/08/14 rﬁ
Fin Puentes Quebrada Chocolate 0 dias lun 25/08/14 lun 25/08/14 -
- Puentes Canal Japdeva 118 dias lun 02/06/14 sib 27/09/14 T
~ Primero etapa 118 dias lun 02f06/14 sib 27/09/14
* Puente Los Lirios 50 dias lun 02f06/14 mié 30/07/14 P—
* Puente Vertedero 59 dias mié 30/07/14 sdb 27/09/14 P—
Fin Primera etapa Canal Japdeva 0 dias séb 27/09/14 sdb 27/09/14 L
* Puente Westfalia 55 dias mar 01/07/14  lun 25/08/14 =
Fin construccion Puentes 0 dias mié 03/06/15 mié 03/06/15 el

Imagen 2.3.2 Duracion e intercalacion de la construccion de puentes.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

La excavacion de cauces se realiza desde tres frentes de trabajo. La duracién y la forma en que se
intercalan las obras se presenta en la Imagen 2.3.3, en donde se puede ver que las acciones en el
rio Limoncito se dividen en dos etapas que se cruzan entre si, al igual que sucede en el canal Santa
Rosa y la quebrada Chocolate (ultimo frente de trabajo en el que se accede). En el caso del canal
Santa Rosa, forma parte de un frente de trabajo mas amplio, informaciéon que se desarrolla con la
Imagen 2.3.8.
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=~ Excavacion de canales y cauces 240 dias mar 01/07/14  jue 26f02f15 h
Inicio canales 0 dias mar 01/07/14 mar 01/07/14 || €
= Rio Limoncito 150 dias mié 02/07/14 vie 28/11/14 || P
* | Etapa 50 dias mié 02/07/14 mié 20/08/14 | P
* 1l Etapa 134 dias vie 18/07/14 vie 28/11/14 =y
Fin Construccidn Rio Limoncito 0 dias vie 28/11/14  vie 28/11/14 &
* Quebrada 5in Nombre 25 dias jue 21f08/14 dom 14/09/14 =
- Canal Desvio 30 dias mié 02/07/14  jue 31/07/14 | =9
* | Etapa 30 dias mié 02/07/14  jue 31/07/14 | =
Fin canal Desvio 0 dias jue 31/07/14  jue 31/07/14 ¢
= Canal Japdeva 50 dias vie 01/08/14 vie 19/09/14 e
*' | Etapa 50 dias vie 01/08/14 vie 19/09/14 Py
Fin construccion Japdeva 0 dias vie 19/09/14  vie 19/09/14 ¢
*+ Canal Santa Rosa 160 dias sib 20/09/14 jue 26/02f15 =
* Quebrada Chocolate 82 dias jue 06/11/14 lun 26f01/15 g
Fin Excavacion de canales y cauces 0 dias jue 26/02/15  jue 26/02/15 . L

Imagen 2.3.3 Duracién e intercalacion de las obras de excavacion de canales y cauces.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

Las estructuras derivadoras dependen de la conclusion de los canales a los cuales alimentarian,
por lo que la primera estructura depende de la conclusién del canal Desvio, la segunda de la
conclusion de las obras en el Japdeva y la tercera de la conclusién del canal Trasvase. Las fechas

tentativas de ocurrencia segun SENARA se encuentran en la Imagen 2.3.4.

- Construccion de estructuras derivadoras 245 dias vie 01/08/14  jue 02/04/15 L o
+ Estructura Canal Desvio- Canal Japdeva 35 dias vie 01/08/14  jue 04/09/14 =9
* Estructura Rio Limoncito- Canal Japdeva 35 dias vie 19/09/14  vie 24/10/14 =
*+ Estructura Rio Limoncito-Canal Trasvase 35 dias jue 26/02f15 jue 02/04f15 =y
Fin Estructuras 0 dias jue 02/04/15  jue 02/04/15 &

Imagen 2.3.4 Duracién de las estructuras derivadoras de caudal.
Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

2.3.2 Diagrama de flujo por tipo de obra

Para el desarrollo de cada puente se debe seguir un orden logico, con la debida intercalacion de
actividades que permita hacer eficiente el proceso constructivo. A modo de ejemplo, se presenta en
la Imagen 2.3.5 la secuencia programada para la construccion del puente en Los Cocos. Como se
puede ver, el acondicionamiento del terreno y la remocion de la estructura se realizan de manera
paralela, asi como luego se traslapan las excavaciones de la via y de la estructura. Del mismo
modo, la colocacion de acero y concreto estructural son actividades que se deben desarrollar de
forma conjunta. Las ultimas actividades, relacionadas con la colocacién de la superficie de
rodamiento, presentan una coordinacion secuencial, debido a que dependen directamente de la
conclusion de la actividad anterior.
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= Puente Los Cocos 57 dias v
Inicio 0 dias
Acondicionamiento terreno, Limoncito Los Cocos 2 dias
Remaocidn de estructuras Limoncito Los Cocos 5 dias :
Excavacion de via, Limoncito Los Cocos 4 dias -
Préstamo selecto, Limoncito Los Cocos 4 dias E
Excavacion de estructura, Limoncito Los Cocos 4 dias —
Pilotes de prueba, Limoncito Los Cocos 5 dias : }_"
Pilotes hincados, Limoncito Los Cocos 10 dias : &—’
Empalme Pilotes, Limoncito Los Cocos 4 dias F—
Acero de refuerzo, Limoncito Los Cocos 15 dias }—"
Concreto estructural, Limoncito Los Cocos 15 dias I ———
Acero estructural, Limoncito Los Cocos 14 dias L"—'
Baranda de Puente, Limoncito Los Cocos 4 dias :
Subbase y agregados, Limoncito Los Cocos 2 dias
Base de agregados, Limoncito Los Cocos 2 dias
Riego de imprimacion, Limoncito Los Cocos 1dia
Capa de concreto asfaltico, Limoncito Los Cocos 1 dia
Instalacidn de sefiales verticales, Limoncito Los Co 1dia :
Sefializacion, Limoncito Los Cocos 1dia jl
Fin Proyecto, Limoncito Los Cocos 0 dias o

Imagen 2.3.5 Diagrama de Gantt del proceso constructivo del puente de Los Cocos.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

En el caso de la construccion de las baterias Norte y Sur, todas las actividades se desarrollan de
forma secuencial, como se muestra en la Imagen 2.3.6. El inicio de la construcciéon de la Bateria
Sur depende de que se haya concluido la Bateria Norte, con el fin de que el aeropuerto no quede
incomunicado en ningun momento.
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= Bateria Norte 69 dias
Inicio 0 dias
Acondicionamiento terreno 4 dias
Excavacion de via 5 dias
Préstamo selecto 4 dias
Excavacion de estructura 6 dias
Acera de refuerzo 15 dias
Concreto estructural 15 dias
Acero estructural 12 dias
Subbase y agregados 2 dias
Base de agregados 2 dias
Riego de imprimacion 1dia
Capa de concreto asfaltico 1dia
Instalacién de sefiales verticales  1dia
Sefializacion 1dia
Fin Proyecto 0 dias

~ Bateria Sur 69 dias
Inicio 0 dias
Acondicionamiento terreno 4 dias
Excavacion de via 5 dias
Préstamo selecto 4 dias
Excavacion de estructura 6 dias
Acero de refuerzo 15 dias
Concreto estructural 15 dias
Acero estructural 12 dias
Subbase y agregados 2 dias
Base de agregados 2 dias
Riego de imprimacion 1dia
Capa de concreto asfaltico 1dia
Instalacion de sefiales verticales  1dia
Sefializacidon 1dia
Fin Bateria Sur 0 dias 18/05

Imagen 2.3.6 Diagrama de Gantt de las obras de construcciéon de las Baterias.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

En la Imagen 2.3.7 se analiza la informacion propia de las obras en el rio Limoncito, en el cual se
tienen programadas las acciones en la segunda etapa del rio Limoncito como dependientes de sus
homdlogas en la primera etapa. Se incluye la contemplacion de que, por el tipo de actividades,
algunas se podran ir desarrollando de manera paralela, como es el caso de la excavacion
(denominada como Recava), demolicion de estructuras, descuaje, tala y transporte y acarreo de
material. EI suministro y colocacién de tablestacas y bloques articulados de concreto se realiza con
cierto retraso, debido a la necesidad de haber concluido las actividades anteriores en la seccion en
la que se va a trabajar. Las obras en la quebrada Sin Nombre (Chinita) dependen de la conclusién
de la primera etapa del rio Limoncito, pese a no estar ligadas a ninguna actividad especifica.
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= Rio Limoncito 150 dias L L
=H Etﬂpﬂ 50 diﬂs- '—
Recava de canal Limoncito 20 dias T

Demolicidn de estructuras (puentes, muros, etc.) 16 dias
en linea de cauce limoncito

Descuaje, talay transporte de drboles Limoncito 20 dias ¥

Acarreo de material de Recava a una distancia 20 dias
méxima de 25 km. Limoncito

Suministro y colocacidn de tablestacado Limoncito 40 dias

Suministro y colocacidn de Armoflex, Limoncito 10 dias - ;
Construccion de Aceras, ancho de 1.2 metros, 40 dias —W i
Limoncito
Fin | Etapa 0 dias il
= Il Etapa 134 dias % L
Recawva de canal Limoncito 125 dias s |

Demolicion de estructuras (puentes, muros, etc.] 60 dias
en linea de cauce limoncito

Descuaje, tala y transporte de arboles Limoncito 45 dias

=W =¥

Acarreo de material de Recava a una distancia 125 dias
méaxima de 25 km. Limoncito

=7
LI

Suministro y colocacion de tablestacado Limoncito 75 dias

Suministro y colocacion de Armoflex, Limoncito 65 dias ']
Construccion de Aceras, ancho de 1.2 metros, 105 dias & ‘1
Limoncito
Fin Il Etapa 0 dias &
Fin Construccion Rio Limoncito 0 dias
- Quebrada Sin Nombre 25 dias Py
= | Etapa 25 dias P
Recava de Quebrada Sin Nombre 25 dias G":l
Fin Quebrada Sin Mombre 0 dias &

Imagen 2.3.7 Diagrama de Gantt de las obras de excavacién en el rio Limoncito y la quebrada Sin
Nombre (Chinita).

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

En la Imagen 2.3.8 se incluye la informacién del frente de trabajo intermedio, en el cual se
contempla la excavacion (Recava) secuencial del canal Desvio, seguido del Japdeva y luego el
canal Santa Rosa, en donde se anade la actividad de la construccion de un camino paralelo al
canal, misma que se desarrolla al mismo tiempo pero con cinco dias de retraso a la excavacion. En
el caso de canal Trasvase, las obras iniciarian cinco dias antes de la conclusidon de las obras en el
canal Santa Rosa, considerando que el equipo de trabajo que avanza por este ultimo llegaria en
este tiempo a la interseccion del canal existente (Santa Rosa) y donde iniciara el otro (Trasvase).
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= Canal Desvio 30 dias P—
- | Etapa 30 dias P—y
Recava de canal Desvio 30 dias "=-1
Fin canal Desvio 0 dias +
= Canal lapdeva 50 dias P ——
- | Etapa 50 dias P———
Recava de canal Japdeva 50 dias C“=l
Fin construccién Japdeva 0 dias "
= Canal Santa Rosa 160 dias L v
- | Etapa 35 dias P—
Recava de canal santa Rosa 25 dias ——
Camino de lastre a lo largo del canal en la margen 30 dias g h
derecha, al sur del talud
Fin | Etapa Canal Santa Rosa 0 dias K
= Il Etapa 90 dias ‘
Recava de canal Santa Rosa 70 dias ju—
Camino de lastre a lo largo del canal en la margen 80 dias &
derecha, al sur del talud l
Fin Il Etapa Canal Santa Rosa 0 dias b
Fin Canal santa Rosa 0 dias _m
- Canal Trasvase 50 dias
~ | Etapa 50 dias
Recava de canal trasvase 50 dias  —
Fin canal Trasvase 0 dias #

Imagen 2.3.8 Diagrama de Gantt de las obras de excavacién en los canales de Desvio, Japdeva, Santa
Rosa y Trasvase.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

La Imagen 2.3.9 incluye el ultimo frente de trabajo en iniciarse, contemplando nuevamente que las
actividades principales deben desarrollarse de forma conjunta. Los traslados de los equipos de
trabajo, de la primera a la segunda etapa, deben darse de manera paralela a lo desarrollado en la
primera etapa, por lo que se considera una equivocacioén que el acarreo de material de la segunda
etapa inicie y concluya antes de que inicien la excavacion del material que se tendria que acarrear.
Sin embargo, por el tiempo dispuesto para cada actividad, el ajuste mencionado no tendria
consecuencias en la conclusion de las obras. Se hace la aclaracion de que, segun lo indicado por
don Alvaro Gonzalez, ingeniero de SENARA, en la actividad de demolicién de estructuras, al
mencionar puentes, se hace referencia a puentes peatonales, puesto que los puentes vehiculares
se manejan como un item aparte dentro de la programacion.
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S e
- Quebrada Chocolate 82 dias @ v
='| Etapa 52 dias ¥ v
Recava de canal Chocolate 50 dias i+
Demolicidn de estructuras (puentes, muros, etc.) en 40 dias i T
linea de cauce Chocolate
Acarreo de material de Recava y de eliminacion de 25 dias
estructuras a una distancia maxima de 25 km Chocolate
Suministro y colocacion de tablestacado Chocolate 40 dias J
Relleno de estructuras Chocolate 40 dias J
Construccion de Aceras, ancho de 1.2 metros, 20 dias Ly aH
Chocolate
Fin | Etapa Chocolate 0 dias v&ﬁ
="l Etapa 55 dias w
Recava de canal 30 dias -
Demolicidn de estructuras (puentes, muros, etc.)en  5dias =
linea de cauce
Acarreo de material de Recavay de eliminacion de 10 dias P
estructuras a una distancia maxima de 25 km.
Fin Il Etapa Chocolate 0 dias &
Fin construccion Q Chocolate 0 dias

Imagen 2.3.9 Diagrama de Gantt de las obras de excavacién en la quebrada Chocolate.

Fuente: SENARA, Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.

A modo de ejemplo del flujo de actividades en una de las obras se presenta en la Imagen 2.3.10 la
programacion para la Estructura de Canal Desvio-Canal Japdeva. Todas las actividades se
programan de forma secuencial, por lo que el retraso o adelanto de cualquiera de las actividades
repercutiria en el tiempo que se tarde en la estructura.

= Estructura Canal Desvio- Canal Japdeva 35 dias =g

Inicio 0 dias

Acondicionamiento de terreno 5 dias

Excavacion 5 dias

Excavacion de estructura 5 dias

Relleno de material Selecto 10 dias

Colocacion de Blogues articulados 10 dias

Fin Estructura Canal desvio- Canal lapdeva 0 dias L =

Imagen 2.3.10 Diagrama de Gantt de las obras en la estructura derivadora de caudal desde el canal
Japdeva al canal Desvio.

Fuente: SENARA, Informe de Disefo de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el proyecto Limén Ciudad Puerto, 2013.
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2.4 DESCRIPCION DE INFRAESTRUCTURA A DESARROLLAR

2.4.1 Obras a realizar

Para disminuir la frecuencia con que se inunda la parte baja de la cuenca del rio Limoncito
se han planteado varias intervenciones que pretenden mejorar la capacidad hidraulica de
algunos cauces de los rios y canales de esta region, ademas se construiran otras obras
que pretenden disminuir el caudal que llega a la zona urbana. A continuacion se describen
los tramos de cauces que se intervendran segun la descripcion realizada por SENARA en
el Informe de Disefio de Cauces y Canales para el Subcomponente de Control de
Inundaciones en el Proyecto Limoén Ciudad Puerto.

e El rio Limoncito sera intervenido en una longitud de 6.594 m, desde el puente de
Ebais los Cocos hasta la interseccién con la Quebrada Sin nombre.

e La quebrada Chocolate sera intervenida en una longitud de 1.507 m, entre la
interseccion con el Rio Limoncito y la interseccion con la ruta 32.

e La quebrada Sin Nombre sera intervenida desde la interseccion con el Rio
Limoncito hasta una longitud de 1.044 m, aguas arriba de este punto.

e El canal Japdeva sera intervenido entre los puntos comprendidos entre la
interseccién con el estero Cieneguita y la interseccién con el rio Limoncito en una
distancia de 2.220 m.

e El canal Santa Rosa sera intervenido en una longitud de 8.546 m, comprendidos
entre el puente Westfalia y la interseccion con el Rio Limoncito.

e El nuevo canal desvio cuenta con una longitud de 1.395 m, este se construira
entre la interseccion entre el canal Japdeva y el estero de Cieneguita hasta la
desembocadura en el mar Caribe en el sector norte del Aeropuerto de Limon.

e El nuevo canal Trasvase sera construido entre la interseccion entre el rio
Limoncito y la quebraba Sin Nombre hasta la interseccion con el Canal Santa
Rosa, en una longitud de 1303 m. (SENARA, 2013, p. 28)

El proyecto consiste en la limpieza, extraccion de sedimentos, rehabilitacién de cauces
existentes y construccion de dos canales nuevos. El proyecto demanda la construccién de
17 puentes distribuidos a lo largo de los distintos cauces a intervenir. También se requiere
construir tres estructuras para distribuir los caudales de la forma planteada segun el
disefio. La primera estructura sera construida en la interseccion entre el rio Limoncito y el
nuevo canal Transbase, la segunda estara ubicada en la interseccion del rio Limoncito
con el canal Japdeva y la tercera sera construida al finalizar el canal Japdeva e iniciar el
estero Cieneguita.

Ademas para controlar el nivel del agua dentro del humedal se construiran dos salidas de
agua al mar mediante alcantarillas cuadradas de concreto. La primera salida se ubicara
en la parte norte del Aeropuerto de Limén y la otra salida sera ubicada un poco mas al
sur. En el mapa 2.4.1 se muestra la ubicacion de las distintas obras a desarrollar.
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2.4.2 Intervencidn en rios y canales

Algunos cauces seran ampliados con el objetivo de mejorar su seccién hidraulica. Cuando
el borde del cauce deba quedar con una inclinacion mayor a la que garantice su
estabilidad, se colocara proteccién a borde para garantizar su estabilidad y evitar la
erosion. Se colocaran dos tipos de proteccion: bloques de concreto articulado y
Tablestacas metalicas.

Los bloques de concreto articulado son bloques de concreto unidos entre si mediante un
cable, estos se colocan sobre el talud. Las Tablestacas son laminas metalicas que se
anclan en la margen del rio. En el inciso 2.4.6 se describe ampliamente este tipo de
proteccion.

2.4.6.1Rio Limoncito

El rio Limoncito sera intervenido a partir del puente Los Cocos (estacion 0+943) hacia
aguas arriba hasta la interseccion con la quebrada Sin nombre (estacién 7+537). Se
ampliara la seccidn del cauce para aumentar la capacidad hidraulica, el rio quedara con
una forma trapezoidal en algunos casos y en otros con una seccion rectangular; la forma
de la seccion dependera de la proteccion que se coloque al talud, en la imagen 2.4.1 se
muestran las secciones con las que quedara el cauce del rio Limoncito. Cuando se
coloque bloques de concreto articulados para proteger el talud se utilizara una pendiente
del talud de 53.1 grados (0.75H: 1 V), cuando al talud no se le coloque proteccion (quede
con suelo natural) el angulo de inclinacién del talud sera 45 grados (1H: 1V) y cuando se
utilicen tablestacas para proteger el talud el angulo de inclinacion sera de 90 grados. En el
mapa 2.4.2 se muestra como se distribuira la proteccién del talud a lo largo de la zona a
intervenir, en el mapa 2.4.2 se muestran los materiales que se utilizaran para proteger el
borde, cada material se asocia a una inclinacion de talud.

La obra que se ha planificado en este cauce consiste en la excavacién y extraccion de
sedimentos y demas materiales que se encuentren a nivel del cauce hasta llevar la
seccion actual a una seccidon con un ancho de fondo de 12 metros desde la estacion
0+943 (puente Ebais los Cocos) hasta la estacion 6+250 (interseccién con el canal
Japdeva), con seccion con taludes variables y pendiente una pendiente longitudinal de
0.0006 m/m y de esta estacién y hasta la estacion 7+537.11 (interseccion con la quebrada
Sin Nombre) el cauce continuara con un ancho de base del cana | de 10 metros, con talud
1H: 1V y con un pendiente longitudinal de 0.0006m/m. en el mapa 2.4.3 se muestra el
ancho con que quedara el fondo de los rios y canales.
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Talud Natural Natural — Tablestaca

Tahlestaca Bloques — Tablestaca
Q.

Blogues de conereto articulados Bloques — Natural

Imagen 2.4.1. Seccion de cauce en funcion del tipo de proteccion que se coloque en el talud.
Fuente: Modificado de Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

2.4.6.2 Quebrada Chocolate
La quebrada Chocolate es principal afluente del rio Limoncito en la zona urbana. La zona
de proteccién de este rio ha sido invadida con construcciones muy cerca del cauce por lo
que se cuenta con poco espacio para realizar mejoras al cauce y la baja pendiente limita
la posibilidad de hacer el cauce mas profundo.

La quebrada Chocolate sera modificada desde la intersecciéon con el rio Limoncito
(estacion 0+000) hasta su paso por la ruta nacional niumero 32 (estacion 1+1542).El
alineamiento del cauce sera modifico desde el bar Chita (estacion 0+051) hasta el puente
del Envaco (0+535). El cauce sera alineado paralelo al cauce actual a una distancia
promedio de ocho metros. Este nuevo alineamiento se realizara debido a que en la
actualidad existen varios puentes en este tramo que presentan una intervencion al flujo y
contribuyen a la acumulacion de basura por lo que al no existir mejoraran el transito del
agua por el cauce. El resto de la zona intervenida quedara con el alineamiento actual.

La propuesta de intervencion en este cauce se muestra en el mapa 2.4.2 y en la imagen
2.4.2 se muestran las secciones propuestas para ampliar la capacidad hidraulica.

Este cauce serd intervenido entre la estacion 0+000 y la estacion 0+535 (Actual Puente

ferrocarril Envaco), tendra una seccién transversal rectangular con paredes verticales en
tablestaca de acero, con una base de 8 m, pendiente longitudinal de 0,001m/m.
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A partir de la estacion 0+535, la seccion transversal es una seccién trapezoidal con una
base de 5 metros y con taludes con 45 grados de inclinacion los cuales no tendran
protecciéon con tablestacas ni con bloques de concreto articulado. La pendiente
longitudinal varia desde la estacién0+535 hasta la estacién 0+987.46 a un 0,002m/m, y a
partir de esta estacion y hasta la estacion 1+542.36 es de un 0,003 m/m. En el cuadro
2.4.1 se muestra un resumen de las secciones propuestas para este cauce.

Imagen 2.4.2. . Secciones propuestas para la quebrada Chocolate.
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

Cuadro 2.4.1. Resumen de las modificaciones planteadas en la quebrada Chocolate.

Dimensiones seccion propuesta
Estacion Estacion Caudal ( Base (m) Talud Rasante Niv Rasan Niv Rasante
inicial final m3/seg) (m/m) Inicio (m) final (m)
0+000 0+535.35 23 8 0 0.001 0.5 1
0+535.35 0+987.46 23 5 1 0.002 1 1.902
0+987.46 1+542.36 23 5 1 0.003 1.902 3.566

Fuente: SENARA, 2013
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

En el cuadro 2.4.2 se muestra un desglose de las cantidades de materiales que se
moveran en la intervencién de la quebrada Chocolate.

Cuadro 2.4.2. Actividades a realizar en la intervencién de la quebrada Chocolate

Detalle UNIDAD | CANTIDAD
Recava de canal ma3 11.500,00
Demolicién de estructuras (puentes, muros, etc.) en linea de

cauce m3 500.00
Acarreo de material de recava y de eliminacion de

estructuras a una distancia maxima de 25 km. m3-km 7 200.000
Relleno de estructuras ma3 2 500.00
Suministro y colocacién de tablestacado mil. 1070.00
Construccion de Aceras, ancho de 1.2 metros mil. 500.00

Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013
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2.4.6.3Quebrada Sin Nombre

En la quebrada Sin Nombre también conocida como quebrada Chinita, se realizara una
mejora en el nivel de laseccién transversal y de la rasante natural, para ello se propone
una seccioén transversal con un ancho de fondo de 8m, con taludes con un angulo de
inclinacion de 45 grados, estos no tendran ninguna proteccién adicional. La pendiente
longitudinal sera de0.0007m/m. En la imagen 2.4.3 se muestra la seccion propuesta. El
tramo que se modificara inicia en la interseccién de la quebrada Sin Nombre con el rio
Limoncito y termina 1044 metros agua arriba de este punto (ver mapa 2.4.3).En el cuadro
2.4.3 se muestra un resumen de las caracteristicas de la seccion propuesta.

Intervenciéon a ambos lados

Suelo removido

Intervencién en sdlo un margen

Suelo removido

Imagen 2.4.3. Seccién propuesta para la quebrada Sin Nombre.
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

Cuadro 2.4.3. Caracteristicas de la seccion propuesta para la quebrada Sin Nombre

Dimensiones seccion propuesta
de = Caudal — Talud Rasante NivRasan | Niv Rasante
( m3/seg) (m/m) Inicio (m) final (m)
0+000 1+044 32 8 1 0.0007 3.5 4.23]

Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

Segun SENARA (2013) el volumen a excavar en esta quebrada es de 7500 metros
cubicos.

2.4.6.4 Canal Japdeva
El canal Japdeva es un canal artificial el cual en la actualidad dirige aguas que son
extraidas del rio Limoncito y trasladadas hasta el estero Cieneguita (ver mapa 2.4.3). En
la actualidad este canal presenta una seccion un poco deteriorada por lo que el proyecto
plantea realizar una mejora en la seccion del canal. El canal tendra una capacidad
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hidraulica de 30 m%/s, la seccion sera trapezoidal, esta tendra una base de 10 metros y un
talud con una inclinacion de 45 grados, estos no tendran ninguna proteccién adicional. La
pendiente longitudinal del cauce seré 0.0005 m/m desde la interseccion del canal Japdeva
con el estero Cieneguita (estacion 0+000) hasta la estacion 2+166, después la pendiente
longitudinal cambia a 0.03 m/m hasta la estacién 2+195 y luego cambia a 0.1 m/m hasta
llegar a la estacion 2+236 (interseccion con el rio Limoncito), en el mapa 2.4.3 se muestra
el tramo del canal que sera intervenido. En el cuadro 2.4.4 se muestra un resumen de las
modificaciones planteadas en el Canal Japdeva.

suelo removido

Imagen 2.4.4. Seccion propuesta para el canal Japdeva.
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

Cuadro 2.4.4. Caracteristicas de las propuestas de intervencion planteada en el
canal Japdeva.

Dimensiones seccion propuesta
i . Caudal Haca [m) Talud Rasante Ni\r' Easan Niv Rasante
{ m3/seq) {m/m) [nicio (m) final (m)
0+000 2+166.18 30 10 1 0.0005 -1.500 -0.450
2+166.18 2+195 89 30 10 1 0.03 -0.450 0.520
2+195.89 2+236.53 30 10 1 0.1 0.520 3.000

Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

2.4.6.5 Canal Santa Rosa

El canal Santa Rosa es un canal artificial el cual presenta problemas de obstrucciones a
lo largo de su cauce. En este cauce la intervencion planteada es limpiar el cauce y ampliar
la seccion a una seccion trapezoidal, esta seccion tendra un ancho de fondo de 12 metros
y una pendiente del talud de 45 grados el cual quedara con suelo natural. La intervencion
se hara a partir del puente Wesfalia (estacion 0+532) y se extendera hasta la estacion
9+008 ubicada 225 metros aguas arriba de la interseccién del canal Santa Rosa con el rio
Limoncito. En el cuadro 2.4.5 se muestra el resumen de las caracteristicas de la
intervencion planteada en el canal Santa Rosa. En la imagen 2.4.5 se muestra una
seccion transversal del canal Santa Rosa después de la intervencion, se muestran las los
monticulos de tierra que se generaran por la limpieza del cauce.
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Cuadro 2.4.5. Resumen de intervenciones planteados en el canal Santa Rosa.

Dimensiones seccion propuesta

o 5 Caudal Bace () Talud Rasante Ni~_.r Easan Niv Rasante
{ m3/seq) {m/m) Inicio (m) final {m)
0+000 0+532.34 61 12 1 0.0006

0+532.34 7+907 .4 61 12 1 0.0006 -2 69 1.726
7+907 4 9+008.29 50 12 1 0.0006 1.726 2.386

Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

suelo

Imagen 2.4.5. Seccion con la que quedara el canal Santa Rosa después de ser intervenido.
Fuente: ProDUS, 2013. Con base en descripcion de Alvaro Gonzalez.

2.4.6.6Canal Trasvase
El nuevo canal Trasvase es un canal que se construira desde el rio Limoncito hasta el
canal Santa Rosa, en el mapa 2.4.3 se muestra la ubicacién exacta de este canal. El
canal planteado es un canal trapezoidal de 8 metros de base y una inclinacién de sus
taludes de 45 grados, este canal tendra una pendiente longitudinal de 0.002 m/m. El
caudal de disefio de este canal es de 11 m%s.

En la actualidad los terrenos en los que se excavara este nuevo canal estan cubiertos por
potreros, por lo que no sera necesario eliminar arboles para la construccion de esta obra.

2.4.6.7 Canal Desvio

El canal Desvio es un nuevo canal que se construira al final del canal Japdeva y se
extendera hasta el sector norte de Aeropuerto de Limén.La finalidad es disminuir el caudal
que llega a la parte baja de la cuenca. Este nuevo canal sera disefiado para un caudal de
15 m®/s el cual evitara que el estero Cieneguita se desborde pues este caudal hoy en dia
llega a éste estero.

El canal desvio tendra una longitud de 1395 metros y una seccién trapezoidal con una
base de 8 metros y una pendiente de sus taludes de 45 grados los cuales quedaran en
talud natural; ademas tendra una pendiente longitudinal de 0.0009 m/m. La ubicacién de
este canal se muestra en el mapa 2.4.3.

2.4.3 Vertederos
Para lograr distribuir los caudales en los cauces de acuerdo a lo planteado en el disefio se
disefiaron tres estructuras para distribuir el caudal de la forma adecuado. Estas
estructuras seran construidas compactando suelo granular hasta alcanzar la forma
deseada y posteriormente se recubrira con bloques de concreto articulados.
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La primera estructura se ubica en la interseccion entre el nuevo canal Trasvase y el rio
Limoncito, por lo que se conoce como Vertedor Trasvase, la ubicacion de la estructura se
puede apreciar en el mapa 2.4.4 y en la imagen 2.4.6 se muestra la estructura que se
construira. En la seccion 2.4.7-1, se muestra el plano de la estructura.

Limoncito

canal

Nuevo
Trasvase

Imagen 2.4.6.
Imagen 2.4.7. Vertedor Transvasecolocado al inicio del canal Transvase entre el rio Limoncito y
el canal Santa Rosa.
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

La estructura fue disefada para un periodo de retorno de 25 anos, a continuacion se
muestra la descripcion realizada por SENARA en el Informe de Disefio de Cauces y
Canales para el subcomponente de control de inundaciones en el PLCP.

“La estructura consiste en 3 tuberias de concreto de 1 m de diametro colocadas a 0,70 m
sobre nivel de fondo del canal, con una pendiente de 0,005 m/m y en direccion hacia el
Canal Trasvase. Sobre el Rio Limoncito, inmediatamente después de las tuberias se
construira una barrera (Cortina) con un nucleo de material compactado y seccion
transversal trapezoidal y protegido geotextil y bloquesarticulados; la altura de la cortina es
de 1,62 m de altura sobre el nivel de fondo del Rio; esta cortina cuando el caudal sea muy
bajo funcionara como una pequefa presa para provocar que el caudal circulante
tnicamente circule por el Canal Trasvase. Cuando se presente el evento maximo para el
cual se ha disefiado la estructura (Tr=25 afios) y el tirante antes de la estructura sea de
2,46m, la carga sobre las tuberias provocaran que se desvien los 11 m3/s necesarios y el
resto del caudal pasara sobre la barrera y vertera en el Rio Limoncito”. (SENARA, 2013,
p.47)

La segunda estructura sera colocada en la interseccion entre el rio Limoncito y el canal
Japdeva. La estructura se conoce como Vertedor Japdeva, esta tiene como objetivo
regular el caudal que entra a al canal Japdeva y el que pasa directo por el rio Limoncito.
En la imagen 2.4.7 se muestra la estructura que se colocara en este sitio. En la seccién
2.4.7 -1 se muestra el plano de estaestructura.
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Limoncito

1000 Japdeva

Imagen 2.4.8. Estructura vertedora que se colocara al inicio del canal Japdeva
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013

A continuacion se muestra la descripcion realizada por SENARA en el Informe de Disefio
de Cauces y Canales para el subcomponente de control de inundaciones en el PLCP.

“La obra propuesta es una estructura tipo caja distribuidora en donde el caudal vertido o
desviado depende de la longitud del vertedor y la carga hidraulica sobre el mismo, esta
conformada por dos cortinas vertedoras, una a nivel del Rio Limoncito y otra (vertedor de
excedencia) en el Canal Japdeva.

La cortina que vierte hacia el canal Japdeva tiene una altura de 1,5m sobre el nivel de
fondo de Rio Limoncito y una longitud de 30 m y se construird con material compactado
con protegido con geotextil y bloques articulados de concreto). Debido a que el canal
Japdeva tiene una base de 10 m, se debera construir un canal lateral con una base de
10m y una longitud de 30 m con taludes de Z:1, para recolectar el caudal vertido
trasladarlo hacia el Canal Japdeva.

En el caso del vertedor o cortina a ubicar en el Rio Limoncito la altura sera una altura de
1,3m (0.2 m més bajo que el vertedor en el Canal Japdeva) , la longitud de la cortina
vertedora es de 6,5 m y la altura de las extremos laterales sera de 2 metros, de manera
tal que no se sobrepase con los caudales de disefio esperados. Esta estructura se ha
conceptualizado de manera que el flujo en condiciones normales se mantenga de una
forma natural garantizando la permanencia constante de un caudal hacia el Rio Limoncito.
La estructura derivadora se ha disefiado de manera tal que cuando se presente eventos
extremos, la mayor cantidad de caudal se dirija hacia el canal Japdeva. (SENSARA, 2013,
p. 48)
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La tercera estructura que se construira estara ubicada al final del canal Japdeva y
marcara el inicio del nuevo canal Desvio, por lo que se conoce como Vertedor Desvio. En
el mapa 2.4.4 se muestra la ubicacioén exacta de esta estructura. El objetivo de construir
esta obra es regular el caudal que ingresa al nuevo canal Desvio. En la seccion 2.4.7-1
muestra el plano de esta estructura.

A continuacion se muestra la descripcion realizada por SENARA en el Informe de Disefio
de Cauces y Canales para el subcomponente de control de inundaciones en el PLCP.

“La estructura de derivacion a ubicar en la interseccion entre el canal Japdeva (Est 0+000)
y el Canal Desvio, tiene el objetivo de interceptar y reorientar hasta el sector norte del
Aeropuerto de Limén un caudal de 15 m3/seg de 30 m3/seg que conduce el canal
Japdeva; esto con el fin de mantener siempre un flujo hacia el estero Cieneguita.

La obra planteada consiste en un vertedor de excedencias, con una longitud de vertido es
de 24 m, y un nivel de elevacion de la cresta de 0.5 m. El cuerpo del vertedor esta
disefiado en material compactado, con proteccion de los taludes y cresta con geotextil y
bloques articulados de concreto, ademas de una serie de delantal de proteccion a la
salida dela estructura.”(SENARA, 2013, p. 49)

2.4.4 Alcantarillas

Como parte del disefio del proyecto se considerd que el exceso de caudal del canal Santa
Rosa se desbordara hacia el humedal, debido a esto también se disefiaron dos sistemas
de evacuaciéon de agua (alcantarillas) para evitar un aumento en el nivel del agua dentro
del humedal. La ubicacion de estos sistemas se muestra en el mapa 2.4.5. Estas
alcantarillas transportaran el caudal del sector del humedal hasta el mar pasando por
debajo de la ruta 36. En la imagen 2.4.8 se muestra una vista en planta de la alcantarilla
que se colocara en el sector sur y en la seccion 2.4.7-1 muestran los planos de cada una
de las alcantarillas. Las alcantarillas seran construidas con concreto reforzado.

A continuacion se muestra la descripcion realizada por SENARA en el Informe de Disefo
de Cauces y Canales para el subcomponente de control de inundaciones en el PLCP.

“Con el objetivo de disminuir al maximo la sobreelevacion de los niveles de agua
principalmente a nivel del area del RNMVSL, se contempla en el disefio del proyecto la
instalacion de dos baterias de alcantarillas, una ubicada en el sector norte del Aeropuerto
de Limon, con la que se estaria regulando y evacuando el caudal generado por el Canal
Desvio y el area norte del RNMVSL, y una segunda hacia el sector sur del Aeropuerto,
con la que se controlaria el nivel y caudal de escurrimiento del sector Sur.

La Alcantarilla del sector Sur, se ha disefiado para evacuar un caudal de 10 m3/ seg, que
se estima es el caudal que llegaria hasta esta alcantarillan en funcién de las distribucion
de las area de aporte.

Por su parte la alcantarilla Norte, se ha disefiado para un caudal de19 m3/seg, que

considera tanto el caudal que transporta el Canal Desvio, como el caudal de escurrimiento
del area de aporte de esta micro cuenca.
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Las estructuras propuesta para ambos casos consiste en alcantarilla dobles de cuadro

con dimensiones de una luz de 3.05 y una altura de 2.13 m de altura.”(SENARA, 2013, p.
50)

Zampeado en piedra
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Imagen 2.4.9. Vista en planta de la alcantarilla del sector sur.
Fuente: Informe de disefio de cauces y canales SENARA, 2013
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2.4.5 Puentes
Al ampliar los cauces sera necesario eliminacion de varios puentes y posteriormente
deberan ser reconstruidos. Como parte del proyecto se intervendran 17 puentes, 13 de
estos 17 puentes ya tienen la viabilidad ambiental; los expedientes de los puentes
tramitados son:
1. D1-9800-2013-SETENA en este expediente se tramitd la viabilidad ambiental de
los puentes ubicados en el canal Japdeva.

2. D1-9801-2013-SETENA en este expediente se tramitd la viabilidad ambiental de
los puentes ubicados en el canal Santa Rosa.

3. D1-9802-2013-SETENA en este expediente se tramitd la viabilidad ambiental de
los puentes ubicados en el rio Limoncito.

4. D1-9803-2013-SETENA en este expediente se tramité la viabilidad ambiental de
los puentes ubicados en la quebrada Chocolate.

En el mapa 2.4.6 se muestran los cuatro puentes que seran intervenidos durante la
ejecucion del proyecto que aun no tienen la viabilidad ambiental, los cuales estan
ubicados en el rio Limoncito. Estos puentes se conocen como puente Cancha Paniagua,
puente Taller, puente Almendro y puente Ceibdn. Para la construccion de estos puentes
no se modificara el cauce del rio, ya que como parte de las obras para disminuir la
frecuencia de inundaciones éste cauce sera ampliado por lo que la construccion de los
puentes sera un complemento a esta ampliacion.

En el cuadro 2.4.6 se muestran las principales caracteristicas de los cuatro puentes que
se construiran y que falta de tramitar la viabilidad ambiental.

Cuadro 2.4.6. Caracteristicas de los puentes se reconstruiran

coordenadas Ancho . Numero
— Longitud (m) .
Norte Oeste (m) de vias
Cancha Paniagua | 9°58'43,17"" | 83°02°44,78" 43 18 1
Taller 9°58°43,78"" | 83°02°55,44 43 15 1
Almendro 9°58°37,79" | 83°02°59,39" 43 15 1
Ceibon 9°58°34,49"" | 83°03°04,73" 43 18 1

Fuente: SENARA,2013.

De los estudios de suelo se concluye que se deben colocar pilotes, pues es posible que
se presenten problemas de licuefaccion.

A continuaciéon se muestran los croquis de los puentes que se construiran, en la seccion
2.4.7 se muestra un croquis con mas informacion de cada puente.
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Imagen 2.4.10. Croquis del puente el Ceibdn.
Fuente: SENARA, 2013
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Imagen 2.4.11. Croquis de puente Cancha Paniagua.
Fuente: SENARA
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Imagen 2.4.12. Croquis de puente Taller
Fuente: SENARA
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i
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Imagen 2.4.13. Croquis puente Almendro
Fuente: SENARA
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2.4.6 Métodos Constructivos

2.4.6.1. Bloques de concreto articulados

Sistema también conocido como Bloques Articulados. Para su colocacion existen dos
técnicas: la colocacion de camas previamente armadas o la colocacion con armado in
situ.

2.4.6.1.1 Contemplaciones constructivas en el proceso

La preparaciéon del terreno demanda la existencia de espacio o condiciones suficientes
para la operatividad de la maquinaria, principalmente de la (s) excavadora (s) y de las
vagonetas utilizadas para desplazar el material al punto de disposicion.

El proceso de colocacion requeria de mano de obra poco especializada. Sin embargo, se
requiere de espacio suficiente para la disposicion de los bloques durante el proceso de
colocacion, el cual seria mucho mas lento que si se disponen las camas de bloques
articulados previamente armadas por el proveedor. Se debe disponer de patios para la
colocacion de los bloques y de area libre suficiente para las maniobras de los camiones
que lo transporten.

2.4.6.1.2 Colocacion con armado in situ

1. Preparacién del sitio, excavacion, nivelacion y compactacion: Previamente a la
colocacion de los bloques, el material de la base debe ser perfilado, nivelado y
compactado (con equipo liviano) para obtener un acabado parejo. Es importante que
todo tipo de obstrucciones, como raices y rocas salientes, sean removidas para que la
presencia de las mismas no afecte la calidad de la superficie final. El angulo de reposo
del material in situ no debe exceder la proporcion de 1:1,5.

2. Colocacién manual de los bloques: los bloques sueltos deben ser colocados con un
patron de unién lo mas estrecho posible y ordenados a tizén y soga, con el fin de
obtener un enclavamiento mecanico. En areas como las entradas y salidas de
alcantarillas, los bloques deben colocarse de manera que se permita el acceso a los
ductos de colocacion de los cables.

3. Amarre in situ: los cables de amarre se deben de pasar por los ductos y ser
asegurados, agregando una arandela galvanizada en cada unién de bloques. La
escogencia del tipo de cable (acero galvanizado o poliéster), asi como su diametro,
dependen del tipo de aplicacion. Se recomienda realizar amarres entre bloques de
manera perpendicular al flujo del agua y de ser posible utilizar poliéster para evitar
problemas de robo.

4. Giro final de la amarra: Se recomienda realizar un amarre por torsion, en el caso de
los amarres con alambre galvanizado, al final de la cama con una longitud minima de
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100mm. En el caso de los cables de poliéster se recomienda realizar un nudo
adecuado.

Anclaje: Los bloques de concreto articulado que sean colocados en pendientes
empinadas podrian sufrir deslizamiento sobre las capas de geotextil (en caso de
aplicarse) o sobre el mismo suelo si no son correctamente ancladas. El anclaje
temporal o permanente se logra mediante la colocacién de clavijas de acero o madera
en los lazos de los cables superiores. De manera adicional, se recomienda que en la
parte superior se utilicen al menos dos hileras de bloques enterradas debajo de la
parte superior del talud.

Acabado: los bloques de concreto articulados sujetos a deslave por corrientes de
agua deben ser sellados en sus uniones con una mezcla de arena y grava. Por
encima del nivel normal del agua se recomienda la colocacion de vegetacién, lo que
favorece tanto al amarre del relleno como al acabado visual final.

Step1

Step 6

RO ME A BEBR 7 /Y

Imagen 2.4.14. Método constructivo del recubrimiento con bloques de concreto articulados
armados in situ.
Fuente: Tecnicrete, 2013.

2.4.6.1.3 Colocaciéon de camas previamente armadas

1.

Preparacién del sitio, excavacién, nivelacién y compactacién: Al igual que para
las camas armadas in situ, se debe preparar de manera adecuada el terreno,
realizando los cortes, nivelados y compactados pertinentes y removiendo posibles
raices y rocas que interfieran con un acabado uniforme. Para este proceso se
recomienda utilizar una excavadora con la capacidad de fuerza y maniobra adecuada
para el proyecto.
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2. Entrega y descarga de las camas de bloques de concreto articulados: en este

caso los bloques arribarian a la obra como esteras previamente armadas. Lo ideal
seria que conforme llega a la obra se vaya colocando en el lugar correspondiente,
para lo cual la sub-base debe estar preparada. La descarga se realiza por medio de
gruas moviles, mismas que se recomiendan para la colocacién en sitio de las esteras.
De manera opcional y dependiendo del tamafio de las esteras, se suele utilizar colgar
de la pala de la excavadora en lugar de la grua.

Amarre: debe asegurarse la continuidad de la estructura, por lo que entre cama y
cama debe realizarse el trabajo manual de amarre con el fin de que las esteras
funcionen como una sola. En este caso se aplica el método de amarre recomendado
en la seccion de Armado In situ, tanto para el amarre como para el giro final del cable.

Anclaje y acabado: se recomienda seguir el mismo procedimiento que en el caso de
Armado In situ.

GEDTEXTILE

Imagen 2.4.15. Colocacion de las camas de bloques articulados previamente armadas.
Fuente: Armortec, 2013.

2.4.6.1.4 Ventajas de los bloques de concreto articulados

Al ser un sistema flexible, se adapta facilmente a distintas inclinaciones y contornos
del terreno, colocandose sin fractura y requiere sélo una preparacion limitada del
terreno

Provee defensa contra la erosion en rios con altas velocidades de flujo o margenes
expuestas al movimiento de oleaje, a la vez que permite disipar parte de la energia
debido a la rugosidad de la superficie y la formacion de remolinos en las celdas
abiertas de los bloques

El método contempla la colocacién de los bloques sobre un geo textil permeable, lo
que permite alivianar la presion hidrostatica a atras del muro (lo cual no es necesario
en este caso, al tratarse de un rio), en tanto que su capacidad de retencion del suelo
evita la lixiviacion de materiales a traveés de la instalacion.
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2.4.6.1.5 Desventajas de los bloques de concreto articulados

— Debido a que es un sistema de bloques acoplados, se requiere que la superficie sobre
la que se va a colocar tenga un acabado completamente uniforme, con el fin de evitar
la presencia de desniveles que dejen bordes de bloques expuestos. De no realizarse
de esta manera, la exposicién de este borde es un posible punto de desgaste por el
impacto del material sdlido arrastrado por el cauce del rio, siendo a la vez un posible
punto de ruptura para la estructura si falla el bloque expuesto

— Al ser un recubrimiento simplemente apoyado sobre la superficie del terreno, el inicio y
fin de la estructura puede verse lavado si no se realiza una correcta transiciéon. Por lo
general se recomienda enterrar al menos dos hileras de bloques para condiciones
normales. En caso de protecciéon de canales o rios con alta energia en el flujo
conducido, es recomendable construir una estructura de concreto que evite el
socavamiento.

— Para su colocacion se requiere de un area de trabajo amplia, debido a que se requiere
acceder tanto con palas como con gruas para la colocacion de las esteras.

2.4.6.1.6 Especificaciones del Proveedor

Segun consulta con la empresa ADB Consultores, representantes de la empresa Contech
en el pais, existen datos especificos para este proyecto, lo que permite contemplar con
mayor facilidad el posible impacto de la obra.

No existe un plan de trabajo especifico de la obra, sin embargo se tiene contemplado que
se utilizarian camas con dimensiones de 2,4 metros de ancho por 4,4 metros de largo.
Cada manta estaria compuesta de 66 bloques (11 bloques de largo por 6 de ancho). Cada
blogue, en este caso son bloques articulados marca Armorflex tipo 40, pesa 33,15kg por
lo que la manta o cama pesa 2188kg. Debido al peso, se proyecta que las mantas se
pueden manejar con una excavadora CAT 320 o alguna similar. Para esta operacién, se
requiere contar con un espacio minimo en la corona del talud de 3 metros.

En las secciones donde por disponibilidad de espacio no sea posible manipular la
maquinaria, existe la opcién de realizar el montaje manual, utilizando una cuadrilla de al
menos 4 personas. La diferencia entre ambos procesos hace que se pueda avanzar en la
colocacién de 10 a 15 mantas con el uso de maquinaria, en tanto que de forma manual el
avance maximo seria el equivalente a 6 mantas (siempre pensando en una cuadrilla de 4
personas).

Los bloques se utilizan en funcién de su peso, por lo que no se anclan en la parte inferior
del manteado. En la parte superior (y ocasionalmente en los laterales) se entierra en una
trinchera la primera fila de bloques, con el fin de evitar que el agua superficial ingrese por
debajo de los bloques. Dado que el sistema es flexible, se considera que cuenta con la
capacidad de acomodarse a las posibles socavaciones que se puedan producir. Una vez
que ya se acomoden los bloques, se genera un balance entre las fuerzas del flujo y la
profundidad del bloque, con lo que se detiene el proceso de socavacion.

La colocacion del geo-textil se realiza con el fin de evitar el lavado del material fino del
talud tras el bloque articulado, permitiendo eso si el flujo del agua.
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Al encontrarse puntos de variacion en el angulo del canal que se debe recubrir, se debe
realizar la instalacion manual, con el fin de completar la cobertura, tanto en angulos
concavos como convexos. En los espacios en los que la separacion entre bloques sea
mayor a 15 cm, se puede optar por colocar concreto (resistencia minima de 210 kg/cm?)
para rellenar los vacios. Otra opcién es cortar los bloques, dejando espacios por debajo
de los 15 cm de separacion sin tener la necesidad de colocar concreto. Este caso es el
unico en el que se llega a utilizar concreto (sin acero de refuerzo) o se dan desperdicios
de material (al quedar piezas de los bloques cortados que no son utilizables).

Se considera que la vida util de una estructura de bloques de concreto debe superar los
50 afos.
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2.4.6.8 Tablestacas

Las tablestacas son estructuras de contencion flexible, formadas por elementos
prefabricados de acero, concreto, madera, aluminio o inclusive polimeros reforzados con
fibra. La seleccion del tipo de tablestaca depende del tipo de proyecto y las condiciones a
las que se vera expuesto el sistema. Su colocacion se realiza por medio del sembrado
(encumbrado) de cada pieza en el terreno, teniendo la ventaja de que no se requiere del
desague del sitio para su colocacion.

De forma general, las tablestacas de acero se utilizan en secciones que varian entre los 8
mm y 13 mm de grosor. Puede ser de tipo Z, arco profundo, arco bajo o de alma recta.
Las conexiones entre secciones de tablestacas con forma machihembrada o de rétula,
con el fin de que la unién sea hermética. Su capacidad de esfuerzo admisible alcanza
hasta los 210 MN/m?% Por tanto, se aprovecha su alta resistencia para colocarlas en
suelos duros, donde se desarrollan grandes esfuerzos en el proceso de hincado. Para su
instalacion se podrian utilizar desde martillos vibratorios hasta el simple montaje con el
empuje de la parte superior de una pala de back-hoe, dependiendo de la condicién del
suelo donde han de ser hincadas.

Para el proyecto del Sistema de control de inundaciones de la cuenca baja del rio
Limoncito, segun lo indicado en los planos de los detalles finales, se pretende la
colocacién de Tablestacas tipo Anchor Wall de la marca Contech® o similar a la indicada.

El sistema Anchor Wall, esta conformado por tablestacas tipo ContechMetricSheeting (ver
imagen 2.4.15), que es el tipo de lamina que forma el cuerpo de la estructura y constituye
la barrera entre el suelo y el agua o aire frente a la estructura. A esto se le suman anclajes
(DeadmanAnchors) colocadas a las distancias recomendadas por el proveedor (segun el
tipo de suelo en donde se coloquen) que proveen rigidez y resistencia al movimiento.
Estos anclajes de deben conectar por medio de tirantes de acero galvanizado. Se coloca
una pieza de soporte superior (WaleCap) y, en caso de ser necesario, se colocan
soportes frontales, con el fin de evitar el pandeo de la pared de tablestaca.

83mm

§

550mm

| 1
Imagen 2.4.16. Seccion tipica de la tablestaca tipo ContechMetricSheeting.
Fuente: Contech, 2013.

El tamafo disponible de este tipo de tablestacas varia desde 1,2 m a 12,2 m, siendo
secciones de peso medio, trasladables manualmente. Las secciones de hasta 3,6 metros
se encuentran disponibles pre-galvanizadas, en tanto que se le puede dar proteccién
galvanica a todos los tamafios con el fin de evitar la corrosion. Las conexiones del sistema
se realizan por medio de juntas machihembradas (ver imagen 2.4.16), lo que permite un
cierre hermético entre piezas.
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La conexion en las secciones donde el angulo de avance varia se pueden lograr por
medio de tablestacas especiales, ya sea que se utilicen angulos predisefiados o

secciones ajustables al angulo requerido.
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Imagen 2.4.17. Secciones predisefiadas para el cambio en la direccion de la estructura de
tablestaca.

Fuente: Contech, 2013.

2.4.6.2.1 Métodos de construccion

Los métodos se dividen en dos tipos:

1. Estructura Rellenada: El proceso realiza una excavacion profunda previa al hincado
del pilote, lo que facilita el proceso de hincado al reducir la distancia que se introduce
la tablestaca en el terreno. Los pasos a seguir son:

a. Excavacion del suelo insitu al frente y atras de la ubicacién propuesta para la
tablestaca, hasta el nivel de fondo final al frente de la misma.

b. Hincado de la tablestaca por medio de martillos vibratorios, convencionales o
inclusive la pala de un backhoe, dependiendo de la condicién del suelo

c. Rellenado hasta el nivel del ancla y colocacion del sistema de anclaje

d. Rellenado hasta la parte superior de la pared.

El material de relleno debe tener la granulometria apropiada para dar la resistencia y el

drenaje adecuado al terreno junto a la tablestaca. La representacién grafica de este
método se observa en la imagen 2.4.17.
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Imagen 2.4.18. Secuencia de construccion de una estructura de relleno.
Fuente: Das, 2001.

2. Estructura Dragada: Este método, pese a requerir un mayor esfuerzo y aplicacion de
energia en el proceso de hincado de las tablestacas, permite realizar el proceso en
condiciones en las que la excavacion del terreno a trasdds no es una opcion viable.

a. Hincado dela Tablestaca por medio de martillos vibratorios, convencionales o
inclusive la pala de un backhoe, dependiendo de la condicion del suelo

b. Rellenado hasta el nivel del ancla y colocacién del sistema de anclaje

c. Rellenado hasta la parte superior de la pared

d. Dragado al frente de la pared hasta el nivel final del terreno.

La representacion grafica de este método se observa en la imagen 2.4.18.
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Imagen 2.4.19. Secuencia de construccién para una estructura dragada.
Fuente: Das, 2001.

2.4.6.2.2 Ventajas de las Tablestacas

El procedimiento de montaje se puede llevar a cabo sin necesidad de drenar la
seccidn en la que se va a colocar la estructura.

Permite realizar la proteccién del talud sin ocupar tanto espacio final como otros
métodos.

Evita la socavacion del margen al mantenerse completamente cubierto el terreno atras
de la estructura.

2.4.6.2.3 Desventajas de las Tablestacas

No es recomendable en casos en los que la profundidad del talud exceda los 6
metros.

Al ser un sistema que impermeabiliza el talud donde se coloca, retarda la disminucion
en el nivel freatico del terreno en la parte posterior de la tablestaca, por lo que los
suelos permanecen saturados por mas tiempo.

Para su colocaciéon en campo se requiere de equipo especializado para lograr hincar
los pilotes. Esto requiere que se cuente con el suficiente espacio para el acceso de la
magquinaria.

Si no se realiza el correcto calculo de la profundidad de hincado se puede sufrir de
socavacion en la base por la accion erosiva de las corrientes de agua, lo que conlleva
a la falla de la base de la misma.
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2.4.7 -1 Informacion Complementaria, Planos de Vertederos y Alcantarillas.
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&fo LOSA INFERIOR 72 21 35 43 9 2
PAREDES [E 15 17 18 _\:
nge TAMANO M 6 2 4
& - - ESPACIAMIENTO ™M 28 24 25 J
N LONGITUD # 681 681 683 L———
i I\ TAMANO cMm 6 7 8 1l
© ESPACIAMIENTO M 28 24 25
= ~_ DIMENSION “x" M 658 668 678
Q b LONGITUD : £ 653 560 L REFUERZO PARA UNA PARED INTERIOR
2 v Lo o &Y Z £ CON UN ESPESOR MENOR DE 20cm
& ESPACIAMIENTO ™ 28 24 25 '
< LONGITUD # 320 323 323
o LOSA SUPERIOR CANTIDAD 18 10 10
VARILLAS "d” #4 LOSA INFERIOR CANTIDAD 10 10 10
g TAMANO # & 4 6
evieilig ESPACIAMIENTO ™ 36 15 20
DISTRIBUCION #4 CANTIDAD 51 MANPOSTERIA DE PIEDRA BRUTA COMPRESION BASE
& |__CONCRETO M3/M LINEAL 3.79 5.47 6.62 UNIDA CON MORTERO CONCRETO CICLOPEO PARTE DELANTERA
s REFUERZO LINEAL 362 417 504 “A" (cm) “B" (cm) AREA (m2) "H" (cm) "A" (cm) “B" (em) AREA (m2) (kg/cm2)
AREA A M2 13.00 40 50 0.47 90 30 50 0.39 4.18
E RADIO HIDRAULICO R M 0.63 40 70 0.72 120 30 70 0.63 5.57
PENDIENTE NEUTRA o% 0.52 40 90 1.04 150 30 90 0.93 6.97
E FACTOR DE CARGA K=0.33 /1.25 R /M 0.60 50 110 1.50 180 30 110 1.29 8.36
3 CAPACIDAD DE ENTRADA Q10 M3/S 32.34 50 130 1.95 210 30 130 1.71 9.75
DESCARGA DE DISENO Q100 M3/S 53.29 50 150 2.46 240 30 140 2.07 11.15
50 160 2.90 270 30 160 2.59 12.54
50 180 3.51 300 30 180 3.18 13.93
, 50 200 4.31 340 30 200 3.94 15.33
60 220 5.24 370 40 220 4.84 16.72
:f 60 240 6.06 400 40 240 5.63 18.11
DOBLE MALLA #3 @14cm 60 260 6.94 430 40 260 6.48 19.50
0.90 A\ SELLO CON MATERIAL BITUMINOSO 60 270 7.65 460 50 280 7.62 20.90
[ PREMOLDEADO DE 1cm DE ESPESOR
S N EN TODO EL PERIMETRO INTERNO
3 DEL COLLAR
IS SIS
2 7
/)  CONDUCTO (S) DE 0/, LAS SUPERFICIES EXPUESTAS A LA INTEMPERIE
% ALCANTARILLA /// DEBERAN SER REPELLADAS CON MORTERO EN
) v, PROPORCION DE 1 PARTE DE CEMENTO PORTLAND
4 % Y 2 PARTES DE AGREGADO FINO POR VOLUMEN
:; g NOTAS GENERALES
LAY, 7 A — MUROS
ESPECIFICACIONES
) S ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS DE RIEGO
pe S DOBLE MALLA #3 @14cm Y AVENAMIENTO (SENARA, 1985) Y LAS ESPECIFICACIONES CR 77 EN
AQUELLOS CASOS ESPECIALES INDICADOS EN LOS PLANOS
- TUBO DE DRENAIE 10.16cm DISENO : ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PUENTES DE CAMINOS (AASHTO 1981)
0| 0.3 | @250cm. EN MUROS DE 300cm CARGAS : CARGA VIVA HS 20-44- SOBRECARGA INFINITA
' O MAS DE ALTO, PONER OTRA FILA CONCRETO DE LA BASE
_ DE TUBOS EN FORMA DE PATA EL CONCRETO DE LA BASE DE LOS MUROS DE MANPOSTERIA DE
DE GALLO PIEDRA BRUTA UNIDA CON MORTERO, SERA CLASE RN 210
B SECCION B— B CONCRETO CICLOPEO
i ESTARA FORMADO POR CONCRETO CLASE RN 180 CON INCLUSION DE PIEDRAS DE
GRAN TAMANO, PREFERENTEMENTE AQUELLAS CON PESO APROXIMADO DE 30kg
LAS PIEDRAS QUE SE UTILICEN DEBERAN ESTAR LIBRES DE DEFECTOS NATURALES
ELE VA_ CION ASI COMO DE CUALESQUIERA MATERIAL EXTRANOS
LOS MATERIALES RESTANTES DEBERAN AJUSTARSE A LAS ESPECIFICACIONES CR 77
T oo ELABORACION DEL CONCRETO CICLOPEOQ
TODA LA PIEDRA DEBERA LAVARSE Y SATURARSE CON AGUA ANTES DE SU COLOCACION
LA PIEDRA NO DEBERA DEJARSE CAER NI HUNDIRSE, DEBERA SER COLOCADA
COLL.ARE 5 PARA AL CANTARI LLAS DE CUADRO CUIDADOSAMENTE PARA NO CAUSAR PERIUCIO A LAS FORMALETAS, TUBOS
N ; DE DRENAJE, NI AL CONCRETO ADYACENTE EN PROCESO DE FRAGUA
e LA SEPARACION MINIMA ENTRE PIEDRAS SERA DE 8cm Y NO DEBERAN QUEDAR A
B — COLLARES > MENOS DE 30cm DE LA SUPERFICIE DE CORONAMIENTO DE LOS MUROS, NI A
MENOS DE 8cm DE CUALQUIER OTRA SUPERFICIE O CORNISA DE LA ESTRUCTURA
CONCRETO EN CONSTRUCCION
EL CONCRETO SERA CLASE RN 225 EXCAVACION
VARILLAS DE ACERO PARA REFUERZO LA EXCAVACION PARA LOS CIMIENTOS DEBERA CORTARSE VERTICALMENTE A NO MAS
LAS VARILLAS DE ACERO PARA REFUERZO DEBERAN CUMPLIR LOS REQUISITOS DE 50cm DE LAS LINEAS NITIDAS DEL CIMIENTO.
AASHTO M31 (ASTM A615), GRADO 40, Y SERAN DEFORMADAS SEGUN LA VARIACION DE LOS BANCOS O TALUDES NATURALES DE LOS CAUCES NO SERA
AASHTO M137 (ASTM A305) ,\ PERMITIDA, EXCEPTO POR INDICACION DE LOS PLANOS O AUTORIZACION EXPRESA

TODAS LAS DIMENSIOENES SE REFIEREN AL CENTRO DE LA VARILLA

DETALLE DE CONSTRUCCION
LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION SE DEBERAN PICAR Y LIMPIAR CUIDADOSA Y
CORRECTAMENTE ANTES DE HACER EL SIGUIENTE COLADO. NO SE PERMITIRAN
OTRAS JUNTAS SIN PREVIA APROVACION DEL INGENIERO DEL PROYECTO

DIMENSIONES
TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO
DONDE SE INDIQUE DIFERENTE

CONCRETO CICLOPEO SIN REFUERZO

MURO DE RETENCION POR GRAVEDAD

DEL INGENIERO DEL PROYECTO.
LA PROFUNDIDAD DEL MURO EN EL TERRENO SE DEBE DETERMINAR DE ACUEDO CON
LAS CONDICIONES LACALES PERO NO DEBE SER MENOR DE 45cm.

PRESION EN LA CIMENTACION

LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL TERRENO Y LAS PRESIONES DE DISENO DE LOS

CIMIENTOS ESTAN INDICADAS EN LOS PLANOS CORRESPONDIENTES A LAS CIMENTACIONES
SI LA COMPRESION EN LA BASE EXCEDE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO,

SE DEBE DISENAR UN TIPO ESPECIAL DE BASE

Zampeado en piedra —\

DD

@NIVEL DE FONDO ALCANTARILLA
0-0.75m

Pendiente 0.8%

Viene desde
canal JAPDEVA

8.00m

Planta
Escala 1:100

Detalle de alcantarilla de cuadro Norte en Canal de Desvio

Ruta 36

Proyeccion de la calle

| SENARA |INDEP. DISENO |gwsmon
PROYECTO DE DRENAJE "~ UBICACION POLITICA i
LIMON ClEDAIY PULUERTO L e INDICADAS
CONTENIDO - CANTON: 1°LIMON LAMINA No.
DETALLES DE ALCANTARILIA NORTE | osww  simsor I
FECHA: DIBUJO: DISENO: REVISO: APROBO: DA—O01
JUNIO 2013 M. VALLADARES | Ing. A. GONZALEZ Ing. M. COTO




20

I

w5cm

=

DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION

T3 S L S . 13
| #4 @46cm max. Var "c" | ‘ Var "b" Var "a" |
i< ” L \
| ldewa. AN T 27 TT o222 .\ .4
L P g a]
/ S/4 Var "d" #4 S/4 L S/4 Var "d" #4 | s/4 \ X
=] d sl
N — Nivel mdximo de agua en alcantarilla 1.88m. —— Nivel mdximo de agua en alcantarilla 1.88m.
d * b d b
#4 @46cm max.
(= =] d » D
#4 @46cm max. <
q l:?-’."c TP
-~ #4 @46cm max. < N|
] Eat) s D
Var "e" h
| I/ :\c Var "e" g
/| \\
d D L= D
g + I & D
g =] q =]
d Pend 2% — b d o Pend 2% b
g 5 e s, LR g e

L] o L") - L] —
/ ﬁ Elevacién de fondo de alcantarilla

// < L3
(

Mar
Caribe

| Canal del peopuerto

~

N

Alcaptarilla

y vacion de fondo de alcantarilla
i P \ i Var "a" -0.34m
1l Canal Safta Rosa// \\
d
Yoy,
SECCION A—A DE ALCANTARILLA el RO S I - = o
SUR DE CUADRO DOBLE LAS VARIILAS "c" EN TODA SU LONGITUD g Ona mostrada en esta lamina
- NN IMRTADN g | Escla 1:50000
(SE INDICA REFUERZO PARA PARED INTERIOR DE ESPESOR IGUAL O MAYOR QUE 20cm ) © v b ANLSTAR EANTiDA TS \j
LUZ (S) cm 305 #4 @46cm c.c. i
ALTURA (H) cm 213 ;
CLASIFICACION A B c N
MAXIMO RELLENO SUPERIOR 61 518 914 d Junta de Construccion
LOSA SUPERIOR T1 22 32 41 /
f LOSA INFERIOR 12 21 35 43 q P
PAREDES 73 15 17 18 _\;
TAMANO o 6 4 4
& ESPACIAMIENTO ™ 28 24 25 .
N LONGITUD i 681 681 683
] TAMANO [a7] 6 7 8 J|
z ESPACIAMIENTO ™ 28 24 25
= DIMENSION “x* o) 658 668 678
g ;fﬁ‘:f:gﬂ c:a 623 sgs 6;3 REFUERZO PARA UNA PARED INTERIOR
W CON UN ESOR MENOR D
é L3 ESPACIAMIENTO ™ 28 24 25 e oy
= LONGITUD # 320 323 323
L5 LOSA SUPERIOR CANTIDAD 18 10 10
VARILLAS "d" #4 LOSA INFERIOR CANTIDAD 10 10 10
5 TAMANO # 4 4 6
YIS e ESPACIAMIENTO M 36 is 20
DISTRIBUCION #4 CANTIDAD 51 MANPOSTERIA DE PIEDRA BRUTA COMPRESION BASE
&(\- CONCRETO M3/M LINEAL 3.79 5.47 6.62 UNIDA CON MORTERO CONCRETO CICLOPEO PARTE DELANTERA
REFUERZO LINEAL 362 417 504 "A" (cm) "B" (cm) AREA (m2) "H" (em) "A" (cm) “8" (cm) AREA (m2) (kg/cm2)
AREA A M2 13.00 40 50 0.47 90 30 50 0.39 2.18
2 RADIO HIDRAULICO R M 0.63 40 70 0.72 120 30 70 0.63 5.57
b PENDIENTE NEUTRA % 0.52 40 90 1.04 150 30 90 0.93 6.97
g FACTOR DE CARGA K=0.33 /1.25 R /M 0.60 50 110 1.50 180 30 110 1.29 8.36
CAPACIDAD DE ENTRADA Q10 M3/s 32.34 50 130 1.95 210 30 130 1.71 9.75
DESCARGA DE DISENO Q100 M3/s 53,29 50 150 2.46 240 30 140 2.07 11.15
50 160 2.90 270 30 160 2.59 12.54
50 180 3.51 300 30 180 3.18 13.93
: 50 200 4.31 340 30 200 3.94 15.33
5 60 220 5.24 370 40 220 4.84 16.72
60 240 6.06 400 40 240 5.63 18.11
| DOBLE MALLA #3 @14cm 60 260 6.94 430 40 260 6.48 19.50
. ' SELLO CON MATERIAL BITUMINOSO 60 270 7.65 460 50 280 7.62 20.90
s PREMOLDEADO DE 1cm DE ESPESOR
S N EN TODO EL PERIMETRO INTERNO
2 DEL COLLAR
’/'// SISA LS TS LSS
% LAS SUPERFICIES EXPUESTAS A LA INTEMPERIE
/], CONDUCTO (S) DE v DEBERAN SER REPELLADAS CON MORTERO EN
% ALCANTARILLA l//l 15 PROPORCION DE 1 PARTE DE CEMENTO PORTLAND
/ / Y 2 PARTES DE AGREGADO FINO POR VOLUMEN
2 7 1 1y / NOTAS GENERALES
,; ) N ‘ A — MUROS
, N / ESPECIFICACIONES
LTI A g i : ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS DE RIEGO
. 2 . ;= Y AVENAMIENTO (SENARA, 1985) Y LAS ESPECIFICACIONES CR 77 EN
] m AQUELLOS CASOS ESPECIALES INDICADOS EN LOS PLANOS
S S >’ DOBLE MALLA #3 @14cm Bc RN R DISENO : ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PUENTES DE CAMINOS (AASHTO 1981)
s gty CARGAS : CARGA VIVA HS 20-44- SOBRECARGA INFINITA
Sl 0.3 O MAS DE ALTO, PONER OTRA FILA CONCRETO DE LA E?ACOSNE e o i .
DETHB0S BV FesRes e R CRET BASE DE LOS MU MANPOSTERIA D
i poiliiage PIEDRA BRUTA UNIDA CON MORTERO, SERA CLASE RN 210

B

SECCION B— B

ELEVACION

COLLARES PARA ALCANTARILLAS DE CUADRO

RELLENO POROSO

B — COLLARES
CONCRETO
EL CONCRETO SERA CLASE RN 225
VARILLAS DE ACERO PARA REFUERZO
LAS VARILLAS DE ACERO PARA REFUERZO DEBERAN CUMPLIR LOS REQUISITOS
AASHTO M31 (ASTM A615), GRADO 40, Y SERAN DEFORMADAS SEGUN
AASHTO M137 (ASTM A305)

SIN ESCALA

CONCRETO CICLOPEO

ESTARA FORMADO POR CONCRETO CLASE RN 180 CON INCLUSION DE PIEDRAS DE
GRAN TAMANO, PREFERENTEMENTE AQUELLAS CON PESO APROXIMADO DE 30kg
LAS PIEDRAS QUE SE UTILICEN DEBERAN ESTAR LIBRES DE DEFECTOS NATURALES
ASI COMO DE CUALESQUIERA MATERIAL EXTRANOS

LOS MATERIALES RESTANTES DEBERAN AJUSTARSE A LAS ESPECIFICACIONES CR 77

ELABORACION DEL CONCRETO CICLOPEO

TODA LA PIEDRA DEBERA LAVARSE Y SATURARSE CON AGUA ANTES DE SU COLOCACION
LA PIEDRA NO DEBERA DEJARSE CAER NI HUNDIRSE, DEBERA SER COLOCADA
CUIDADOSAMENTE PARA NO CAUSAR PERJUCIO A LAS FORMALETAS, TUBOS

DE DRENAJE, NI AL CONCRETO ADYACENTE EN PROCESO DE FRAGUA

LA SEPARACION MINIMA ENTRE PIEDRAS SERA DE 8cm Y NO DEBERAN QUEDAR A
MENOS DE 30cm DE LA SUPERFICIE DE CORONAMIENTO DE LOS MUROS, Ni A

MENOS DE 8cm DE CUALQUIER OTRA SUPERFICIE O CORNISA DE LA ESTRUCTURA

EN CONSTRUCCION

EXCAVACION

LA EXCAVACION PARA LOS CIMIENTOS DEBERA CORTARSE VERTICALMENTE A NO MAS
DE 50cm DE LAS LINEAS NITIDAS DEL CIMIENTO.

LA VARIACION DE LOS BANCOS O TALUDES NATURALES DE LOS CAUCES NO SERA
PERMITIDA, EXCEPTO POR INDICACION DE LOS PLANOS O AUTORIZACION EXPRESA
DEL INGENIERO DEL PROYECTO.

Zampeado en piedra*\

S0~ HaCIa D@
'-.- MarCarlbe =6
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~=—3.05m—=—{ |~=—3.05m—={

Ruta 36

mmTl———

.55

eNIVEL DE FONDO ALCANTARILLA
0-0.34m

Pendiente 1%

8.00m

Planta
Escala 1:100

Detalle de alcantarilla de cuadro Sur en Canal de Desvio

|

Proyeccién de la calle

LA PROFUNDIDAD DEL MURO EN EL TERRENO SE DEBE DETERMINAR DE ACUEDO CON TR
TODAS LAS DIMENSIOENES SE REFIEREN AL CENTRO DE LA VARILLA y HOJAS DE REFERENCIA:
LAS CONDICIONES LACALES PERO NO DEBE SER MENOR DE 45cm. N7 S E N A R A - I e (e
e sahae ms[jfgggs CONSTRUCCION SE DEBERAN PICAR Y LIMPIAR CUIDADOSA Y ' ! PRESION EN LA CIMENTACION I # N D i E = P i D ISEI N O i saskeanians
: LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL TERRENO Y LAS PRESIONES DE DISENO DE LOS PROYECTO DE DRENAJE UBICACION POLITICA _
Eﬁﬁﬁiﬁﬂfﬁf i:;ocﬁféﬁ;ﬁi‘éfﬂgﬂﬁgﬂgﬁ:;fggmm" CONCRETO CICLOPEO SIN REFUERZO CIMIENTOS ESTAN INDICADAS EN LOS PLANOS CORRESPONDIENTES A LAS CIMENTACIONES L I O N C I U D A D P U Er R T O SRAOEG | Laste ESCALA:
SIONES SI LA COMPRESION EN LA BASE EXCEDE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO, I "4 ; 3 PROUNEIA:  THMON INDICADAS
. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO A RERE RN I EEXIAL PE A CONTENIDO_: CANTON. ' 1°LIMON LAMINA N
D \ T : : N o.
DONDE SE INDIQUE DIFERENTE MURO DE RETENCION POR GRAVEDAD DETALLES B ALl A NTARILLA SUR DISTRITO:  1°LIMON
FECHA: DIBUJO: DISENO: REVISO: APROBO: DA s O 2
JUNIO 2013 M. VALLADARES Ing. A. GONZALEZ Ing. M. COTO




Terreno natural

Talud en bloques de

Estruct concreto flexible (ver

de concreto

Bloques de concreto
flexible (ver detalle)

4.20m

Talud con material Terreno con material
I ; compactado al 95% compactado al 95%
- Seccion A-A proctor estandar proctor estandar
i Escala 1:100
‘ [ —| [t [EH ‘ B 2 1 e 14 !] i [_j :: Btoques de Concreto 30.00!“!’?
HoHoHoHoHoHo Ha? i flexible (ver detalle)
B ot ) i W AN ey HrE _I["_l_—|:_jf _;l'_gll_l | B[
i K e B e el d oques de concreto
e ey i i E| in RUPRL VA VALVAY AN FAY VAT VAN PN VY AN VA VAN PR VAN VRN PR VRN VRN 7 ) Mot bl aboaloaloslraslostialialbialoatoaloxloslialoalealoaloaloalialosloalealialrslialisth
odpdpdbhgpgphdpe T flexible (ver detalle)
el ool b ls ol sioialefol - o ;
e o o v o e i Rio Limoncito
FoHdodoHodododo - Nivel de fondo=2,66m 'i
i B0 i B i | = B :‘ 1 [T T - L‘-ll. .lt:. |:|’ I:, '|l| : II_II |'_|II|L| J|lj JL__lu Llll JTII]I_II:JI[_I]'II'LIK LTII]IJ_ J&LLL’JLLL:. L J|:| :__; :'_I[I;JIIIII_IL ll_l!ll'!L; I|_T“'[_|l'l1_l|“
Nivel de fondo=2.69m ] 2.02m | | \ hdbdpdpdpdpdbdpdpdpdpdbdpdpdhdRibdbimoncitod b E{J dbg| hapdpdpdbhdbdbdhdhdbdpdy %
- 13 m = = FIEFILE | D:?:::D:D:U:D‘_D:D:D-D';:ﬁl.tlil"D:D”D: I 6 o e e o o e o o R o e S S
i e . g \ db dodbdpdbdbobopdodbodbdodpd ‘fﬁ dfﬁcfﬁ)ilg‘ﬁ_:ﬁf@ b popopcpogpdpgpoy
Rio Limoncito 12.00m I8 |
P in
S=0,0006

Talud con material Seccion B-B

compactado al 95% Escala 1:100
proctor estandar

B | [ B T R [ S P

Terreno con material
compactado al 95% Estructura de concreto
proctor estandar

Bloques de concreto
vloatosloatoalesfoalealialzialialy, 1 flexible (Ver deta“e) 1 aealalealoalenliadialialialonly,

\ .'.\.'-’ T I Iy
X == Ry L
_ O oHo :

| S T [ O

\Geotextil
G 10.00m \ Terreno con material
Bloques de concreto compactado al 95%
Seccién C-C flexible (ver detalle) proctor estandar

Escala 1:100

Bloques de concreto
flexible (fer detalle)

Canal Japdeva
Nivel de fondo=1.50m

S=0,0006

C A, - ot i — — — C 10.0Qm

Isométrico

o 10 | | SENARA |INDEP. DISENO |amoaumea"

PROYECTO DE DRENAJE UBICACION POLITICA ESCALA:

Detalle de Vertedero en Rio Limoncito LIMON CIUDAD PUERTO STUADOEN  LmoN |

PROVINCIA: 7°LIMON

|| CONTENIDO : CANTON: 1°LIMON LAMINA No.
DETALLES DE VERTEDERO DISTRITO:  19UMON
FECHA: DIBUJO: DISENO: REVISO: APRORBO: D V_ O 1

JUNIO 2013 M. VALLADARES Ing. A. GONZALEZ Ing. M. COTO




\/\ Terreno con material
Talud en blogues de Estructura en bloques de ;?é?;fgftgsdt%n%qus’%
/concreto flexible /concreto tlavible
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

—

3.1 EQUIPO Y MATERIALES A UTILIZAR

Durante el desarrollo del proyecto serd necesario movilizar gran cantidad de materiales,
tanto para construir obras, como para limpiar los distintos cauces. Para realizar esta
movilizacién de todos los materiales y construir algunas obras sera necesario utilizar
distintos equipos, los cuales son descritos en el presente apartado. Es importante
especificar que no se usaran materiales toxicos o con algun peligro quimico asociado.

3.1.1 Materiales

El principal material que se manejara y trasportara en el proyecto sera suelo. Este sera
utilizado en todos los cauces a intervenir y en los dos nuevos canales que se construiran.
Ademas sera removido en las zonas donde se construiran las alcantarillas.

31141 Rio limoncito
Cuando se realice la ampliacién del rio Limoncito en la parte urbana (aproximadamente
3.900 m) se retiraran aproximadamente 54.600 m®, estos deberan ser transportados a un
sitio externo donde se depositaran. Existe también aproximadamente 2.800 metros de
cauce que seran modificados pero que no se encuentran dentro del area urbana, en este
tramo los suelos seran depositados en las margenes de los cauces, el volumen a mover
en este tramo sera aproximadamente de 40.000 m°.

También se demoleran 10 puentes los cuales generan un volumen de escombros
aproximado a 750 m®, para realizar la ampliacion sera necesario cortar ciertos arboles que
estan ubicados en los margenes del cauce, los arboles que se cortaran son
aproximadamente 370, estos deberan ser desechados en un sitio adecuado.

Para estabilizar el talud de las margenes del rio Limoncito se usaran tablestacas
metalicas y bloques articulados de concreto. En total se colocaran 4.400 metros lineales
de tablestacas y 7.000 metros lineales de bloques articulados.

Ademas sobre este rio se construiran 10 puentes los cuales demandaran concreto, acero
y pequenos movimientos de suelo.

3.1.1.2 Quebrada Chocolate

La quebrada Chocolate sera intervenida desde su interseccion con el rio Limoncito hasta
su interseccién con la ruta nacional numero 32. En el tramo del Bar Chita al puente del
Ferrocarril (aproximadamente 500 m) se realizara un cambio de alineamiento del rio por lo
que se deberan hacer movimientos de tierra de 25.000 m® para excavar el nuevo
alineamiento y para rellenar el cauce actual. A partir del puente del ferrocarril y hasta la
ruta nacional numero 32 (aproximadamente 1.000 metros) se realizara una recava, debido
a esta obra sera necesario mover 11.500 m®de suelo.

Como parte de las labores de limpieza en el cauce también se demoleran puentes que
generaran un volumen de escombros cercano a 500 m®. Ademas para estabilizar el cauce
se colocaran 1.070 metros lineales de tablestacas.

Sobre este rio se construiran cuatro puentes los cuales demandaran concreto, acero y
pequenos movimientos de suelo.

3.1-1
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3.1.1.3 Quebrada Sin Nombre (quebrada Chinita)

En este cauce unicamente se realizara una recava para mejorar la seccion hidraulica, se
efectuara un movimiento 7.500 m®, estos seran colocados en las margenes del cauce por
lo que no sera necesario transportarlos a un sitio lejano.

3.1.1.4 Canal Japdeva

Este canal sera ampliado para mejorar su seccion hidraulica en un tramo de 2.300 metros,
durante el proceso de recava se moveran 21.900 m? los cuales seran depositados en las
margenes del cauce.

También se demoleran dos puentes los cuales generaran aproximadamente 150 m® de
escombros. Esos dos puentes se reconstruiran, para la reconstruccion de estos dos
puentes seran necesarios concreto, acero y pequefios movimientos de suelo.

3.1.1.5 Canal Santa Rosa

Este canal sera ampliado para mejorar su seccion hidraulica en un tramo de ocho
kildmetros, durante el proceso de recava se moveran 180.000 m® los cuales seran
depositados en las margenes del cauce.

También se demolera un puente, esta demoliciéon generara aproximadamente 80 m® de
escombros. Este puente se reconstruira, para la reconstruccion de este puente sera
necesario concreto, acero y pequeios movimientos de suelo.

3.1.1.6 Nuevo canal Trasvase

Para la construccion de este canal sera necesario realizar una excavacion de 22.800 m?,
la longitud de este canal sera de 1.300 metros. Todo el suelo sera depositado en las
margenes de los cauces.

3.1.1.7 Nuevo canal Desvio

Para la construccion de este canal sera necesario realizar una excavacion de 18.400 m?,
la longitud de este canal sera de 1.400 metros cuadrados. Todo el suelo sera depositado
en las margenes de los cauces.

3.1.2 Equipos

En el rio Limoncito y en la quebrada Chocolate sera necesario transportar parte del
material extraido pues no se puede colocar en las margenes por falta de espacio. Para
transportar este material se utilizaran vagonetas; las rutas que se utilizaran para movilizar
estos materiales se muestran en el Mapa 3.1.1, la frecuencia de movilizaciéon de las
vagonetas sera aproximadamente seis vagonetas por hora, una cada diez minutos. Estas
vagonetas también seran utilizadas para trasportar todos los escombros que se generen
en los puentes que se demoleran.

3.1-2



Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

Para realizar las excavaciones se tiene planeado utilizar una excavadora modelo
Caterpillar 320. Con el mismo se podra hacer la recava en los demas rios y canales; en
caso de que no se utilice este modelo, se propone manejar una excavadora con
dimensiones similares.

El hincado de los pitotes en los puentes se hara con un martillo de hidraulico, el mismo se
instalara con una grua movil. Los puentes seran construidos con concreto colado en sitio,
por lo tanto se utilizaran batidoras y camiones mezcladores en caso de que el concreto
sea premezclado.

Para colocar bloques articulados se utilizara una retroexcavadora para levantar y colocar
los pafios de bloques. La colocacién de las tablestacas se hara por medio de una grua
movil y un martillo hidraulico.

Los vertederos seran construidos con suelo granular compactado y sobre este se colocara
una proteccion con bloques. Para construir estas estructuras se utilizara un compactador
de bota o una aplanadora vibratoria pequena para realizar el proceso de compactacion del
suelo, ademas por medio de la retroexcavadora o un back hoe se colocaran los pafios de
bloques articulados que protegeran la estructura.

3.1.3 Rutas de movilizacion

Para movilizar los distintos equipos durante el proceso constructivo se utilizaran las rutas
que se muestran en el Mapa 3.1.1. Estas rutas son angostas, pero si tienen el ancho
requerido para el transito de vagonetas. Las rutas estan ubicadas principalmente en las
margenes de los cauces para evitar invadir el resto de calles de la comunidad.




640000

o
s
»

Slmbologla : B b e = 7 il . - g, g . et Gty ALY ST S gt o8 . i iﬁ } J g! -
. R ; e R ™ 4 S Us. ' M-
E Area de Influencia Indirecta (All) :

D Area de Influencia Directa (AID)
W Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Limoncito
®  Puntos de referencia

O Ubicacién de Vertederos
Rutas movilizacion

Rutas de vagonetas y equipo

Ruta alterna para camiones de Envaco
Mejoras hidraulicas

N~ Armoflex
~"~- Tablaestaca

Talud Natural

Carreteras

Carreteras nacionales _ ' .

%

Rios
~~~— Rijo existente

~"_~~~- Nuevo canal

Google santh
4

Pl
Gm}gie'eaf‘[h

s LD

Googles

640000

e s 02 01 0 02 04
Mapa 3.1.1. Rutas de movilizacion ——— s Fuente: ?’QPI-UI]US

) . ) e ) ) L. o Coordenadas CRTMO05 Escala: SENARA, 2013; Google Earth; ProDUS, 2013 s“"
Estudio de impacto ambiental del proyecto "Sistema de Control de Inundaciones en la cuenca baja del rio Limoncito (Lambert Norte se indican en negro) 1:13.000 R Dorlo sy st

Universidad de Costa Rica




Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

.__)\‘:r/—— —— — e

3.2.1 Agua potable (Fase Construccion)

A partir de informaciéon de la demanda de personal para la etapa de construccion del
proyecto, brindada por SENARA (Cuadro 3.2.1-1), se estimo la cantidad de agua potable
que demandara el personal durante los 18 meses de duracién de la construccion del
proyecto.

Cuadro 3.2.1-1. Demanda de personal para la etapa de construccion
Mes
112 |(3|4|5|6 |7 (8|9 [10[(11]|12(13]|14|15|16| 17|18
Personal Administrativo 2] 2| 2| 2| 2| 2 2 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2 2 2
Administrador 1 10 1] 1 1 1 1 1] 1 1 1] 1] 1
Asistente
Administrativo/Calculista
Operadores de Equipo y
Maquinaria
Operador Excavadora 1
Operador Back Hoe 1
Operador vagoneta 1
Operador tractor 0
Operador compactadora 0
Operador Nivelador 0
Operador de Grua 1
Operador de chompipa 0
Operador camion de Agua 0
Operador Camién 0
Operador Equipo impregnacién 0
0
0
9
3
2
1
1
1
1
0

Personal segun actividad laboral
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1) 1 1 1 1 1
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Operador Rotomartillo

Operador Motosierra
Otro personal

Peones

Maestro de obras

Armador

Soldador

Mecanico

Asistente de mecanico

Operador camion de Agua 0] 0] O] Ol Of Of 0] 0O Oof 0] O] O

Total Personal 15 25 26 30 30 32 68 66 55 52 52 43 25 19 19 18 18 11

Fuente: SENARA, 2013
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La construccion del proyecto sera una fuente de trabajo para los habitantes de la zona de
estudio, por lo que se espera que la mayoria del personal sea local. Sin embargo, como
algunos operarios deberan ser especializados (segun el tipo de tarea), el reclutamiento de
personal por parte de la empresa constructora dependera de esta condicion.

Segun informacion no oficial brindada por SENARA, no se requeriran campamentos ni
estaciones moviles grandes para albergar a operarios, pues se espera que en su mayoria
residan muy cerca del sitio. Por este motivo, los célculos de dotacién de operarios no
contemplaran actividades personales como: preparacion de alimentos, ni lavado de ropa.
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Para el caso de los operarios en campo, se utilizaran servicios sanitarios de tipo cabinas,
por lo que no se estara contabilizando el agua para descarga de tanques de servicios
sanitarios. Sin embargo, se debe realizar un buen manejo de las aguas residuales que se
generen por parte de los operarios durante la construccion del proyecto, aspecto que sera
retomado en la seccién 3.3 Disposicion de desechos y residuos ordinarios,
especiales y peligrosos de este documento.

Con respecto al manejo de los materiales, se construiran planteles donde se almacenaran
los materiales y maquinaria. A pesar de que en ProDUS-UCR no se conoce la
planificacion y ubicacion de estos planteles, posiblemente existira alguna instalacion de
agua potable para el lavado de instrumentos, maquinas o aseo en general. Este tipo de
agua se conoce como de tipo “Auxiliar”, la cual no se contemplara en los calculos.

Actualmente ProDUS-UCR no cuenta con la informacion referente a la cantidad de
personal del area de ingenieria. Los calculos de consumo de agua se haran suponiendo
dos ingenieros en la obra. Asi mismo, ProDUS-UCR no cuenta con la ubicacion del
personal del area administrativa y de ingenieria. Dos posibles maneras de ubicarlos
durante el proyecto son: (a) alquilando una vivienda equipada cerca de la zona vy utilizarla
como oficina base, o (b) alquilando contenedores de camiones equipados como
estaciones de oficina moviles.

En el caso de alquiler de una vivienda (para cuatro personas), el calculo de dotacion
incluira aspectos como: uso de servicios sanitarios, duchas, preparacién de alimentos y
otras, lo que corresponderia a una dotacién de 35 m*m/p (metros clbicos por mes por
persona) que equivale a 290,90 I/d/p (litros por dia por persona) (Camacho, 2005). Para el
caso de los operarios, se estima una dotacién de 100,0 I/d/p (valor para trabajadores
industriales del Manual Técnico del Departamento de Aguas del IMN, 2004).

Al realizar los célculos de consumo de agua para todo el personal para la opcién (a) de
alquiler de una vivienda, el maximo consumo de agua se dara en el mes 7, con un
consumo aproximado de 233 m*mes, lo que se asemeja al consumo de agua de 6
viviendas habitadas con cuatro personas.

En el cuadro 3.2.1-2 se resumen los calculos de cantidad de agua necesaria por mes,
para consumo del personal en caso de alquiler de una vivienda para 4 personas (para el
personal administrativo y de ingenieria) y con la cantidad de operarios indicados en la
Tabla 3.2.1-1. Asi mismo, en la Gréfico 3.2.1-1 se muestra de manera grafica la
informacion a lo largo de todo el periodo.
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Cuadro 3.2.1-2. Consumo de agua por mes durante la construccion del proyecto en caso de
alquiler de vivienda para 4 personas
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. Meses
Personal por tipo de labor
12| 3| 4|5 |6 |7 |8 |9 |10]|1|[12]|13|14]|15|16|17 |18
Personal administratioy de | |y 1yl 4 | 4 | 4 | a4 | a | a | a|a]a|a]alalala]a
Ingenieria por mes
Operarios de maquinaria,
peones, maestros deobray | 13| 23 | 24 | 28 | 28 | 30 | 66 | 64 | 53 | 50 | 50 | 41 | 23 (17|17 |16 |16 9
otro personal por mes
C d
O"Sumo(milriif)pormes 74 | 104 | 107 | 119 | 119 | 125 | 233 | 227 | 194 | 185| 185 | 158 | 104 | 86 | 86 | 83 | 83| 62
Fuente: Adaptado de SENARA, 2013. Elaborado por ProDUS-UCR.
Grafico 3.2.1-1. Grafico de consumo de agua por mes durante la construccion del proyecto
en caso de alquiler de vivienda para 4 personas
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Fuente: Adaptado de SENARA, 2013. Elaborado por ProDUS-UCR
Para la opcién (b) de alquiler de contenedor, al no contar con servicio sanitario, cocina
equipada, ni espacio para lavado de ropa, los valores se reducen considerablemente,
obteniéndose un consumo maximo en el sétimo mes de 204,0 m*/mes, que equivale al
consumo normal de 5 viviendas habitadas con cuatro personas cada una. En el cuadro
3.2.1-3 se muestran los resultados del calculo y en la Grafico 3.2.1-2 el gréfico
correspondiente.
Cuadro 3.2.1-3. Consumo de agua por mes en caso de alquiler de contenedor
Personal por tipo de labor Meses
1|23 | 4|5 |6 | 7| 8|9 |10|11|12]|13]|14]|15]|16|17 |18
Total Perso”ri::bora"do PO f45| 25 | 26 | 30 | 30 | 32| 68 | 66 | 55 | 52 | 52 | 43 | 25 | 19| 19| 18 | 18 | 11
Consumo de agua por mes
(mmes) 45| 75| 78| 90| 90| 96| 204 | 198 | 165 156 | 156 | 129 | 75| 57| 57 | 54 | 54 | 33

Fuente: Adaptado de SENARA, 2013. Elaborado por ProDUS-UCR.
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Grafico 3.2.1-2. Grafico de consumo de agua por mes durante la construccién del proyecto
en caso de alquiler de contenedor
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Fuente: Adaptado de SENARA, 2013. Elaborado por ProDUS-UCR

Demanda de agua por mes (m?3)

Como referencia, para las tareas y actividades propias de la construccion, segun la Ing.
Flor Muioz de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR, se tiene que para la elaboracion
de mezcla de concreto, se requeriran aproximadamente 216 litros de agua por metro
cubico de mezcla de concreto (216 L/m®). Este valor es un poco menor al estimado en el
Valle Central (240 L/m®), pues por el tipo de clima de la zona, los agregados tendran
mayor porcentaje de humedad, lo que reduce la cantidad de agua necesaria para una
mezcla adecuada. Lo anterior considerando una relacién de agua-cemento de 0.54.

Para establecer la cantidad de litros necesarios de agua para estas actividades, es
indispensable la informaciéon de metros cubicos de mezcla de concreto y mortero.

Cabe mencionar que, el agua calculada para el proceso constructivo en estudio, sera una

estimacion aproximada, pues muchas diferentes actividades del proceso constructivo no
se contemplan dentro de los calculos.
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3.2.2 Energia Eléctrica (Fase Construccion)

La disponibilidad de energia eléctrica es un servicio basico necesario para la realizacion
del proyecto constructivo y para suplir las necesidades basicas de todo el personal del
proyecto.

La mayor cantidad de actividades de construccion requerirdn energia térmica producto de
vehiculos y maquinaria con motores de combustion interna, tales como: excavadoras,
back-hoe, vagonetas, tractores, compactadores, niveladores, gruas, chompipa, camiones,
motosierra, entre otras, las cuales utilizan como combustible principalmente el diésel.

Para este proyecto, los aspectos que requeriran energia eléctrica son principalmente: uso
de equipo o maquinaria eléctrica (por ejemplo: maquina de soldar, algunos rotomartillos y
taladros), iluminacion de areas de trabajo y sefalizacién (para los casos que se requiera
mayor iluminacién), y para las actividades basicas de los operarios (por ejemplo
alimentacion).

Segun lo indicado por el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento
(SENARA), el proyecto se realizara en horario diurno, lo que corresponde a un rango de
horas desde las 6:00am hasta las 8:00 pm. Por lo tanto, aquellos trabajos que se realicen
después de las 5:30pm deberan contar con iluminacién, tanto en el area de trabajo como
en el plantel, por lo que debera contemplarse este aspecto a nivel de conexiones y
consumo de energia eléctrica.

Mediante el analisis del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2011 realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), se pudo determinar que hay
cobertura del servicio eléctrico en la zona, por lo que se puede constatar que habra
acceso a electricidad para la realizacion del proyecto, esto principalmente en el area
urbana.

En el Mapa 3.2.2-1: “Porcentaje de viviendas por UGM que cuentan con electricidad en el
area de influencia directa” se puede observar que en la zona baja de la cuenca del Rio
Limoncito, el servicio eléctrico es abastecido por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) y tiene una cobertura de mas del 95% de las viviendas. En la seccion media de la
cuenca, hacia el Este, se encuentra el Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Limoncito
(R.N.M.V.S. Limoncito) area que es cruzada por el Canal Santa Rosa, y que parte de ésta
seccion no cuenta con el servicio de energia eléctrica por las condiciones del sitio, lo que
debera contemplarse en caso de realizar trabajos en esta zona.

Para ampliar la informacion sobre energia eléctrica en el sitio, se puede revisar la seccion
7.4.5. Energia Eléctrica (Linea Base) y el Mapa 7.4.5-1: “Porcentaje de viviendas por
UGM que cuentan con electricidad en la zona de estudio”.

Comentarios Finales
En general, la mayoria de las actividades de construccion requeriran necesidades de
potencia eléctrica bajas, por lo que no se considera impacto negativo que afecte la

demanda de energia que tiene la poblacién que reside en la zona de realizacién del
proyecto.

3.2.2-1



634:. 635|) 636 63? GSEIB 63? 640 642!. 642I 64? 644:. 64? 64€|3 64?

Il
1 1 1\
. L 60000 01960 602(%]0 603@ I/j%n GS?IHDQ@uva\re 00 607000 608000 609000 610000
S|mbo|og|a D /_Urbanlzauon 1 bi Srban P A N 5
= ~ rbanizacion Gertrudis
L‘ﬁN Corales,1 3 )
—{ A Poblados 240 r é 4 . - g
= , Cielo Amarillo Bamiju W ) 2
|| ~~~— Rios /N > —
San Juan\ =47\ l’\(
/. Carreteras Cantonales @ lo Nuevo »/’/,/’/ Ri§ Limoncito N S
/\/ Carreteras Nacionales
S == )]
by i,,,,l Area de influencia directa by
>§ D R.N.M.V.S. Limoncito v\L =
S A Los Cocos S
q D Barrios é
E i
D Cuenca del Rio Limoncito
Cobertura del servicio eléctrico
g |:| ICE Completamente Ciereguita\
n [oe]
& |:| ICE Predominantemente Los Lirios N \ N
\
i ici 0, 0, 0, \ 3
i |:| Sin electricidad 47%, ICE 41%, otra fuente 12% \\A_,.\!_\ (I/ Urba \ =
4 D Sin electricidad predominantemente i / [ San Lius \ S
j ] N E
| - Sin electricidad completamente // / A \\\
55 o 1 , -
q e \ Oceano Atlantico
~- \
= =3 r \ ~
: [g \ W
o ,/ 9(}) \\ o
S / =l S
6 7 T o
= ‘ // _\—L%G 4 =
— // @
/]
/
O //
— / 8
N
A o
/\ \ o
\ o
o Ny \ =]
5 N.M.V.S. Limoncito
\ \
\
n \\ 0
— — ~ \
o \ Santg N N\ by
o k \\\\ 36 \\ o
g AN = \ g
o = AN N S
= AN Westfalia, S
N | Ny
\\
Sy
o
;8_ ' g
(2] (2]
g \K g
>b V
) N .
o o
% - I S
everly
% —~—— A =2 3
Notas: (1) UGM: Unidades Geoestadisticas Minimas. Divisiones utilizadas por el INEC para el Censo Nacional 2011.
(2) El término "completamente"” incluye los porcentajes de cobertura mayores a 95%, mientras que "predominantemente”
g Escala1:200.000 /|| incluye los porcentajes de cobertura del 51% al 95% para cada UGM.
S — Y S
N
597000 /\ ( SF{ 000 599000 600000 / /60 B}KQ 60200 603000 604000 605000, 0 \@ o
1 1 1 &\ 1 1 0\ 1 1 1 1 1 1 1
634 635 636 637 638 639 640 641 642 643 644 645
. P P - . . . 06 0,3 0 0,6 1,2 . ; Iy .
Mapa 3.2.2-1 Porcentaje de viviendas por UGM que cuentan con electricidad en el area de influencia directa Ny Fuente: IGN, Hojas Cartogréficas 1 : 50.000, vap
N e e KilOMetros INEC, Censo 2011. % r
e b
&

Coordenadas CRTM05 SENARA, 2013.

Estudio de impacto ambiental del proyecto "Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito (Lambert Norte se indican en negro) Escala: 1:35.000




Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

T —
3.2.3 Vias de acceso al proyecto

El proyecto se desarrollara en la parte sur de la ciudad de Limén ciudad de Limoén, en el
Mapa 3.2.3.1 se muestran las rutas utilizadas para ingresar al area del proyecto. La
principal ruta de acceso es la ruta nacional numero 32, esta esta ubicada en la parte norte
del AP, la calle es ancha y transitada, esta se utilizara para el ingreso de materiales al
proyecto. Para llegar hasta la zona del puente Westfalia se utilizara la ruta nacional
numero 36 y en caso de existir algun problema con la ruta 36 se utilizaria la ruta nacional
241 como alternativa. Todas las rutas utilizadas poseen las caracteristicas necesarias
para que transiten camiones y vagonetas por lo que no sera necesario realizar alguna
modificacion para que ingrese la maquinaria.

Una vez en el area del proyecto, la movilizacion se realiza en las calles que estan
paralelas a los cauces, estas estan ubicadas en zonas residenciales y poseen un ancho
reducido, no obstante es la Unica forma de accesar a los cauces. Las rutas utilizadas para
la movilizacion dentro del area del proyecto se muestran en el apartado 3.1.

3.2.3-1
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3.24 Mano de obra y planteles

Debido a la magnitud del proyecto toda la mano de obra que se utilice sera de la zona. La
mano de obra estara compuesta por choferes de vagonetas, excavadora, back hoe,
soldadores, armadores, mecanicos, peones, maestro de obras, entre otros. En la zona se
cuenta con este tipo de mano de obra, por lo que no sera necesario utilizar campamentos.
Sin embargo se debe disponer de un lugar en el que los trabajadores puedan satisfacer
las necesidades basicas. Este lugar debe ser proporcionado por la empresa encargada de
la construccién, en el plan de mitigacion de impactos se indicaran los requisitos que debe
cumplir este lugar, con el fin de disminuir el impacto que éste pueda generar.

Grafico 3.2.4.1 Cantidad de personal necesario para la construccion del
proyecto.
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Fuente: ProDUS, 2013
Para guardar la maquinaria que se utilice sera necesario tener un plantel, la ubicacion de

éste se desconoce en la actualidad, no obstante en los términos de referencia de la
licitacion se estableceran los requisitos que debe cumplir este sitio.
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3.3 DISPOSICION DE RESIDUOS

La generacion de residuos producto de las actividades constructivas como el movimiento
y operacion de maquinaria; extraccion, almacenamiento y transporte de material, entre
otras, se puede considerar como una de las causas mas visibles de impacto ambiental
que podria traer la realizacion del proyecto.

Es por esto que en esta seccion se analizan los diferentes fuentes generadoras de
residuos dentro del proyecto, con el fin de dar recomendaciones para su manejo y que se
reduzca el impacto que estos puedan tener sobre el ambiente. Entre estas fuentes se
pueden mencionar:

o Residuos generados por las excavaciones necesarias en la ampliacion de los
cauces que lo requieren: soélidos especiales (lodos provenientes del fondo del
cauce, estos se deben disponer en un sitio de disposicion que cumpla con los
requisitos para hacerlo).

¢ Demolicion de la infraestructura existente que asi lo requiera: solidos especiales
(escombros),

e Residuos generados por los trabajadores del proyecto: soélidos ordinarios
(empaques de comida, entre otros), liquidos ordinarios (excretas, manejo de los
banos portatiles). Separar los residuos reciclables generados por los trabajadores
del proyecto.

¢ Residuos gaseosos: polvos o particulas minimas, producto de las actividades
constructivas del movimiento y operacion de maquinaria.

3.3.1 Manejo, traslado y disposicion de lodos extraidos durante la limpieza y
ampliacion de las margenes del cauce del rio Limoncito y sus afluentes

Segun la Real Academia Espafiola, se define lodo como “mezcla de tierra y agua,
especialmente la que resulta de las lluvias en el suelo” (RAE, 2013). En nuestro caso se
entendera lodo de rio (o cieno) como la masa debida a la mezcla de tierra, agua y
materiales disueltos, que se forma por deposicion de los materiales en el fondo del rio.

El lodo de rio se obtendra como resultado de los procesos de limpieza, emparejado y
ampliacion de las margenes del rio Limoncito y sus afluentes, donde la extraccion de este
material se realizara con el fin de mejorar la capacidad hidraulica del cauce del rio y las
quebradas que lo alimentan.

Debido a que la extraccion de lodos de rio en grandes volumenes no es una practica
frecuente, no existen leyes que regulen las condiciones en las cuales se deben disponer,
siendo lo mas comun que se situen en las mismas margenes del rio. Sin embargo, las
condiciones urbanas alrededor del rio Limoncito y sus afluentes, sumado a la ausencia de
un correcto sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento, hacen que los cauces de
agua citados sean usados como alcantarillas abiertas en las cuales se deposita todo tipo
de aguas residuales y desechos sélidos. Esto hace que las concentraciones de elementos
contaminantes sea mayor a la que regularmente se encuentra en la cuenca de un rio (ver
seccion 5.4.1.1), repercutiendo en que los lodos de rio a extraer necesiten de
consideracion especial al ser removidos y depositados en otro lugar, con el fin de no
alterar el equilibrio ecolégico en la zona donde se dispongan, esto no solo por la

3.3-1
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contaminacion presente sino por sus caracteristicas, que pueden diferir
considerablemente de las particularidades del suelo en donde se dispongan.

Teniendo en consideracion que el material puede ser dispuesto en diversas condiciones,
se puede considerar utilizarlo como un suelo de desecho, en dicho caso se deberia
depositar en un relleno sanitario. Si el mismo presenta condiciones que lo acercan mas a
una tierra aprovechable para desarrollar actividades agropecuarias, se podria hacer su
disposicibn en un campo abierto y posteriormente aprovecharlo para cultivo. Para
determinar cual es el tratamiento o6ptimo para el material se realizd un proceso de
muestreo en el rio Limoncito, con el fin de determinar la composicién quimica del lodo y
poder justificar con criterio técnico la recomendacion de disposicion del material.

3.3.1.1 Clasificaciéon de lodos segun su contenido de contaminantes

Debido a la diversidad de fuentes de donde puede provenir, el lodo se clasifica en funcion
de su nivel de toxicidad, parametro que también indica la forma de manejo que se le
puede dar.

Dentro de esta clasificacion, segun cita Mendivil (2008), se encuentra:

Prioridad |: lodos organicos e inorganicos con baja concentracién de contaminantes
toxicos y facilmente biodegradables. Este tipo de lodo puede ser reutilizado como
fertilizante, dependiendo de su composicion. De manera alternativa se sugiere su
disposicién en un relleno sanitario o su incineracion, sin embargo el costo asociado a esta
ultima opcién la hace poco atractiva.

Prioridad II: lodos organicos e inorganicos con bajas concentraciones de contaminantes
téxicos pero donde los organicos no son facilmente biodegradables. En este caso es
comun que se den procesos de compostaje, o disposicion en rellenos sanitarios.

Prioridad Ill: lodos orgénicos e inorganicos que contienen contaminantes toxicos. Su
disposicion suele hacerse en mono-rellenos (espacios dispuestos especialmente para la
colocacion de lodos, los cuales son dispuestos y cubiertos periédicamente).

8 .’ Wit
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Fotografia 3.3-1 Recoleccién de muestras en Fotografia 3.3-2 Recoleccion de muestras
la quebrada Chocolate en el rio Limoncito.

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013. Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013.
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Con el fin de caracterizar el tipo de lodo que se puede extraer del cauce del rio Limoncito
y la quebrada Chocolate, se realizaron muestreos en varias locaciones (ver Mapa 3.3.1-1)
con el fin de conocer los valores de distintos elementos presentes en el suelo,
realizandose los correspondientes ensayos en el Laboratorio de Suelos y Foliares de la
Universidad de Costa Rica (UCR).

El proceso de muestreo se realizd siguiendo las recomendaciones del Centro de
Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica (CIA-UCR). Para esto se
tomaron 15 muestras de lodo de puntos cercanos entre si por cada seccion del rio a
analizar. Estas muestras se mezclaron con el fin de garantizar similitud de condiciones
con el lugar analizado y de aqui se obtuvieron los 4 especimenes de 0,5 kg cada uno, que
se enviaron a analizar al Laboratorio de Foliares y Suelos del CIA-UCR.

3.3.1.2 Condiciones iniciales de los lodos

Existen ciertas condiciones que se deben considerar para el tratamiento y disposicion final
de los lodos, de acuerdo a las caracteristicas presentes en los mismos. Como se indica
en el Cuadro 3.3.1-1, los contenidos de materia organica, el contenido de agua en el lodo
y los organismos potencialmente peligrosos se deben considerar para el uso y disposicidon
final que se le pretenda dar al lodo.
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Cuadro 3.3.1-1. Consideraciones en los lodos residuales.

Caracteristica Efecto

Putrefaccion.

* Imposibilidad de disponer en rellenos
Alto contenido de materia organica sanitarios
facilmente biodegradable * Malos olores

* Atraccion de vectores

» Dificil secado natural

Gran Volumen.

* Imposibilidad de disponer en rellenos
Elevado contenido de Agua sanitarios

* Alto costo de transporte

* Atraccion de vectores

Sanitario.
Presencia de organismos potencialmente | < Particularmente importante si se evalua un
peligrosos meétodo de disposicion a través del reuso
agricola

Fuente: www.guiaambiental.com.ar, 2013.

Para el caso de las condiciones fisico-quimicas del lodo, mostradas en el Cuadro 3.3.1-2,
se obtienen valores elevados de humedad, como es de esperarse de lodos extraidos del
lecho del rio, en tanto que el pH se muestra estable segun los estandares de suelos. Sin
embargo, segun recomienda Bertsch (2013), para su uso como abono organico la
humedad deberia de estar por debajo del 40%, por lo que seria necesario someterlo a
procesos de secado para que cumpla con este criterio.

Cuadro 3.3.1-2. Condiciones fisico-quimicas generales de las muestras de suelo.

Muestra Humedad pH : - Conductividad Eléctrica
L7A (potencial de hidrégeno) mS/cm

Rio Limoncito Bajo 41 7,7 1,7

Rio Limoncito Medio | 70 6,7 1,0

Rio Limoncito Arriba | 40 8,0 0,6

Quebrada Chocolate | 55 7.8 2,1

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, 2013.

Esta alta humedad debida al origen del lodo, hace que su traslado y disposicién sean
complicados, siendo necesario tener en consideracion que no es recomendable trasladar
un suelo con tal alto contenido de humedad en un transporte que permita la pérdida de
volumen por derrame —considerar la calidad del agua de los rios (ver seccion 5.4.1.1) —
como lo son camiones tipo cisterna o similares que garanticen que no habra derrames al
ser transportado de camino.

Es aconsejable que antes de la disposicion final de los lodos, estos se sometan a
procesos de secado, con el fin de facilitar su manejo y la estabilidad del terreno en caso
de ser dispuestos en rellenos o como terrenos agricolas. Con tal fin, se podria disponer de
espacios abiertos (lechos de secado) con un sistema de drenaje adecuado, que permitan
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la disposicion de capas delgadas del material (menores a medio metro), de manera tal
que se puedan dar procesos de drenaje y evaporacion de manera conjunta. Se debe
tomar en cuenta que este proceso es sensible a las condiciones climaticas, por lo que es
recomendable hacerlo en época seca, o inclusive se puede contemplar en una espacio
techado debido al clima de la zona. En condiciones propicias, se puede reducir hasta un
60% de la humedad inicial en cuestion de tres dias (Guia Ambiental, 2010). Como
consideracion adicional, el proceso de secado se realiza con intervencion de mano de
obra, al ser necesario esparcir y recoger el material utilizando pala. Una forma sugerida
para el proceso es incluir rocas tipo cantos en el lecho, con el fin de ampliar el area
efectiva de contacto del lodo y acelerar el proceso de secado.

El potencial de hidrogeno (pH) en un suelo se considera como un indicador de la acidez
(contenido de ion hidrégeno (H*) o alcalinidad (contenido de ion hidroxilo OH") en solucion
acuosa, lo que es indicador de alta actividad quimica. Se considera que un valor de 7,0 es
un pH neutral, en tanto que valores inferiores indican acidez y valores superiores son
sefal de alcalinidad. Los valores de suelos suelen ser levemente alcalinos,
considerandose problematicos cuando el pH esta por debajo de 5,5 (Bertsch, 1995).

La conductividad eléctrica presente en los suelos es indicador de la presencia de sales
solubles. En general, se considera que suelos con valores de conductividad eléctrica por
debajo de 2 mS/cm tienen un efecto despreciable en las plantas debido a su salinidad
(Hazelton & Muphy, 2007) y se consideran suelos no salinos, en tanto que los valores
entre 2 y 4 mS/cm son considerados levemente salinos, existiendo la posibilidad de
afectar cultivos sensibles a la salinidad del suelo.

Fotografia 3.3.1-3 Presencia de vegetacién acuatica en el cauce del rio Limoncito.
Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013.

Debido a la cantidad de material organico (se presentan puntos en el cauce del rio donde
la presencia de lirios y otro tipo de vegetacién es considerable), es probable que se
presente la emanacién de malos olores del lodo cuando sea depositado por procesos de
putrefaccion. Esto anade nutrientes para la consideracion de su disposicion final como
abono, pero limita la posibilidad de disponer inicialmente los lodos en lugares cercanos a
la poblacion.
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Fotografia 3.3-4 Basura flotante y algas en el Fotografia 3.3-5 Contaminacién presente en
cauce del rio Limoncito. laribera de la quebrada Chocolate.

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013 Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013

Otro factor determinante que afecta a estos lodos es su mezcla con todo tipo de desechos
sélidos. La presencia de material no biodegradable en el rio implica un problema de
contaminacion adicional no evaluable en las muestras de laboratorio, pero evidente en las
observaciones de campo.

El manejo del lodo extraido para cualquiera de sus usos finales requerird de un proceso
de separacion de la mayoria de estos desechos sélidos con el fin de poder disponer de
forma satisfactoria de los mismos. Para esto podria aprovecharse el proceso de secado
recomendado, durante el proceso de esparcido del lodo.

3.3.1.3 Composicién quimica de los lodos y potencial de uso como abonos
organicos

Existe gran diversidad de productos que pueden utilizarse como abonos organicos. Segun
su procedencia los hay naturales y fabricados. Dentro de los naturales destacan cualquier
tipo de residuo agricola, las excretas y subproductos de origen animal y los residuos
urbanos (Bertsch 1998).

Para determinar la composicion quimica de las muestras se realizé un analisis quimico
de abonos organicos. Las pruebas se efectuaron en el mes de junio del afio 2013 en el
Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronémicas CIA de la
UCR.
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Elementos presentes en los abonos y resultados del analisis:

Cuadro 3.3.1-3. Contenido de niveles éptimos para abonos organicos

Caracteristica | Nivel é6ptimo
% nitrégeno >2
% fosforo 0,15-1,5
CICE (meq/100g) 75-100
C/IN <20
Humedad <40%

Fuente: Paul y Clark (1996), citado por Soto y Meléndez, 2004.

Paul y Clark (1996) proponen como aceptable un porcentaje superior a 2% para N y de
0,15-1,5% para P como un ambito 6ptimo. Por otro lado, mencionan que el porcentaje de
cenizas debe oscilar de 10-20%, la relacion C/N debe ser <20 y la humedad no debe ser
>40%. Pese a ello, Schweizer et al. (2003) mencionan que un abono organico no debe
exceder el 2% de N. Citado por Castro et al 2009.

Algunos autores sefalan que el resultado de analisis de totales, no provee la informacién
necesaria para conocer la disponibilidad de los nutrimentos; no siempre un abono que
contenga mas nutrimentos totales es el que los libera con mas facilidad (Vandevivere y
Ramirez 1995). Pese a ello, la tendencia general es que los abonos organicos con altas
concentraciones de nutrimentos tienen mayor posibilidad de aportar igualmente mayores
cantidades de nutrimentos al sistema, luego de su descomposicion (Bertsch 1998).

El nivel de nitrégeno presente en las cuatro muestras se encuentra por debajo de los
niveles de muchos de los abonos organicos que se fabrican comunmente en Costa Rica.
En el caso de utilizar los lodos como un fertilizante se debe reforzar el contenido de
nitrdgeno con la mezcla de algun material organico que contenga una alta concentracion
de nitrégeno.

En el caso del Potasio, los niveles de las muestras son bajos con respecto a los
contenidos que presentan los abonos de la tabla 3-3.1.4.

En el caso del Magnesio, las muestras del rio Limoncito y la Quebrada Chocolate
presentan una alta cantidad de este elemento si se compara con los abonos organicos
mas comunes. Para el caso del Calcio las muestras pueden compararse con el nivel de
este elemento que presenta un abono de compost de broza o los niveles mas bajos de los
abonos de bokashi y lombricompost.

A nivel de conclusion, los lodos se podrian utilizar como una enmienda en suelos que
presenten niveles bajos de Calcio y Magnesio, sin embargo los lodos no pueden aportar
nitrégeno significativamente al suelo debido a su bajo contenido.

Como se menciond, es necesario considerar la baja cantidad de Nitrégeno presente en el
suelo. Una de las posibilidades que se presenta es la adicibn de materia organica que
ayudaria también a mejorar los aspectos del drenaje, la estructura, la textura, la
composicion de nutrientes, la aireacion, la fauna del suelo. Berstch, 1998 expresa que la
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adicion de materia organica se asocia con la estimulacion de la capacidad amortiguadora
de la rizosfera, la adicion de este material modifica la dinamica de los nutrientes al
retenerlos en formas organicas y participa en la supresion de patdgenos al favorecer la

proliferacién de microorganismos antagonistas.

Cuadro 3.3.1-4. Contenido de porcentaje de nutrientes para abonos organicos

Producto %N %P %K %Ca %Mg
Bokashi 0,7-1,6 0,2-0,8 0,8-2,5 0,8-4,2 0,2-0,6
Gallinaza 1,54 1,0-2,9 1,5-3,56 2,3-10,7 0,2-1
Compost de broza 1,9 0,2 3 1,5 04
Compost de broza y
cachaza 1,5-2 0,5-0,8 0,5 sin datos sin datos
Compost de naranja 1,2 0,1 0,8 sin datos 0,1
Lombricompost 0,7-3,8 0,2-1,2 0,3-2,3 1,0-,37 0,3-0,9
Vermicompost de banano 1,3 0,2 0,9 0,8 0,8
Lodo de rio Limoncito
bajo 0,17 0,11 >0,08 1,37 0,92
Lodo de rio Limoncito
medio 0,55 02 0,18 1,53 0,83
Lodo de rio Limoncito
Arriba 0,14 0,09 >0,08 2,84 0,88
Quebrada Chocolate 0,18 0,11 0,1 1,89 1

Fuente: Meléndez y Molina, 2003, datos de analisis de muestras
Metales pesados:

Debido a la ausencia de una norma nacional que regule el contenido de los metales
pesados en los lodos, los resultados obtenidos los analisis de laboratorio de las muestras
se comparan con los valores establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en inglés) para la disposicion de suelos
residuales provenientes de plantas de tratamiento, los limites establecidos por la
Departamento de Edafologia y Quimica Agricola, Universidad de Granada, Espafa (DE-
UG) para los suelos agricolas, y los valores considerados por la Comunidad Econdémica
Europea (CEE) para abonos organicos, compilados por Bertsch (2013).

En el Cuadro 3.3.1-5 se observan los contenidos de metales que podrian representar un
riesgo para la salud o para los cultivos, comparando los resultados con los limites
establecidos por la EPA, el DE-UG y la CEE.

Dentro de los resultados analizados se encuentran los contenidos de hierro total, los
cuales pierden relevancia si se considera que para un suelo normal el contenido de hierro
es siempre alto, siendo el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre y con
valores que rondan el 5,1% del peso total (Juarez et al, 2007). Para los datos encontrados
en las muestras, los valores rondan entre 3,9% y 5,6%.

No todos los andlisis realizados tienen un limite establecido en la regulacion de la EPA, el
DE-UG ni en la CEE. Para los valores comparables de los parametros se observa que los
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compuestos presentes se mantienen por debajo de los limites establecidos, para lodos
residuales segun la EPA.

En el caso de los limites establecidos por el Departamento de Edafologia de la
Universidad de Granada, las muestras de campo estan por debajo de los limites
establecidos como maximos para los suelos agricolas, aunque el nivel de referencia es
superado para las concentraciones de cobre y zinc. Sin embargo, las concentraciones
metalicas de las muestras no alcanzan los valores indicados para los cuales deben ser
tratados para mejorar su condicion. Es importante resaltar que para el caso del zinc, se
presentan sintomas de toxicidad en diversos cultivos a partir de los 200 mg/kg de materia
seca.

Cuadro 3.3.1-5. Contenidos totales de elementos metalicos de las muestras de
suelo, en miligramos por kilogramo.

Hierro Cobre Zinc | Manganeso Boro Cadmio Cobalto Cromo Niquel Plomo

Muestra - (F)  (Cu) (Zn)| (Mn)  (B) (Cd) (Co) (Cr) (Ni) (Pb)

mg/kg

Rio Lé’:j‘;"“"m 49094 54 | 188 463 97 ND 212 | 584 | 26,9 | 174
Rio Iﬁ;ﬁ:c'to 55930 94 | 265 1078 117 | ND 135 | 326 | 217 | 219
Rio Limoncito
Ariba 39759 78 | 81 672 80 | ND 142 | 223 | 193 | 437
Quebrada
Chogerste 51166 62 | 196 535 104 | ND 0,9 578 | 261 | 235

Limites admisibles para la eliminacion de lodos residuales segtin la Agencia de Proteccion Ambiental de

los Estados Unidos (EPA)

Lodos residuales - 4300 | 7500 - - 85 - 3000 420 840
Departamento de Edafologia y Quimica Agricola, Universidad de Granada, Espaia
Maximo
aceptado en
suelos agricolas - 140 | 300 - - 3 - - 75 300
Nivel de
referencia - 50 200 - - 1 20 100 50 50
Suelo debe ser
saneado 3000

Tolerancia en abonos i nomica Europea

Abonos

organicos - 270 120 150

ND = No detectado
Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, EPA, DE-UG y CEE, 2013.

Para la aplicacion como abono organico, los valores de zinc superan los limites
establecidos por la Comunidad Europea. Se podria acudir a la fitorremediacion (proceso
por el cual se aplican plantaciones de cultivos especificos que consumen un tipo de
compuesto quimico del suelo) con el fin de reducir estos niveles, escogiendo el tipo de
plantacion adecuado para poder reducir el valor del zinc sin consumir en exceso los
demas nutrientes ni crear problemas de plagas al introducir especies ajenas a la regién
donde se dispongan los lodos y que se puedan propagar.

En el caso de los compuestos boro (B) y manganeso (Mn), estos compuestos suelen
formar parte de compuestos requeridos como nutrientes para las plantas en su proceso
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de fotosintesis. Si bien sus concentraciones no estan reguladas en ninguno de los tres
casos aqui citados, como se analizé para la cantidad disponible real, la cantidad de
manganeso esta por encima de lo recomendado, por lo que su uso para la agricultura
estaria limitado por la susceptibilidad del cultivo a aplicar. Segun recomienda Bertsch
(2013), los limites de estos compuestos comunmente no superan los 500 ug/kg para el
boro y los 1000 pg/kg para el manganeso. Pese a que se supera para el valor obtenido
del manganeso en la muestra del rio Limoncito medio la diferencia es inferior al 10% del
valor sugerido, por lo que se encuentra dentro de los rangos de variacion normales.

3.3.1.4 Analisis de suelo e interpretacion

Para evaluar los resultados como si se tratara de un suelo con fines agricolas, se obtienen
los valores correspondientes a la disponibilidad de los compuestos que podria ser
extraida por las plantas. Para esto se recurrié a un analisis complementario realizado en
el CIA-UCR, por medio de la prueba de extraccion tipo Olsen Modificada, que permite
verificar las concentraciones disponibles para la extraccion de las plantas. Los resultados
se muestran en el 6, donde se detallan los valores de los principales componentes
organicos (en centimoles por litro), la capacidad de intercambio de cationes efectiva
(CICE), la acidez del suelo y su porcentaje de saturacion de la acidez (%SA), asi como la
concentracién en miligramos por litro de los principales metales detectables en el suelo.
Todos estos resultados se comparan con los niveles criticos preestablecidos para la
interpretacion de los analisis de suelos.

Cuadro 3.3.1-6. Tabla de interpretaciéon de resultados de analisis de suelos.

Parametro Alto Medio (-) ‘ Medio (+) Ideal (-) ‘ Ideal (+) Bajo
pH H.0 27 5 6 6 7 <5
ACIDEZ 21 0,3 1 0,3 0 <0

B Ca 215 4 6 6 15 <4
0 Mg 26 1 3 3 6 <1
E K >0,8 0,5 0,2 08 0,5 <0,2
© Sum Bcs 221,8 55 9,2 9,8 21,5 <5,2
CICE 2228 58 10,2 10,1 21,5 <5,2

= SA 20,3 0,1 0,3 0,1 0 <0
? Ca/Mg 25 2 5 <2
15 Ca/K 225 5 25 <5
8 Mg/K 215 2,5 15 <25
€ | (CatMg)K | 240 10 40 <10
P >50 12 20 20 50 <12

. Zn 210 2 3 3 10 <2
E’ Cu 220 0,5 1 1 20 <0,5
Fe >50 5 10 10 50 <5

Mn 250 5 10 10 50 <5

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, CIA, UCR.
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El Cuadro 3.3.1-6 muestra los parametros que se deben utilizar para interpretar los
resultados de los analisis de las muestras de suelo que se realizan en el laboratorio de
foliares y suelos del Centro de Investigaciones agrondmicas de la Universidad de Costa
Rica. Para cada elemento se presentan los valores altos, medios ideales y bajos.

Por nivel critico de suelo se entiende aquella concentracion extraida del suelo por encima
del cual, las posibilidades de encontrar respuestas a la fertilizacién son muy bajas y por
debajo de la cual muy probablemente los rendimientos seran pobres. Con una
comparacion entre el analisis y la Tabla de Niveles Criticos la mayor parte de la
interpretacion parece estar resuelta, ya que se puede decir cuales problemas tiene ese
suelo, que es hasta donde precisamente se puede concluir con un analisis de suelos, sin
embargo, en el tanto en que se trate de entender la causa de esos problemas, sera
posible mejorar las decisiones para subsanarlos. (Bertsch, 1998).

Segun el Libro La Fertilidad de Suelos y su Manejo, de Bertsch, 1998, la secuencia légica
para realizar una interpretacion de un analisis de suelos es:

¢ Identificar los problemas de acidez, ya sea por observacion del pH, la acidez, el
AL, las bases, calculando el % de Saturacion de Acidez.

e Decision de las necesidades del encalado en el suelo, dosis, épocas, métodos y
fuentes

e Calculo de las relaciones entre las bases Ca-Mg-K, estimacion de posibles
desequilibrios

¢ Identificacion de los nutrimentos deficientes

e Estimacién del comportamiento del N y S con base en la MO y las condiciones del
clima

e Elaboracion de una sintesis de los resultados

Cuadro 3.3.1-7 Resultados de los parametros para medir los problemas de acidez.

Muestra L ‘ o -

H,O ‘ CICE Acidez Bases SA

Rio Limoncito Bajo 7,0 30,28 0,17 30,28 0,6
Rio Limoncito Medio 7.1 32,58 0,21 32,58 0,6
Rio Limoncito Arriba 7,2 20,49 0,13 20,49 0,6
Quebrada Chocolate 6,1 27,78 0,15 27,78 0,5
Nivel critico 5,5 0,5 5,0 5,0 10,0

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, 2013

3.3-11



Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” I

T

Cuadro 3.3.1-8 Resultados de las relaciones entre bases de las muestras
analizadas.

Muestra Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K Ca/K
Rio Limoncito Bajo 10,1 13,5 150,4 136,9
Rio Limoncito Medio 9,5 14,0 1471 133,0
Rio Limoncito Arriba 14,7 5,6 88,1 82,5
Quebrada Chocolate 12,5 8,9 119,8 110,9
Nivel critico (2-5) (2,5-15) (10-40) (5-25)

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, 2013
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Cuadro 3.3.1-9 Resultados de los analisis para determinar los nutrientes en suelo.

Muestra
Rio Limoncito Bajo 40 0,20 | 27,38 | 2,70 7 161 60 24,7
Rio Limoncito Medio 49 0,22 | 29,27 | 3,09 6 190 69 40,6
Rio Limoncito Arriba 59 0,23 | 18,97 | 1,29 8 400 | 151 16,0
Quebrada Chocolate 36 0,23 | 25,51 | 2,04 | 11 | 384 | 300 | 45,6
Nivel critico 10 0 4 1 1 10 5 3

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, 2013

Cuadro 3.3.1-10 Resultados de los kilogramos x hectarea de los nutrientes que
contienen las muestras de suelo.

Kg/ha de nutrientes presentes en las muestras de suelo analizadas

Ca Mg P Zn Cu Fe
156 10.952 648 80 49 14 322 120
172 11.708 742 98 81 12 380 138
179 7.588 310 118 32 16 800 302
179 10.204 490 72 90 22 768 600

Fuente: Laboratorio de Suelos y Foliares, modificado por ProDUS, 2013.
Principales resultados de la interpretacion del analisis de suelos:

Condiciones fisico-quimicas
¢ De acuerdo con la tabla de interpretacion de analisis de suelos el pH de las
muestras del rio Limoncito se encuentra alto, el pH de la muestra de la quebrada
Chocolate se encuentra en el nivel éptimo.
e La CICE de las muestras de Limoncito bajo, medio y quebrada Chocolate se
encuentra dentro de los niveles consideraros altos.

Composicién quimica
e Todas las muestras tienen altos los niveles de calcio.
o Todas las muestras presentan el potasio en niveles medios
o Larelacién Ca/Mg de todas las muestras se encuentra en los niveles altos

e Larelacion Mg/K se encuentra dentro de los parametros ideales en todas las
muestras

o Los resultados de la relacion (Ca+Mg)/K se encuentra alta en todas las muestras
e Todas las muestras presentan altos los valores de la relacién Ca/K

e El Hierro se encuentra sobre los niveles optimos y llega a niveles altos

e El Zinc se encuentra alto.
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e El Manganeso se encuentra alto.

Interaccién con las plantas
¢ Debido a los resultados es posible que se generen problemas de absorcion del K

en la raiz de la planta debido a las cantidades altas de Calcio.

o Enlas relaciones Ca/K, Ca+Mg/K se esta desfavoreciendo al K. El potasio es un
elemento mayor y la planta lo requiere para su adecuado desarrollo fisiologico.

o Problemas de exceso de bases estan generando desbalances en el CICE. Ante
esta circunstancia el Fosforo puede generar junto con el calcio un problema al
unirse mediante fosfatos de calcio por lo que no se encontraria disponible para su
absorcion.

¢ Niveles de calcio altos, esto genera un desbalance en las relaciones con el Mg y K

Priorizacion de problemas
N (nitrégeno) 2 P (fésforo) 2 K (potasio) 2 basicidad

A nivel general se recomendaria la aplicacién de urea en el suelo para aumentar la
acidez, lo que permitiria que en ambientes mas acidos la entrada del potasio sea mas facil
en las plantas. Esto compensaria la basicidad existente en el suelo. Adicionalmente la
urea daria el aporte de nitrogeno al suelo.

En este aspecto se debe considerar que la presencia de microorganismos en el suelo es
muy importante y se debe evaluar cual es el estado de las poblaciones actuales antes de
iniciar con los procesos de enmiendas en el suelo.

Al aplicar la urea al suelo se hidroliza y para que sea soluble necesita la presencia de la
enzima Ureasa que es producida por las bacterias, actinomicetos y hongos. Con la
reaccion de la enzima, la urea se transforma en amonio y se fija a los complejos minerales
del suelo donde luego es nitrificado por los microorganismos. Las urobacterias son
aerobias y actuan con la alcalinizacion que causa la urea al aplicarse al suelo. Los
géneros mas importantes son: Bacillus, Clostridium, Pseudomonas, Micrococcus,
Acromobacter y Sarcina. En suelos con poca fertilidad y una poblacién baja de
microorganismos la asimilacion del amoénio o su nitrificacién es minima y por lo tanto se
necesitan aplicaciones frecuentes de urea para suplir las necesidades de nitrégeno en un
cultivo establecido. El restablecimiento de una flora microbiana permite una mayor
asimilacién del nitrégeno por las plantas y por lo tanto la cantidad a utilizar puede ser
menor. Delgado, 2009.

Se podria evaluar la aplicacién de KCL para aumentar la disponibilidad del K en el suelo.

Es importante no olvidar que la parte nutricional de los suelos se complementa con el
aspecto de microflora y fauna del suelo.

Delgado, 2009 cita que la microflora del suelo esta compuesta por bacterias,

actinomicetos, hongos, algas, virus y protozoarios. Entre las funciones mas importantes
que cumplen asociadamente en los procesos de transformacion estan:
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e Suministro directo de nutrientes (Fijacion de nitrégeno).

e Transformacion de compuestos organicos que la planta no puede tomar a formas
inorganicas que si pueden ser asimiladas (Mineralizacion). Ejemplo: Proteina
hasta aminoacidos y a nitratos.

e Solubilizacién de compuestos inorganicos para facilitar la absorcion por las
plantas. Ejemplo. Fosfato tricalcico a Fosfato monocalcico.

e Cambios quimicos en compuestos inorganicos debido a procesos de oxidacion y
reduccion. Ejemplo. Oxidacién del azufre mineral a sulfato. Oxidacion del nitrégeno
amoniacal a nitrato.

e Aumento del desarrollo radicular en la planta que mejora la asimilacién de
nutrientes, la capacidad de campo y el desarrollo.

e Reacciones antagonicas, parasitismo y control de fitopatégenos.

e Kk Mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo.

Este aspecto debe tomarse en cuenta cuando se realicen los analisis para determinar las
recomendaciones de fertilizacion especificas segun sean los cultivos que se vayan a
sembrar, en caso de declinarse finalmente por esta opcion.
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3.4 INVENTARIO Y MANEJO DE MATERIAS PRIMAS Y SUSTANCIAS
ESPECIALES

En esta seccion se trata el analisis de la necesidad de explotacion de sitios para la toma
de materia prima (como por ejemplo el uso de material de préstamo, explotacion de
canteras) y el manejo de sustancias inflamables que puedan ser peligrosas para los
trabajadores y los vecinos (como por ejemplo la manipulacion de combustible) vy
sustancias especiales (como por ejemplo la extraccion de lodos contaminados del cauce
de los rios y canales, etc.).

En cuanto a los sitios de préstamo, de acuerdo al planeamiento de la fase constructiva
entregada y de los procedimientos y tecnologias a utilizarse para llevar a cabo las obras
que se incluyen dentro del proyecto objeto de este estudio, estos no seran necesarios por
lo que este tema no se analizara en el presente documento. Sin embargo, de llegar a
utilizarse, deben cumplir con toda la normativa nacional referente a este tema.

Por su parte, la extraccién de lodos y todo su manejo se incluyeron en la seccion 3.3 del
presente Estudio de Impacto Ambiental, que trata sobre la disposicion de los residuos.
Ademas, se proponen medidas para evitar la contaminacién de los cuerpos de agua
dentro de la seccion 10.1 del Plan de Manejo de Residuos.

Finalmente, se determind que de las actividades mencionadas anteriormente, el
requerimiento y la manipulacion de combustible es el Unico que se analizara en esta
seccion.

Al respecto, se tendra maquinaria como retroexcavadoras y motosierras, las cuales
necesitan de combustible para su funcionamiento. Para esto, se dispondra del
combustible directamente de las estaciones de servicio que se encuentran cercanas al
proyecto, siendo este transportado en recipientes destinados para tal fin.

La cercania de las estaciones de servicio con respecto al lugar donde se llevan a cabo las
obras, evita que se tenga que dar un almacenamiento prolongado de los recipientes llenos
de combustible, principalmente cuando se trabaje dentro de sitios con poblacién alrededor
como lo son el Rio Limoncito y la Quebrada Chocolate.

Al llenar los tanques de los equipos que necesitan combustible para su funcionamiento,
esto se debe realizar lejos de los cuerpos de agua para evitar su contaminacion. Mas
informacion al respecto se encuentra dentro de la seccion 10.1 del Plan de Manejo de
Residuos.
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3.5 RUIDO Y VIBRACIONES (FASE DE CONSTRUCCION)

Durante la etapa constructiva del proyecto, se llevaran a cabo actividades que generaran
fuertes ruidos, incluso algunas podran generar vibraciones. Dependiendo de la actividad,
se estaran llegando a niveles de ruido de alta magnitud, principalmente en el sitio de
trabajo inmediato, y en menor medida, a distancias mas alejadas del punto de emisién del
ruido.

El deterioro de la capacidad auditiva depende de las siguientes variables: intensidad del
ruido, su fluctuacion y duracion de la exposicion. En el siguiente diagrama se pueden ver
algunos ejemplos de niveles de presion sonora dB(A). Como se puede observar en la
Figura 3.5-1, el limite umbral del dolor se presenta a un nivel de presion sonora a partir de
140 dB(A).
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Imagen 3.5-1 Niveles de presion sonora en dB(A) y ejemplos
Fuente: http://www.slideshare.net/cerodano/proteccin-contra-el-ruido

Los niveles de ruido cambian segun la distancia; el ruido de una excavadora niveladora es
94 dB(A) a una distancia de 3 m, mientras que a una distancia de 21 m, el ruido
solamente es de 82 dB(A). Una grua levantando una carga puede llegar a los 96 dB(A);
en cambio, cuando estd detenida, unicamente con el motor encendido, el ruido puede
disminuir a menos de 80 dB(A). Por este motivo, este impacto serd mas pronunciado en
los operarios de las maquinarias, pues se encuentran directamente expuestos a los focos
de emision de los ruidos y vibraciones. También se vera afectada la poblacion que reside
o trabaja cerca de los sitios de afectacion, y la fauna que habita la zona. Un aspecto muy
importante a considerar, es que las emisiones no deben provocar alteraciones en el
receptor ni en sus actividades.
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Segun estudios del Centro de Proteccion de los Derechos de los Trabajadores de los
Estados Unidos (Center to Protect Workers’ Rights CPWR) a continuacién se muestra el
Cuadro 3.5-1 con los valores promedio de los niveles de ruido que pueden generar
algunas de las maquinas utilizadas en labores de construccion.

Cuadro 3.5-1. Niveles de ruido en actividades de construccion

Equipo 'Decibeles dB (A) |
Martillo neumatico 103-113
Perforador neumatico 102-111
Sierra de cortar concreto 99-102
Sierra industrial 88-102
Soldador de pernos 101
Aplanadora de suelo 90-96
Grua 90-96
Martillo 87-95
Niveladora 87-94
Cargador de tractor 86-94
Retroexcavadora 84-93

Fuente: Center to Protect Workers’ Rights (CPWR) 2003.
http://www.cpwr.com/hazpdfs/kfnoise.PDF

La contaminacion acustica no sera producida Unicamente por el uso de maquinaria,
también se incrementara el paso de vehiculos pesados para el transporte de materiales
de construccion y movimiento de tierras o lodos dragados hacia los sitios de disposicion
final. Esto incrementara los niveles de ruido en las rutas que se destinen para estas
actividades, siendo importante tomar las medidas necesarias para reducir los impactos a
las viviendas que se encuentren cerca de dichas rutas.

3.5-1 Actividades del proceso constructivo que generaran contaminacion acustica

Segun el Informe Final de Disefio de Proyecto (agosto 2013), realizado por SENARA,
algunas de las actividades que se realizaran y que deberan utilizar medidas de atenuacién
del ruido son las siguientes:

e Desrame de arboles, trozado del tronco, y transporte del material cortado

Estas actividades se llevaran a cabo en algunas secciones alrededor del Rio Limoncito y
la Quebrada Chocolate y se realizaran de manera manual y mecanica. En ambos casos,
se estaran generando ruidos importantes, pues el uso de motosierras, taladores y
cualquier otro equipo para la tala de arboles, son importantes fuentes de ruido. Para estos
casos debe ser obligatorio el uso de casco de proteccion contra el ruido (Ver Figura 3.5-2
Casco antiruido) capaz de reducir el volumen sonoro al limite maximo de 85 dB (A).
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Imagen 3.5-2 Ejemplo de casco antiruido
Fuente: http://www.nauticexpo.es/prod/gecko-headgear/cascos-de-proteccion-con-dispositivo-
antiruido-34266-242787.html

e Desmonte y limpieza de los cauces o canales

Esta actividad se llevara a cabo en dos secciones: una en el Rio Limoncito y otra en la
Quebrada Chocolate (en la interseccion con el Rio Limoncito). Se removeran los
obstaculos cercanos al cauce como: arbustos (mayores a 0,5 m de altura), residuos
solidos, materiales de construccidon, escombros, y cualquier otro elemento que se necesite
remover para la construccion de la obra, lo cual se realizara de forma manual 0 mecanica
y generara ruidos de alta presion sonora. Ademas, los elementos removidos seran
transportados a un sitio seleccionado por SENARA, lo que también generara ruido por el
paso de vehiculos de carga en las rutas establecidas para este fin.

e Extraccion de los cauces

Los cauces seran recabados para aumentar la capacidad de éstos, extrayendo el material
principalmente por medio de retroexcavadoras hidraulicas y colocandolo ya sea en los
margenes de los cauces o canales, o en camiones que lo trasladaran a los sitios
dispuestos para este fin.

Es importante que la(s) excavadora(s) a utilizar cuente(n) con una cabina antivuelco
cerrada (Ver Figura 3.5-3) para proteger al operador (ademas del vuelco y golpes por
materiales) de la sordera momentanea producida por el ruido de la maquina, la inhalacion
de particulas y del stress térmico por insolacion. En caso de que no se tenga este tipo de
medida, el operador debera usar casco antiruido o bien, auriculares, ademas de otros
equipos de seguridad.
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Imagen 3.5-3 Excavadora Caterpillar 320 con cabina antivuelco cerrada
Fuente: http://www.motorstown.com/imgs/53654-caterpillar-320-6.html

Esta actividad también generara ruido por el movimiento de camiones pesados que
transportaran el material al sitio dispuesto.

e Hinca de tablestacas

Para algunas secciones del Rio Limoncito y de la Quebrada Chocolate, se colocaran
tablestacas para proteccion de las paredes de los cauces. Para esta actividad, se utilizara
el sistema de “mazas de golpeo” (indicado por SENARA) con el cual se percuten las
tablestacas para hincarlas y también se utilizaran aparatos vibradores. Esta actividad, a
pesar de que es en tramos cortos del cauce, provocara altas presiones sonoras y
vibracion, pues las tablestacas deberan quedar bien hincadas para evitar problemas de
fallas. Se debera tomar las medidas correspondientes para afectar el minimo a la
poblacién cercana a la colocacién de las tablestacas.

o Colocacion de bloques articulados de concreto

La colocacion de bloques articulados se realizara de manera manual o mecanica,
haciendo uso de gruas o excavadoras que colocaran segmentos de bloques armados.
Tanto las grias como excavadoras provocaran ruidos de intensidad alta durante su
operacion, por lo que los operarios deberan contar con las medidas de proteccion sonora
en caso de ser necesario (si el ruido es mayor a 85dB(A) y durante mas de 8 horas de
operaciéon de la maquinaria). Ademas, deberan atenuar la propagacién de ruidos por
medio de pantallas acusticas de amortiguamiento del ruido.

¢ Relleno de estructuras

A la margen de los rios se haran rellenos con material de tajo, el cual debera compactarse
para asegurar su resistencia. Estas actividades requieren el uso de camiones que
trasladen el material, ademas de excavadoras, compactadoras, entre otras. El uso de
estas maquinarias cerca de viviendas, generara molestias por ruidos de alta intensidad
(principalmente provocados por las compactadoras), por lo que deberan utilizarse
medidas de proteccion sonora a los vecinos, tales como pantallas acusticas de
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amortiguamiento del ruido, medida que a la vez atenuara la propagacién de particulas de
polvo suspendidas en el aire.

e Demolicion de estructuras

En algunas secciones de los margenes del Rio Limoncito y la Quebrada Chocolate, se
encuentra cierta infraestructura que limita la realizacién de los trabajos de construccion,
tales como puentes, muros, etc. Esta infraestructura sera demolida o removida
Uunicamente de manera manual o mecanica, pues por las politicas del Banco Mundial, no
esta permitido el uso de explosivos en areas urbanas.

Es indiscutible que la demolicion de la infraestructura provocara ruidos elevados, pues
posiblemente se hara uso de rotomartillos, grua, vagonetas, entre otras. Ademas, el
traslado de este material hasta el sitio identificado por SENARA como “escombrera”,
generara ruidos por el paso de camiones pesados en los barrios cercanos a la
infraestructura que sera removida y sobre la ruta de traslado de camiones.

Otras actividades que son parte del proyecto pero que no especifica su sistema
constructivo en el Informe Final de disefio del Proyecto, y que generaran ruido por el tipo
de actividad son: la construcciéon de nuevos puentes y la construccion del tramo de
carretera paralela a la Quebrada Chocolate, por modificacion del alineamiento del cauce
(en el tramo comprendido entre la Estacion 0+051.1 y el puente Envaco en la Estaciéon
0+535).

3.5-2 Aspectos de regulacion de control de contaminacién acustica

Durante la realizacién del proyecto, se debera contemplar toda la legislacién nacional
referente al tema de control de ruido, tanto a nivel laboral, como de afectacion a la
poblacion de la zona. La regulacion nacional que debera cumplirse con respecto a este
tema son:

e Reglamento para el Control de la Contaminacién por Ruido, Decreto N°28718-S del
Ministerio de Salud.

¢ Reglamento de control de ruidos y vibraciones, Decreto N° 10541-TSS

e Convenio OIT 148: Proteccion de los trabajadores contra los Riesgos Profesionales
debidos a la Contaminacion del Aire, Ruidos y Vibracién en el lugar de Trabajo,
emitida por la Asamblea Legislativa, Ley 6550 Convenios Internacionales.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.5-2 donde se expresan los limites minimos de
presion sonora permitidos en horario Diurno (D) y Nocturno (N) para una fuente emisora
de ruido de tipo industrial (en este caso las actividades de construccion se consideran de
tipo industrial). La zona que se vera mas afectada por la construccion del proyecto es de
tipo Residencial, por lo que no se podran exceder de 65dB en horario Diurno, asi como se
indica en el Reglamento para el Control de la Contaminacion por Ruido, Decreto N°28718-
S.
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Cuadro 3.5-2 Limites permitidos para los niveles de ruido segun el “Reglamento
para el Control de la Contaminacion por Ruido, Decreto N°28718-S”
Zonas Receptoras
Fuente Limites maximos de presion sonora por zona receptora y horario en dB(A)
emisora de Zona
ruido Residencial
Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
Zona Industrial | 65 45 70 65 75 75 50 45

Fuente: Tabla 3, Articulo 20 del Reglamento para el Control de la Contaminacion por Ruido,
Decreto N°28718-S.

Zona Comercial Zona Industrial Zona Tranquilidad

Segun informacion de SENARA, las labores de construccion se realizaran Unicamente en
horario diurno. Sin embargo, en caso que se requiera algun trabajo en horario nocturno
(que comprende entre las 20,00 horas y las 6,00 horas) se debera cumplir con los limites
establecidos para el horario nocturno segun el Reglamento para el Control de la
Contaminacion por Ruido, Decreto N°28718-S.
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4. MARCO LEGAL

Esta seccién tiene como finalidad determinar la normativa ambiental nacional e
internacional aplicable tanto para el correcto desarrollo del presente Estudio de Impacto
Ambiental como aquella aplicable a las actividades que se ejecutaran como parte de las
obras del sistema de control de inundaciones.

4.1. Politicas internacionales aplicables al Estudio de Impacto Ambiental del
Sistema de Control de Inundaciones

El Proyecto Limon Ciudad Puerto se enmarca en la Ley numero 8275 denominada:
“Aprobacion del Contrato de Préstamo N° 7498-CR y sus Anexos, entre el Gobierno de la
Republica de Costa Rica y el Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (BIRF),
para financiar el Proyecto de Limén Ciudad-Puerto”.

Con fundamento en esta norma, todas las actividades a realizar como parte de la
ejecucion de Proyecto se encuentran sujetas (ademas de a la normativa nacional vigente),
a las politicas emitidas por el Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento (en
adelante, BIRF). De acuerdo con los términos de referencia de la consultoria, le son
aplicables cinco Salvaguardas del BIRF, las cuales se sintetizan a continuacion:

4.1.1. Evaluacion Ambiental (OP 4.01)

El Banco Mundial no financia proyectos sin que exista una previa evaluacion ambiental.
Este instrumento evalla las repercusiones de un proyecto en su zona de influencia,
tomando en cuenta el ambiente natural, la salud y seguridad humanas, ademas de los
aspectos sociales.

La OP 4.01 es la Politica de Salvaguarda “sombrilla” del Banco Mundial que norma que
los posibles impactos ambientales o sociales que pueden generar las diferentes
actividades a financiarse con el Proyecto, sean prevenidos, mitigados y/o compensados, a
través de una adecuada gestion y manejo ambiental y social del proyecto en todas sus
etapas (planificacion, construccion y operacion). Para cumplir con esta Politica, el cliente
se debe realizar una evaluacion del impacto ambiental de las obras, se debe preparar e
implementar un Plan de Gestion Ambiental (PGA) que permita prevenir, mitigar y
compensar los impactos ambientales y sociales de las obras, este plan debe incluir
programas de monitoreo, seguridad ocupacional, contingencias, etc y deben de haber
responsables durante la construccion de supervisar que se cumplan las medidas y debe el
proyecto contemplar un presupuesto que financie el costo del PGA.

Son necesarias las consultas publicas, donde seran escuchados los grupos afectados por
el proyecto. Antes de la consulta las personas deberan tener acceso a la informacién del
proyecto, la cual debera ser suministrada por el prestatario y estar escrita en forma
comprensible para toda la poblacién. Mientras se ejecuta el proyecto el prestatario debera
informar sobre el cumplimiento de las medidas establecidas en la Evaluacion Ambiental,
sobre la situacion actual de las medidas de mitigacion y sobre la conclusion de los
programas de seguimiento.
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4.1.2. Habitats naturales (OP 4.04)

El Banco Mundial respalda la proteccion, mantenimiento y rehabilitacion de los habitats
naturales. Es partidario de la aplicacion del principio preventivo en el uso de recursos
naturales para garantizar oportunidades de desarrollo sostenible.

Los estudios del Banco abarcan la identificaciéon de problemas relativos a los habitats
naturales y necesidades especiales para la conservacién de los mismos y medidas para
proteger estas zonas en el contexto de la estrategia de desarrollo del pais.

Los proyectos financiados por el Banco deberan buscar localizarse en tierras ya
convertidas. El Banco no apoya proyectos que conlleven a un grado considerable de
conversién de habitats naturales.

El Banco promueve y apoya la conservacion de los habitats naturales y un mejor
aprovechamiento del suelo mediante el financiamiento de proyectos dirigidos a integrar,
en las politicas de desarrollo nacional y regional, la conservacién de los habitats naturales
y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas que éstos cumplen. Ademas, el Banco
fomenta la rehabilitacion de los habitats naturales degradados. El Banco no presta apoyo
a proyectos que, en su opinion, implican un grado importante de conversiéon o
degradacion de habitats naturales criticos.

Las zonas consideradas como habitats naturales criticos son las protegidas existentes, en
las que la declaracién oficial como zonas protegidas ha sido propuesta oficialmente por
los gobiernos, las consideradas protegidas por comunidades locales tradicionales, las que
mantienen condiciones vitales para la viabilidad de estas zonas y las identificadas
mediante listas supletorias por el Banco u otra fuente autorizada.

Para decidir si apoya un proyecto con posibles repercusiones adversas en los habitats
naturales, el Banco tiene en cuenta la capacidad del prestatario para llevar adelante las
medidas de conservacién y mitigacion apropiadas. Si existe la posibilidad de problemas
potenciales en cuanto a la capacidad institucional, el proyecto incluye componentes que
permiten fortalecer la capacidad de las instituciones nacionales y locales para poner en
practica una planificacion y ordenacion eficaces del medio ambiente.

El Banco espera que el prestatario tenga en cuenta los puntos de vista, las funciones y los
derechos de los grupos involucrados, que se vean afectados por proyectos financiados
por el Banco y que estén relacionados con habitats naturales, y que promueva su
participacién en la planificacion, el disefo, la ejecucion, el seguimiento y la evaluacion de
tales proyectos.

4.1.3. Recursos culturales fisicos (OP 4.11)
Los recursos culturales fisicos son bienes muebles o inmuebles, u objetos naturales, los
cuales tienen un valor cultural significativo. Estos recursos tienen valor histérico y
cientifico, ademas de ser parte de la identidad cultural de una poblacién.

El Banco insta a evitar o mitigar el impacto que generen los proyectos que financia, sobre
este tipo de recursos. El prestatario incluira en las Evaluaciones Ambientales lo referente
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a los recursos culturales fisicos, el desarrollo esta evaluacion incluye una proyeccion, el
desarrollo de términos de referencia, recoleccion de datos, evaluacién de impacto, la
formulacién de meétodos de mitigacion y un plan de manejo.

Debera realizarse una consulta publica sobre el proyecto, en estas participaran los grupos
afectados, autoridades gubernamentales y organizaciones no gubernamentales
relevantes para el recurso cultural fisico en cuestion.

Se le dara divulgacion a la Evaluacion Ambiental, salvo que a criterio del Banco y de
expertos en la materia, esta divulgacién comprometa la seguridad e integridad del recurso
cultural fisico, en este caso la informacion que ocasione este riesgo sera omitida de la
publicacion.

Cuando el Banco considere que los sistemas nacionales de proteccién ambiental y de
salvaguarda social del prestatario cumplen los requerimientos del Banco, estos podran ser
utilizados en la ejecucién del proyecto. Cuando el prestatario no se encuentra en
capacidad de manejar sus recursos culturales fisicos, el Banco podra incluir componentes
en el proyecto para aumentar esta capacidad.

4.1.4. Reasentamiento involuntario (OP 4.12)

El reasentamiento suele generar problemas econdémicos, sociales y ambientales. La
politica del Banco es que en la medida de lo posible se eviten o reduzcan los
reasentamientos involuntarios. Cuando sean inevitables, debe tratarse que sean
proyectos de desarrollo sostenible, generando recursos de inversion del cual se
beneficien los desplazados. Debe darse un esfuerzo por devolverle a los reasentados el
nivel de vida que tenian antes del desplazamiento.

Hay dos efectos previstos por el reasentamiento: la privacion de tierras (vivienda, activos
o fuentes de ingreso) y la pérdida de acceso a parques o zonas protegidas. En el primer
caso debera darse un plan de reasentamiento, en el segundo las medidas que se tomen
seran con la participacion de los afectados.

Cuando se dé privacion de tierras a personas que la utilicen como medio de subsistencia,
sera preferible la estrategia de reasentamiento que contemplen la entrega de tierra, esta
tierra debera tener ventajas productivas equivalentes a la anterior propiedad. En caso de
que esto no sea posible, debera facilitarse empleo o autoempleo al desplazado, ademas
de la correspondiente indemnizacion. En el resto de casos puede darse unicamente la
indemnizacion al desplazado.

Entre las exigencias para el reasentamiento se encuentra la necesidad de informacién y
consulta sobre la opciones de reasentamiento, tanto para la comunidad desplazada como
para la de acogida; que el nuevo lugar cuente con los servicios publicos y la
infraestructura necesaria para al menos mantener el nivel de vida anterior al
desplazamiento; y se preservaran las organizaciones, instituciones sociales y culturales,
tanto de los desplazados, como de la comunidad de acogida. Es necesario también
realizar un censo para determinar a las personas afectadas por el proyecto.

Los instrumentos de planificacién en estos casos son el plan de reasentamiento y el
marco de politicas de reasentamiento en el caso de privacion de tierras, mientras que
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cuando se dé una pérdida de acceso a parques o areas protegidas se haran normas de
procedimiento. EI Banco no financia las indemnizaciones econdémicas ni la compra de
tierras, si financia la asistencia técnica necesaria para realizar el reasentamiento.

4.1.5. Sintesis de las politicas respecto del Estudio de Impacto Ambiental para el
Sistema de Control de Inundaciones

Una vez analizadas y sintetizadas las Salvaguardas del BIRF establecidas en los
Términos de Referencia de la Consultoria, se considera que las principales politicas
aplicables a la ejecucién del Estudio de Impacto Ambiental son las siguientes:

e La aplicacion del principio preventivo en el uso de recursos naturales.

o Los proyectos deberan buscar localizarse en tierras ya convertidas. EI Banco no
apoya proyectos que conlleven a un grado considerable de conversion de habitats
naturales.

e El Banco tiene en cuenta la capacidad del prestatario para llevar adelante las
medidas de conservacién y mitigacién apropiadas.

e Se debera tomar en consideracion los puntos de vista, las funciones y los derechos
de los grupos involucrados, que se vean afectados.

o El Banco insta a evitar o mitigar el impacto que generen los proyectos sobre los
recursos culturales fisicos. Este aspecto debera incluirse en las Evaluaciones
Ambientales.

e En la medida de lo posible se eviten o reduzcan los reasentamientos involuntarios.
Debe darse un esfuerzo por devolverle a los reasentados el nivel de vida que tenian
antes del desplazamiento.

En el caso de la Politica OP 4.09, esta no fue sintetizada dado que de la lectura de su
contenido, se determina que para el Estudio de Impacto Ambiental a realizar no es
necesario lo referente al Control de Plagas. Importante es destacar que desde una
perspectiva general, las Politicas de Salvaguarda son complementarias a las
regulaciones nacionales existentes, siendo que en muchos casos las refuerzan y
aumentan los estandares de la Evaluacién de Impacto Ambiental.

4.2. Régimen legal de las actividades a desarrollar en el area de proteccion de rios
y quebradas

De acuerdo con la informacién suministrada por el SENARA, la intervencion a realizar en
el proyecto, va a tener afectaciones sobre el area de proteccién del Rio Limoncito, la
Quebrada Chocolate y la Quebrada Sin Nombre.

Para el desarrollo de esta seccion, se partira del supuesto que las actividades a realizar
en la margen del rio y quebrada, seran principalmente las siguientes: (i) corta de arboles,
(i) taludes artificiales, (iii) tablaestacado y (iv) excavacion.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 33 de la Ley Forestal numero 7575 y sus
reformas, las areas de proteccién de los rios y quebradas constituye una franja de quince
metros en zona rural y de diez metros en zona urbana, medidas horizontalmente a ambos
lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el terreno es plano y de cincuenta
metros horizontales, si el terreno es quebrado.
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En el caso del Rio Limoncito y la Quebrada Chocolate, sus caracteristicas fisicas permiten
determinar que el area de proteccién sera de diez metros a ambos lados de las riberas.
Importante es destacar que actualmente existe una grave situacion social de invasion de
particulares en el area de proteccién. De acuerdo con la informacion brindada por
SENARA, esta situacién no sera intervenida por el proyecto.

Respecto de lo anterior, es importante sefialar que dicha realidad social se toma en
consideracion como un insumo para comprender el entorno existente, pero para efectos
del Estudio se analizara unicamente el impacto de las actividades a realizar por el
proyecto que causan algun tipo de afectacion al area de proteccion existente; y en este
caso en concreto, las regulaciones que deben cumplir.

La proteccion que establece en el articulo 33 de la Ley Forestal en cuanto a designar
como areas de proteccion las ya mencionadas, responde al impulso de usar,
conservar y proteger de manera equilibrada al recurso hidrico. Por esta razén, se
imponen las siguientes restricciones y deberes que implica la existencia de un area de
proteccion:

- Prohibicién en cuanto a corta o eliminacién de arboles, impuesta por el articulo 34
de la Ley Forestal numero 7575.

- Obligacion de sembrar arboles en las margenes de los mismos rios, arroyos o
manantiales a una distancia no mayor de cinco metros de las expresadas aguas,
en todo el trayecto y su curso, comprendido en la respectiva propiedad,
establecida en el articulo 148 de la Ley de Aguas numero 476.

En este sentido, encontramos que sobre las areas de proteccion de los rios pesan dos
obligaciones: una de no hacer y otra de hacer. En este caso, ambas obligaciones
constituyen un régimen de proteccion completo en el cual se debe tanto evitar la
deforestacion como ejecutar la reforestacion.

Ahora bien, sobre la corta o eliminacién de arboles (en este caso, necesaria para la
ejecucion del proyecto), la Ley Forestal establece una excepcion a dicha prohibicion, al
indicar lo siguiente:

“...se prohibe la corta o eliminacion de arboles en las areas de proteccion descritas en el
articulo anterior, excepto en proyectos declarados por el Poder Ejecutivo como de
conveniencia nacional.”

De igual manera, en el inciso m) del articulo 3 de la Ley de cita se define actividades de
conveniencia nacional asi: aquellas realizadas por las dependencias centralizadas del
Estado, las instituciones auténomas o la empresa privada, cuyos beneficios sociales sean
mayores que los costos socio-ambientales. El balance debera hacerse mediante los
instrumentos apropiados.

Complementariamente, indica el Reglamento a la Ley Forestal respecto de este concepto,
lo siguiente:

“Las actividades de conveniencia nacional son aquellas relacionadas con el estudio y
ejecucion de proyectos o actividades de interés publico efectuadas por las dependencias
centralizadas del Estado, las instituciones autbnomas o la empresa privada, que brindan
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beneficios a toda o gran parte de la sociedad tales como: captacion, transporte y
abastecimiento de agua; oleoductos; construccion de caminos; generacion, transmision y
distribucién de electricidad: transporte; actividades mineras; canales de riego y drenaje;
recuperacion de areas de vocacion forestal, conservacién y manejo sostenible de los
bosques; y otras de igual naturaleza que determine el MINAE segun las necesidades del
pais”.

Respecto de este tipo de declaratorias, la Sala Constitucional en resolucién 06922-2010
ha indicado que: “el decreto de conveniencia nacional es un procedimiento de excepcion
previsto en la Ley Forestal y adoptado por el Poder Ejecutivo con plena certeza de los
impactos y la validez de las medidas de compensacion que sean propuestas.”

A su vez, la Procuraduria General de la Republica ha indicado que la esta potestad no
debe ser entendida como una actividad discrecional de la Administracion, sino como
una diligencia excepcional, justificada y que no aplicaria en caso de existir medidas
alternativas. En dictamen C-103-1998 sefalo lo siguiente:

“En tales areas de proteccion, sélo se permite la eliminacién de arboles en proyectos
declarados por el Poder Ejecutivo como de conveniencia nacional (articulo 34 ibidem),
siempre y cuando dichas areas no estén localizadas dentro de las areas silvestres
protegidas o en general dentro del patrimonio natural del Estado, pues en dicho caso
también estarian amparadas por la prohibicion absoluta de corta o aprovechamiento de
arboles establecida por los articulos 1y 18 de la misma ley. La corta de arboles en estos
casos debe ser limitada, proporcional y razonable para el fin, debiendo llenarse un
cuestionario de preseleccion ante la Administracién Forestal del Estado, a fin de
determinar la posibilidad de exigir una evaluacion del impacto ambiental.”

En el caso del Sistema de Control de Inundaciones propuesto, no se encontré dentro de la
informacion remitida por la UTE-SENARA, el decreto de declaratoria de conveniencia
nacional del proyecto a través del cual se autorice la corta de arboles que se tiene
previsto realizar. Asimismo, se intentd encontrar dicho decreto a través de los sistemas de
informacion juridica existentes, sin contar con resultado alguno.

Asi las cosas es de relevancia para el proyecto corregir esta situacion a efectos de que se
cumpla con los parametros de legalidad establecidos por el ordenamiento juridico
costarricense. Dicha obligacion se ve reforzada por las politicas de salvaguarda del BIRF
relacionadas con habitats naturales, las cuales indican la necesidad de respetar y
proteger la flora y fauna existente.

En este sentido, es de vital importancia que la corta de arboles sea realizada de acuerdo
con los parametros técnicos biolégicos a efectos de garantizar el cumplimiento de la
obligacion establecida para el Estado Costarricense por el articulo 145 de la Ley de Aguas
numero 276 y sus reformas, el cual sefala que:

“Para evitar la disminucion de las aguas producida por la tala de bosques, todas las
autoridades de la Republica procuraran, por los medios que tengan a su alcance, el
estricto cumplimiento de las disposiciones legales referentes a la conservacion de los
arboles, especialmente los de las orillas de los rios y los que se encuentren en los
nacimientos de aguas.” (lo subrayado no es el original)
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En esta misma linea, se indica en el Manual de Buenas Practicas Ambientales emitido por
el Tribunal Ambiental Administrativo que “las actividades de eliminacion de la cobertura
vegetal deben desarrollarse tinicamente en aquellos sitios estrictamente necesarios.”

Por otra parte, ademas del requerimiento anterior, es importante referir a la obligacion
establecida por la Ley de Aguas referente a la siembra de arboles en las margenes de los
rios. Tal y como quedo establecido anteriormente, para la realizacion de varias de las
actividades del proyecto, sera necesaria la eliminacion de algunos arboles.

Todo esto, debera ser acompafado de un programa de reforestacion en las margenes de
los rios afectadas, con la finalidad de cumplir tanto con el referido articulo 148 de la Ley
de Aguas, como con el objetivo de respetar la funcion ecolégica que cumplen las areas
de proteccion de los rios.

En relacion con esta funcién, sefala la doctrina que se define como una cualidad
inescindible de la funcién social de la propiedad y que encuentra su fundamento en la
necesidad y el derecho que poseen los individuos a un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado (articulo 50 de la Constitucién Politica) y como parte de la
funcién econdémica y social que deben cumplir los inmuebles (articulo 8, Ley de
Biodiversidad).

Al respecto, sefala el mismo Manual de Buenas Practica Ambientales del Tribunal
Ambiental Administrativo que “se debe elaborar un programa de reforestacion,
revegetacion y restauracion natural de las areas que sean afectadas temporalmente por
un proyecto o actividad. También debe procurarse la reforestacion, revegetacion y
restauracion de otras areas que actualmente no tengan cubierta vegetal. En este proceso
se deben utilizar especies nativas de la zona.”

Sobre este tema, ha hecho hincapié la Procuraduria General de la Republica en la OJ-33-
1995 al sefialar la importancia de este tipo de medidas complementarias, por ser
tendientes a asegurar volumenes adecuados de agua, a través de la preservacion y
restablecimiento de areas boscosas colindantes con los rios.

Dada por establecida la importancia del programa de reforestacion para el cumplimiento
del ordenamiento juridico costarricense, es que en el presente Estudio de Impacto
Ambiental se generan una serie de lineamientos generales para el planteamiento de la
misma en las areas a ser afectadas por el proyecto.

4.3. Caudal Ecolégico y Caudal minimo remanente

De previo a analizar la situacion concreta del sistema de control de inundaciones
propuesto, es relevante acotar la distincion entre dos términos que, a lo largo de muchos
anos, fueron asimilados como sinénimos: caudal ecoldgico y cauda minimo remanente.

En el afio 2004, se determind la definicion de caudal minimo remanente, esto a través del
Manual Técnico del Departamento de Aguas (actual Direccion de Aguas) publicado en La
Gaceta numero 98, el cual tiene como fin, contar con criterio técnico predefinido para la
determinacion de las necesidades o requerimientos de agua en las diferentes actividades
y proyectos que dependen de este preciado liquido, y que requieren de una concesion de
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uso de la misma; la cual es tramitada y recomendada por el Departamento de Aguas para
su resolucion por parte del Ministro del Ambiente y Energia (MINAE).

Sobre esta definicion se indica lo siguiente:

“Caudal minimo remanente: Es el caudal no derivable de una fuente producto de la
particularidad hidrografica de cada region, de tal forma que se garantice un caudal minimo
continuo y permanente aguas abajo de todo aprovechamiento a lo largo del cauce.
Conocido por sus siglas CMR.”

Su medicién se realiza de acuerdo con lo estos parametros:

e El tramo de la fuente del aprovechamiento entre el punto de toma y el punto de
desfogue, no debe quedar seco en ningin momento, por tanto en ese sector
debera discurrir continua y permanentemente un caudal minimo; que es el
equivalente al 10% del caudal promedio anual de la fuente (0.10% Qa), segun los
datos del registro de caudales.

e El caudal minimo (CM) estara conformado pro un caudal de rebose (CR) en el
punto de toma, mas el caudal aportado (CA) por los efluentes aguas debajo de la
presa, hasta el punto de desfogue del proyecto. Este caudal aportado aguas abajo
estara condicionado a la distancia respecto a la derivacién de aguas del proyecto,
y sera proporcional a esta distancia; de acuerdo al resultado de la sumatoria del
producto del caudal promedio anual aportado por cada afluente (qi); y la distancia
(li) medida del punto de desfogue y al sitio de descarga del aporte, entre la
distancia total desde el punto de toma al punto de desfogue del proyecto:

CM=CR+CA

Es apreciable que dicha definicion se aplica a un caudal de reposicion o de
mantenimiento, de manera que una concesién de aprovechamiento de agua no implique
que el cauce se quede seco y, mas bien, procurar garantizar el flujo de una cantidad
minima de agua en el cauce del rio aprovechado.

Tradicionalmente, ha sido aplicada para la determinacién favorable para una concesion
destinada a la generacion hidroeléctrica y fue a través de la resolucién 13461-2006, que
se le empieza a denominar también caudal ecolégico, indicando la Sala Constitucional
respecto del caudal minimo remanente que: “...ese caudal minimo o remanente es el
necesario para el equilibrio y sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una
corriente de agua.”

Es en el afio 2008, que a través del articulo 3 del decreto 33903-MINAE-S denominado
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, se define especificamente caudal ecoldgico de la siguiente manera:

“Caudal Ecolégico: Caudal de mantenimiento, es el caudal que hay que dejar en un rio
aguas abajo de cada aprovechamiento de regulacién o derivacion (modificacion del
régimen natural) para que se mantenga un nivel admisible de desarrollo de la vida
acuética.”
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Tal y como se puede apreciar, esta definicion es bastante mas completa que la anterior,
pues no supone Unicamente actividades de aprovechamiento sino también aquellas de
modificacion del régimen natural, haciendo énfasis en el que sea posible mantener un
nivel admisible de desarrollo de la vida acuéatica.

Ante esta distincion en las definiciones, es importante determinar la aplicable para el
Sistema de Control de Inundaciones. Asi las cosas, partiendo tanto de la realidad del Rio
Limoncito (y las desviaciones a las cuales ha sido sometido), asi como de las obras a
realizar como parte del proyecto es posible concluir que la definicibn mas adecuada es la
de caudal ecoldgico, lo anterior como un mecanismo a través del cual se permita el
desarrollo de la vida acuatica existente.

Ahora bien, es importante destacar que las obras realizadas con anterioridad al Rio
Limoncito no garantizaron la permanencia de un caudal ecoldgico. Por esta razén y a
efectos de disminuir los impactos del proyecto, seria relevante que como parte de la
gestion ambiental requerida se invierta en el desarrollo de infraestructura que produzca
una condicién de caudal ecoldgico en el Rio Limoncito.

Esto de previo a la ejecucion del sistema de control de inundaciones, cuya infraestructura
debera estar dirigida a desviar unicamente los excedentes de agua producto de eventos
extremos y no el caudal normal del rio.

4.4. Creacion y modificacion de infraestructura dentro del Refugio de Vida
Silvestre Mixto Limoncito.

El Decreto Ejecutivo N° 23121 del 7 de febrero de 1994 cre6 el Refugio Nacional de Vida
Silvestre Limoncito, de propiedad estatal, al sur de la ciudad de Limén, con el fin de
proteger los ecosistemas de humedales existentes en el area que comprende.

A la vez, autorizé a la entonces Direccion General de Vida Silvestre a suscribir convenios
de cooperacién con la Junta de Administracién Portuaria y de Desarrollo de la Vertiente
Atlantica para proteger el Refugio, ejecutar investigaciones biolégicas y el pago de
mejoras a poseedores dentro del area.

De acuerdo con la Opinién Juridica 137-J de la Procuraduria General de la Republica, lo
anterior se realizd en virtud de ser JAPDEVA, a ese momento, propietaria de tierras ahi
ubicadas cubiertas de yolillales y bosques inundados, que constituyen un habitat con gran
variedad de flora y fauna silvestre, que es necesario preservar.

Posteriormente, el Decreto N° 23259-MIRENEM del 27 de abril de 1994 modifico la
categoria del Refugio, para asignarle la de propiedad mixta. De acuerdo con la Ley de
Conservacion de la Vida Silvestre numero 7317 y su reglamento, decreto ejecutivo 32633,
un refugio de vida silvestre mixto se define como aquel en los cuales las areas declaradas
como tales pertenecen en partes al estado y otras son de propiedad particular.

Su régimen legal es entonces mixto entre propiedad privada y propiedad publica. La

administracién corresponde al Sistema Nacional de Areas de Conservacién respectivo
quien, al igual que los particulares, debera respetar lo establecido en el Plan de Manejo.
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Para el caso concreto del Sistema de Control de Inundaciones y las obras a realizarse en
el Refugio Mixto de Vida Silvestre Limoncito, en la 1.4. Concordancias con los planes del
uso de la tierra, se analiza especificamente la correspondencia técnica entre lo permitido
por el Plan de Manejo y algunas de las actividades previstas para el proyecto. Al respecto
es importante senalar que mediante consulta telefénica al sefior Mario Solano de la
Gerencia de Manejo de Recursos Naturales' del SINAC, se nos indica que el Plan de
Manejo remitido dentro de la informacién brindada por SENARA no se encuentra en
vigencia pues esta en estudio de aprobacion por parte de la entidad.

No obstante lo anterior, desde el punto de vista legal, es importante acotar que de
acuerdo con el articulo 82 de la Ley de Conservacion de Vida Silvestre, las personas
fisicas o juridicas que deseen realizar actividades o proyectos de desarrollo y de
explotacion de los recursos naturales, comprendidos en los refugios mixtos requeriran de
la autorizacion de la Direccion General de Vida Silvestre.

El articulo 51 del Reglamento a la Ley de cita, sefiala que el MINAE a través del SINAC,
podra autorizar dentro de los limites de los Refugios de Propiedad Mixta, de conformidad
con los principios de desarrollo sostenible planteados en los planes de manejo, las
siguientes actividades:
a) Uso agropecuario.
b) Uso habitacional.
c) Vivienda turistica recreativa.
d) Desarrollos turisticos, incluye hoteles, cabinas, albergues u otros que realicen
actividades similares.
e) Uso comercial (restaurantes, tiendas, otros).
f) Extraccién de materiales de canteras (arena y piedra).
g) Investigaciones cientificas o culturales.
h) Otros fines de interés publico o social y cualquier otra actividad que el SINAC
considere pertinente compatibles con las politicas de Conservacién y desarrollo
sustentable

Del listado anterior se colige que el Sistema de Control de Inundaciones se categoriza
como una actividad con fines de interés publico o social, dado que las obras a realizar
pretenden disminuir el impacto de las inundaciones en condiciones climaticas extremas.
De esta manera, le aplicaria lo indicado en el articulo 151 del Reglamento en mencioén, el
cual sefala:

“Los interesados en realizar actividades de tipo a y h contempladas en el articulo 151 de
este reglamento deben cumplir con los siguientes requisitos:
a) Presentar solicitud por escrito ante las oficinas del SINAC, en el Area de
Conservacion que corresponda.
b) Original y copia certificada de la escritura o concesion.
c) Oiriginal o copia certificada del plano catastrado. En la Zona Maritimo Terrestre, si
la propiedad no esta amojonada el SINAC solicitara al IGN dicho amojonamiento.

' Teléfono 2522-6500. Ext. 354
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Si el documento no puede catastrarse por ausencia de amojonamiento, el SINAC
solicitara copia de un plano y verificara mediante inspeccion de campo la posesion
y verificacion de limites.

d) Certificacion de personeria juridica en caso de sociedades.

e) Presentacion de la Viabilidad Ambiental otorgada por la SETENA.

f) Plan de Manejo, tal como la establece la Ley de Biodiversidad.”

De esta manera, es trascendental para la ejecucion de las obras del proyecto que se
cuente con la debida autorizacion del SINAC, una vez otorgada la viabilidad ambiental del
mismo. Esta exigencia legal, debera ser incluida y contemplada en la elaboracién de los
Términos de Referencia a elaborar como parte de la Consultoria.

4.5. Sintesis de normativa a cumplir para la ejecucién de las obras del proyecto de
Control de Inundaciones en el area de Limoncito

Para los efectos de este acapite, se seleccionaron tres temas cuya legislacion se
considera de aplicacion genérica a cualquier proceso constructivo, como lo son: ruido,
salud ocupacional y manejo de desechos. En relacion con dichos temas, se determinara
el listado de regulacion vigente asi como una sintesis de aspectos que son de interés y
aplicacion en la ejecucién del proyecto.

4.6.1. Regulacion para el control de ruido

Normativa vigente
o Ley 5395, Ley General de Salud
o Decreto Ejecutivo 28718, Reglamento para el Control de Contaminacién por
Ruido.
e Decreto Ejecutivo 32692, Procedimiento para la Medicion de Ruido.
o Decreto Ejecutivo 10541, Reglamento para el control de ruidos y vibraciones

Resumen de normativa y aspectos relevantes para el proyecto.

La Ley General de Salud habilita al Ministerio de Salud a dictar normas en la materia,
potestad de la cual se deriva la formulacion los dos primeros decretos. El decreto sobre el
Reglamento para el control de ruidos y vibraciones hace referencia a los ruidos dentro del
ambito laboral, siendo competencia del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. El
Reglamento para el Control de Contaminacion por Ruido establece los decibeles maximos
permitidos para la fuente emisora en cada una de las zonas receptoras. Hay varios
conceptos que deben tomarse en cuenta en materia de medicion de ruidos:

o Decibelio o Decibel (dB): Unidad dimensional, usada para expresar el logaritmo
de la razén entre una cantidad medida y una de referencia, de esta manera el dB
es usado para describir niveles de presion, potencia o intensidad sonora.

o dB(A): El total de la presién de sonido en decibeles de todos los sonidos medidos
por un sonémetro con una referencia de presion de 20 micropascales, usando la
escala de medicion "A" del sondmetro y la unidad de medicion se expresa como
dB(A).

e L10: El nivel de sonido, en la escala A, dB(A), que es excedido en un diez por
ciento (10%) del tiempo para un periodo bajo consideracion.
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Las fuentes emisoras se clasifican en zonas urbano-residencial, comercial e industrial; las
zonas receptoras en residencial, comercial, industrial y tranquilidad, segun la fuente
emisora y la zona receptora, es que se establece el maximo de decibeles permitidos.

Cuadro 4. 2. Resumen de zonas receptoras, areas y actividades.

Zonas
receptoras

Zona
Urbano
Residencial

Areas dentro de zonas
receptoras
Residencial

Actividades que se desarrollan en cada area

Permanentes, rurales, de verano

Viviendas comerciales

Hoteles y moteles, apartamentos
campamentos, cabafias, casas de huéspedes.

alquilados,

Servicios a la comunidad

Instituciones de salud, asilos de ancianos, oficinas de
Seguridad Publica, escuelas, preescolar, colegios,
guarderias y otros centros educativos

Zona
Comercial

Establecimientos
comerciales

Restaurantes, comedores, cafeterias, heladerias, sodas,
supermercados, pulperias, carnicerias, bares

Estaciones de servicios
de vehiculos

Gasolineras, venta y renta de autos, estacionamientos,
centro de lavado de carros, servicios de reparacion
(hojalateria, pintura y mecanica), lubricentros, servicios
de autodecoracion

Servicios miscelaneos

Funeraria, perreras y clinicas veterinarias, barberias,
salones de belleza, lavanderias, oficinas, farmacias,
ferreterias, almacenes fiscales, centros comerciales,
bazares, tiendas, relojerias, zapaterias, joyerias, ventas
de repuestos

Centros de recreacion y
entretenimiento

Cines, gimnasios, salas de patinaje, lugares de
diversiones y recreacion, salones de bailes y discotecas

Servicios comunales

Iglesias, centros culturales, salones comunales

Zona
Industrial

Establecimientos de

carga y descarga

Almacenes de ventas al por mayor, depésitos de
materiales, terminal de camiones, patio de contenedores,
aserraderos

Area industrial

Mineria, industrias livianas y pesadas, extraccion de
materiales de la corteza terrestre, industria farmacéutica,
industria de calzado, procesamiento de agroquimicos,
fabricacion de cartéon, almacenamiento de gas,
magquiladoras, fundidoras, panaderias, molinos de café,
maiz, trigo y otros cereales y leguminosas, fabricas de
alfombras, trefilerias, fabricas de juguetes, fabricas de
conservas, fabricas de bebidas no alcohdlicas,
embotellado de bebidas, fabricacion de hilos, fabricacion
de muebles de metal, envasado de especies, industria de
ceramica, industria de hipocloritos, industria metal-
mecanica, industria de prefabricados de concreto

Agricultura y ganaderia

Granjas avicolas, de conejos, de abejas, porcinas,
pisciculturas, lecherias, invernaderos, graneros,
caballerizas, criadero de hongos, hortalizas y legumbres

Zona
Tranquilidad

Hospitales, clinicas, de

Tribunales de Justicia.

hospitales salud mental,

El Reglamento en mencién, determina los limites que deben cumplir la emisién de ruido,
tomando en consideracion tanto la fuente emisora como la zona receptora y la actividad
de que se trate:
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Cuadro 4. 3. Cantidad de decibeles maximos permitidos segun fuente emisora,
zona receptora y horario.

Zona Receptora

Fuente emisora Residencial Comercial Industrial Tranquilidad

Zona residencial 65 45 65 55 70 60 50 45
Zona Comercial 65 45 65 55 75 65 50 45
Zona Industrial 65 45 70 65 75 75 50 45

En el cuadro anterior, D hace referencia al periodo diurno, que abarca de las 6:00 horas a
las 20:00 horas, y N al periodo nocturno, el cual va de las 20:00 horas a las 6:00 horas.

Esta prohibida la emision de niveles de sonidos que excedan los limites establecidos en la
tabla, por un periodo mayor de diez por ciento (10%) del tiempo (L10) en cualquier periodo
de medicién, el cual no sera menor de 30 minutos y realizado por el Ministerio de Salud,
quien es a entidad competente para ello de acuerdo con lo establecido en el Decreto sobre
Procedimiento para la Medicion de Ruido.

En principio, siempre que exista una fuente emisora de sonido debera tomarse las medidas
que permitan su aislamiento acustico, para no exceder los limites sefialados en la tabla.

Partiendo del supuesto de que las actividades a realizar como parte de la ejecucion del
proyecto del Sistema de Control de Inundaciones del Area de Limoncito seran en su
mayoria constructivas, podrian considerarse como una fuente emisora de sonido industrial,
la cual se va llevar a cabo en un area residencial. Lo anterior implica que la recepcion de
sonido no puede superar los 65 decibeles en el dia, ni los 45 decibeles en la noche.

4.6.2. Regulacion sobre seguridad y salud ocupacional

Normativa vigente
e Ley 2, Cddigo de Trabajo
Ley 5395, Ley General de Salud
Ley 6727, Ley sobre Riesgos del Trabajo (Reforma al Cédigo de Trabajo).
Decreto Ejecutivo 1, Reglamento General de Seguridad e Higiene de Trabajo
Decreto Ejecutivo 10451, Reglamento de Control de Ruidos y Vibraciones
Decreto Ejecutivo 11492, Reglamento sobre Higiene Industrial
Decreto Ejecutivo 12715, Norma oficial para la utilizacion de colores en seguridad
y su simbologia
Decreto Ejecutivo 13961, Crea Concejo de Salud Ocupacional
Decreto Ejecutivo 18379, Reglamento de Comisiones de Salud Ocupacional
Decreto Ejecutivo 25235, Reglamento de Seguridad en Construcciones
Decreto Ejecutivo 27434, Reglamento sobre las Oficinas y Departamentos de
Salud Ocupacional
e Decreto Ejecutivo 26904, Plan Nacional de Salud Ocupacional
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o Decreto Ejecutivo 33507, Reglamento de Salud Ocupacional en el Manejo y Uso
de Agroquimicos

Resumen de normativa y aspectos relevantes para el proyecto.

Ley sobre Riesgos del Trabajo: Esta reforma al Cédigo de Trabajo es la que incluye el
concepto de Salud Ocupacional en esta norma. Segun la misma norma, “tiene como
finalidad promover y mantener el mas alto nivel de bienestar fisico, mental y social del
trabajador en general; prevenir todo dafio causado a la salud de éste por las condiciones
del trabajo; protegerlo en su empleo contra los riesgos resultantes de la existencia de
agentes nocivos a la salud; colocar y mantener al trabajador en un empleo con sus
aptitudes fisiolégicas y sicoldgicas”.

En esta norma se crean una serie de obligaciones de los patronos referentes a la Salud
Ocupacional, como lo son el cumplimiento de la normativa sobre el tema, permitir que las
autoridades realicen las inspecciones pertinentes, habilitar a los trabajadores para que se
hagan exdmenes sobre su condicion de salud, facilitarles los equipos y elementos para a
sus trabajadores para que estén seguros y verificar el correcto uso y funcionamientos de
dichos materiales.

También se establecen obligaciones para los trabajadores, quienes deberan participar de
los procesos de salud ocupacional, hacerse los exdmenes pertinentes, utilizar los insumos
que la empresa les da para su seguridad personal y abstenerse de realizar actos
contrarios a los procesos de salud ocupacional.

Ley General de Salud: Existe una prohibicién contenida en esta norma de asistir, entre
otros lugares, a los centros laborales cuando se tenga una enfermedad transmisible,
siendo responsabilidad tanto del trabajador como del patrono el cumplimiento de esta
disposicion.

Las operaciones que se realicen con materiales téxicos o peligrosos, deberan realizarse
de forma tal que se elimine o al menos disminuya el riesgo de afectar la salud y seguridad
de las personas, lo cual incluye las operaciones que se realicen en un centro de trabajo.

En lo que corresponde a las actividades industriales, se establece ademas de la
obligacion de cumplir la normativa, la de limitar la insalubridad, peligro o incomodidad que
puedan generar sus operaciones a los trabajadores, bajo pena de clausura del centro de
trabajo.

Reglamento General de Seguridad e Higiene de Trabajo: Inicialmente, esta norma
indica las obligaciones de los patronos en la materia, siendo estas asegurar el buen
estado de las instalaciones, equipos y herramientas de trabajo, dotar a los trabajadores de
equipo de proteccion personal, capacitar al personal en materia de seguridad e higiene y
permitir las labores de las autoridades competentes en el centro de trabajo.

Se enumeran las obligaciones de los trabajadores, entre las que esté hacer uso de los
equipos de proteccidon de proteccion tanto personal como de las maquinarias, cumplir con

2 Articulo 273 del Cédigo de Trabajo
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las indicaciones referentes a seguridad e higiene y abstenerse de realizar acciones que
dificulten el cumplimiento de las medidas de seguridad.

Sobre la ubicacién, construccion y acondicionamiento de los centros de trabajo, estos
deberan cumplir con los requisitos de seguridad e higiene que demanden la seguridad,
integridad, salud, moral y comodidad de los trabajadores.

El Reglamento contempla diversos requisitos que deben cumplir los centros de trabajo
tales como:

e Trampas, aberturas y zanjas: deberan estar cerrados o tapados, en caso de que
no sea posible deberan rodearse de barandillas sélidas y de sefalizacion de
peligro.

¢ lluminacién: debera ser adecuada para el mantenimiento de la seguridad y salud
de los trabajadores.

e Trabajo en lugares subterraneos o semisubterraneos: debera garantizarse
suficiente iluminacion y proteccion contra la humedad.

e Maquinas: el arranque, uso y parada de las maquinas no pueden ocasionar
riesgos a la seguridad de los trabajadores. Las partes de las maquinas que
puedan ocasionar algun riesgo deberan tener permanecer cubiertos. El
mantenimiento de las maquinas debe darse en los momentos en que estas no
estén en funcionamiento.

o Electricidad: toda operacion que se realice con el sistema eléctrico debe ser
realizada por personas competentes y contemplando las medidas de seguridad. El
sistema eléctrico debera contar con mecanismos de proteccion suficientes para
garantizar la seguridad.

e Tuberias y conducciones: deberan tomarse las previsiones para evitar fugas.

e Servicios sanitarios: el centro de trabajo debera tener inodoros o letrinas y
mingitorios o urinarios separados para cada sexo, los cuales contaran con agua
abundante y papel higiénico suficiente.

e Lavamanos: habra uno por cada quince trabajadores, debera haber jabdn y toallas
para el aseo.

Este reglamento contempla otras disposiciones, las cuales estan dirigidas a trabajos que
se realicen en lugares cerrados o para actividades concretas.

Reglamento de Control de Ruidos y Vibraciones: Se considera lugar de trabajo ruidoso
a todo aquel donde se produzcan ruidos de una intensidad mayor a los 85 dB(A)°. Las
maquinas que produzca ruido mayor a 85 dB(A) ubicarse en un area donde no afecte a
los trabajadores que no tienen que intervenir directamente con su operacion, ademas, la
instalacion de estas maquinas hacerse de forma tal que se reduzcan los ruidos y
vibraciones.

Cuando se superen los 85 dB(A), los trabajadores deberan contar con equipo de
proteccién personal, para lograr que se atenue su intensidad hasta esta medida. No se

® dB(A): El total de la presion de sonido en decibeles de todos los sonidos medidos por un sonémetro con una
referencia de presion de 20 micropascales, usando la escala de medicion "A" del sonédmetro y la unidad de
medicion se expresa como dB(A). Definicién del Decreto Ejecutivo 28718, Reglamento para el Control de
Contaminacioén por Ruido.
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expondra a trabajadores a mas de ocho horas de trabajo diurno o seis horas de trabajo
nocturno cuando la intensidad del ruido sea mayor a 85 dB(A). El trabajador tiene la
obligacion de utilizar el equipo de proteccion personal que se le suministre.

Norma oficial para la utilizacién de colores en seguridad y su simbologia: Esta
norma establece los colores convencionales para identificar riesgos fisicos, objetos y
tuberias, para los efectos de prevenir accidentes en las actividades humanas. Los
posibles usos que pueden hacerse de los colores se describen en la siguiente tabla:

Color Uso regular | Uso en tuberias
Avisos de peligro Proteccidon contra incendios
Para indicar detencion inmediata
Rojo Para recipientes que acarrean materiales
peligrosos
Dispositivos de emergencia
Equipo contra incendio
Identificacion de partes peligrosas de maquinas Vapor
Anaranjado (con franjas verdes) Agua
caliente y calefaccién
Avisos de precaucion Gases y acidos toxicos o
Equipo en movimiento COrrosivos
Obstruccion del paso
Indicaciones como escaleras, desniveles vy
similares
Amarillo Barreras
Bordes de fosos sin proteccién
Bordes de plataformas de carga y descarga
Partes salientes
Dispositivos de sujecién
Avisos de seguridad Agua (fria, potable, de rio)
Dispositivos de seguridad
Verde Botiquines
Gabinetes de mascaras contra gases
Botones de arranque de equipos
Indica que se deben tomar precauciones frente a | Aire, aire comprimido
Azul equipos que se hayan detenido por reparaciones
0 que simplemente no deben moverse o ponerse
en funcionamiento.
Violeta Riesgo de radiacion ND
Blanco Senfales de transito, orden y limpieza, informacién | Entrada y salida de corriente
general de ventilaciéon. Refrigeracién
Sefales de transito, orden y limpieza, informacion | Para electricidad, luz, timbres,
Gris/Negro | general alta tension, teléfonos, aguas
negras y pluviales
Castano ND Combustibles liquidos, gases y

aceites lubricantes

La identificacion de los productos conducidos por tuberias se debera completar indicando
con leyendas el nombre ademas del grado de peligrosidad de los mismos. Las leyendas
se pintaran directamente sobre las franjas o se adosaran a las tuberias de pequefio
diametro por medio de carteles especiales y el color de las letras sera el negro o el
blanco, dependiendo del contraste que este logre con las franjas.
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Reglamento de Seguridad en Construcciones. Este reglamento rige todo proceso
constructivo en materia de seguridad. Entre las disposiciones que son de interés para el
Proyecto del Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito, estan las
siguientes:

¢ Almacenamiento de materiales:

— Deben apilarse de modo que no perjudiquen el transito de personas o la
circulacion de materiales o el ingreso de equipo para combate de incendios.
Tampoco deben obstruir puertas de salida de emergencia y no provocar
empujes sobre paredes que no estén disefiadas para tal fin.

— En el almacenamiento de material a granel, suelto o embalado, la altura debe
adecuarse a la estabilidad y a las caracteristicas de cada producto o material,
para facilitar su manipuleo.

— Postes, tubos, cilindros etc.,, deben ser agrupados en camadas, con
armazones de metal o madera para impedir cualquier movimiento de estos
perfiles redondos y las piezas largas se colocaran siempre al fondo.

— El almacenamiento de materiales pesados en lugares cercanos a zanjas o
excavaciones debera hacerse a una distancia respecto al borde no menor a
1,2 veces la profundidad de la excavacion.

— Para el almacenamiento de varillas, perfiles, tubos de diametro pequefio, es
necesario el uso de bastidores, que garanticen la estabilidad e inmovilidad del
acopio.

— El almacenamiento de tablones se hara en camas y con tablones dispuestos y
salientes de manera que sirvan como escalones que permitan un facil acceso y
posterior manipulacion.

— Para el manejo manual de cargas, el limite serd de 60 kilogramos por
trabajador en el caso de transporte de carga individual para el levantamiento
de pesos el limite sera de 55 kilogramos por trabajador y esta operacion ha de
ser intermitente (hasta tres movimientos por hora). Para una frecuencia mayor,
el limite de levantamiento de pesos sera de 50 kilogramos por trabajador.

e Excavaciones

— En toda excavaciéon se garantizara la estabilidad de los taludes construyendo
estos con una inclinacién acorde con la naturaleza y condiciones del terreno,
asi como la forma de realizacion de los trabajos. Si por cualquier circunstancia
la excavacion se ejecuta con taludes mas acentuados que los requeridos, se
dispondra de ademes que por su forma, materiales empleados y secciones,
ofrezcan absoluta seguridad.

— Las excavaciones con mas de un metro y medio de profundidad, deben
disponer de escaleras o rampas proximas a las areas de trabajo, a fin de
permitir, en caso de emergencia, la salida rapida del personal.

— Deben ser tomadas en consideracion para determinar la inclinacion de los
taludes y el calculo del apuntalamiento las cargas o sobrecargas ocasionales,
asi como las posibles vibraciones.

— En la excavacion debera sefnalizarse todo sitio peligroso como: acceso de
vehiculos, lugar de trabajo de maquinaria, paso de personas, ubicacion de
tuberias o cables eléctricos, entre otros.
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— Las bocas de los pozos y las galerias de inclinacién peligrosa, deberan ser
convenientemente protegidas, mediante barandillas solidas de cero noventa
metros de altura y rodapiés que impidan la caida de materiales.

— Cuando se realicen trabajos de excavacién o similares, al pie de taludes
inestables o cuyo angulo de inclinacion sea mayor que el angulo de reposo
natural del terreno, debera proveerse una proteccion colectiva a los
trabajadores para evitar que sean sepultados por un desprendimiento del talud.

— Cuando se usen excavadoras para el movimiento de la tierra, la zona de
peligrosidad respecto a la maquina sera de cinco metros mas de radio respecto
al radio de giro de la maquina.

e Servicios higiénicos:

— Se requieren vestidores y servicios sanitarios segun el numero de
trabajadores. Estos ultimos deberan tener papel higiénico, sus dimensiones
seran de un metro por un metro veinte de superficie, y de al menos dos metros
treinta de altura.

— Debera disponerse de medios para asearse a los trabajadores que laboren con
concreto.

— Se debe facilitar agua potable a los trabajadores.

e Movimiento de cargas
— No se deben transportar cargas por encima de los trabajadores ni permitir que
estos se encuentre debajo de la zona de carga.
— Se prohibe viajar sobre cargas, ganchos o eslingas vacias.

o Electricidad

— Entre las medidas de seguridad que pueden utilizarse para evitar el contacto
de los trabajadores para los elementos de tension estan: alejar las partes
activas de la instalacion a distancia suficiente de las personas para evitar
contactos fortuitos, recubrir las partes activas con aislamientos apropiados,
que conserven sus propiedades indefinidamente y que limiten la corriente de
contacto a un valor no peligroso. Interponer obstaculos que impidan todo
contacto accidental con las partes activas de la instalacion, estos obstaculos
deben soportar los esfuerzos mecanicos usuales. Confinar en armarios
protectores el sistema eléctrico, utilizar bajas tensiones

— Se utilizaran para las tomas de corriente, bases y clavijas que por su disefio
imposibiliten el contacto con elementos en tension o proteger la instalacion
mediante interruptores diferenciales.

— Se protegeran los conductores eléctricos de cualquier condicion que pueda
deteriorar su aislamiento.

o Equipo de proteccion personal
— El patrono debera proveer el equipo de proteccion personal, ademas de
capacitar a los trabajadores sobre su uso.
— Cuando se labore en medios humedos, debera proveerse de calzado y ropa
impermeable.
— Los trabajadores que trabajen con concreto emplearan zapatos y guantes
apropiados para ello.
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— Los trabajadores deberan usar correctamente el equipo de proteccién
personal que le brinden.

4.6.3. Regulacion sobre manejo de desechos

Normativa vigente

e Ley 5395, Ley General de Salud

e Ley 8839, Ley de Gestion Integral de Residuos

o Decreto Ejecutivo 21297, Reglamento para el Manejo de Lodos Procedentes de
Tanques Sépticos

e Decreto Ejecutivo 27378, Reglamento sobre Rellenos Sanitarios

e Decreto Ejecutivo 36093, Reglamento sobre el manejo de residuos solidos
ordinarios

o Decreto Ejecutivo 35933, Reglamento para la Gestion Integral de los Residuos
Electrénicos

e Decreto Ejecutivo 37567, Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de
Residuos

o Decreto Ejecutivo 37757, Reglamento sobre valores guia en suelos para
descontaminacion de sitios afectados por emergencias ambientales y derrames

Resumen de normativa y aspectos relevantes para el proyecto.

Ley General de Salud. Se establece la obligacion de tratar o disponer de los residuos
que provengan de todo tipo de actividad, ademas de prohibir su acumulacién o arrojo en
lugares no autorizados. Se establece como competencia de las municipalidades mantener
el aseo de los lugares publicos. Se establece la obligacion de los propietarios a tener los
terrenos desocupados sin acumulacion de desechos, ademas de ubicar la basura para su
adecuada recoleccion.

Ley de Gestion Integral de Residuos. Establece la obligacion para los generadores de
residuos de intentar reducir los mismos, o al menos evitar grandes cantidades y su
toxicidad. La gestion de los residuos debera hacerse de conformidad con las normas
respectivas. Los residuos ordinarios son manejados por la Municipalidad mediante su
sistema de recoleccion, los de manejo especial tendran un manejo diferenciado con el fin
de que no causan dafios a la salud ni el ambiente.

Reglamento sobre Rellenos Sanitarios. Se especifican las condiciones para la creacion
y manejo de algo de los rellenos sanitarios, entre las cuales destaca el manejo separado
que debe hacerse de ciertos tipos de residuos, los cuales podrian ocasionar problemas si
se tratan con el resto de desechos. Se separan en siete grupos dependiendo del efecto
nocivo que puedan causar, dentro del grupo 1, el cual incluye elementos puedan generar
calor o reaccionar de forma violenta, se incluyen el lodo de acetileno, lodo acido y lodo de
cal, dentro dos los otros grupos se incluyen elementos que inflamables, explosivos o
toxicos.

Reglamento sobre el manejo de residuos soélidos ordinarios. Es obligacion de los

generadores de desechos, separar y calificar los residuos segun las normas municipales,
no combinar los residuos ordinarios con los especiales, colocar los residuos en el
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recipiente de recoleccién en el horario de que establezca la Municipalidad, ademas de
cumplir con cualquier otra disposicién que esta determine.

Los residuos especiales son aquellos cuyo volumen, cantidad, necesidades de transporte,
condiciones de almacenaje o valor de recuperacion no se recomienda ser tratados como
ordinarios, tendran un manejo diferenciado de los ordinarios, para evitar afectaciones al
ambiente y a la salud. Su forma de recoleccién sera determinada por la Municipalidad, lo
cual se debera tener en consideracién al momento de ejecucion de las obras.

Reglamento sobre valores guia en suelos para descontaminacion de sitios
afectados por emergencias ambientales y derrames. Este Reglamento contiene el
listado de sustancias quimicas que podrian provocar alteraciones perjudiciales a la
calidad del suelo, a fin de evitar dafios a la salud publica y al ambiente, ademas establece
los procedimientos administrativos para la gestion del riesgo en casos de contaminacién
de suelo y medios con los que éste tenga contacto.

Para ello se determinan valores guias maximos en zona agricola, residencial o industrial,
estos valores pueden ser de prevencion (concentracién de sustancias que puede
ocasionar alteraciones perjudiciales a los suelos o la salud) o de intervencion
(concentracion de sustancias que puede ocasionar problemas a la salud humana).

Las personas que usen las sustancias quimicas que sefiala el Reglamento deberan
monitorear regularmente que en sus terrenos no se superen los valores guias de dichas
sustancias. En caso de que se superen los valores de prevencion, el Ministerio de Salud
calificara la zona como probablemente contaminada, en ese caso debera aprobarse un
Plan de Monitoreo que debera contener medidas para mitigar y controlar la
contaminacion. En caso de que se superen los valores de intervencion, el Ministerio de
Salud calificara la zona como contaminada, para lo cual debera proponerse un Plan de
Remediacion.
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5.1.1. ASPECTOS GEOLOGICOS

Segun Campos (1985) en el AP y sus alrededores afloran materiales de origen
sedimentario pertenecientes a las Formaciones Senosri, Uscari, Rio Banano, Limén y
Suretka, asi como los depdsitos recientes de origen aluvial y coluvial.

Como se observa en el respectivo Mapa Geologico (mapa 5.1.1), el proyecto se
desarrollara principalmente sobre los depdsitos recientes.

51.1.1. Formacién Senosri (Campos, 1985)

Corresponde a una secuencia carbonatada siliciclastica redepositada de edad Oligoceno —
Mioceno Inferior.

Esta constituida por tres miembros:
a) Miembro Inferior: consiste de lutitas ricas en foraminaferos.

b) Miembro Medio: es transicional hacia el inferior y consta de intercalaciones de calizas
bien estratificadas alternantes con lutitas y con horizontes ocasionales de calizas
bioclasticas.

c) Miembro Superior: consiste de intercalaciones de calizas organicas cristalinas con
lutitas y areniscas. Hacia el techo predominan las lutitas, sefialando el contacto
transicional hacia la Formacion Uscari sobreyacente.

Esta formacién se caracteriza por una abundante fauna pelagica, con predominio de
foraminiferos plancténicos, en tanto que en las facies de calizas bioclasticas abundan las
algas calcareas y los macroforaminaferos.

En el area de estudio afloran tan solo las Facies de Depésitos de Turbiditas Siliciclasticas,
las cuales Corresponde con una secuencia turbiditica siliciclastica, compuesta
fundamentalmente por alternancias regulares de areniscas y lutitas. Su espesor es de 300
metros. Sus principales afloramientos se encuentran en el area de los rios Tercero y
Victoria.

Dos tipos de depdsitos conforman esta secuencia: a) alternancias de areniscas vy lutitas, y
b) gruesos estratos de areniscas. Ambos definen dos tipos de subfacies, los cuales se
intercalan irregularmente.

5.1.1.2. Formacién Uscari (Campos, 1985)
Corresponde con una secuencia de 2.000 m de espesor de lutitas y lutitas arenosas,
ambas de color gris verdoso con algunas intercalaciones arenosas y de lentes de caliza y

lutitas calcareas ricas en microfauna y de color café. Se subdivide en los siguientes
miembros:
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a) Miembro Brai: esta conformado por las tipicas lutitas de Uscari, color gris verdoso a
café, localmente ricas en microfauna y con abundantes concreciones calcareas color
amarillo mostaza.

b) Miembro Yorkin: constituye las facies de transicion de la Formacion Rio Banano y esta
constituida por una serie alternante finamente estratificada de lodolitas y areniscas
finas.

La edad de la Formacion Uscaries del Oligoceno Superior hasta el Mioceno Inferior, y su
contacto es transicional con las formaciones subyaciente y sobreyaciente.

En el area de estudio, se reconocen las siguientes facies de esta formacion:
o Facies de Depésitos de LutitasHemipelagicas

Esta constituida por cerca de 50 m de lutitas, levemente calcareas y laminadas finamente.
Sus principales afloramientos se encuentran en el Rio Victoria - Blanco.
Composicionalmente, varian desde arcillitas limosas con foraminiferos hasta limolitas
arcillosas con foraminiferos. Su color es gris verdoso oscuro; de estratificacion gruesa
hasta muy gruesa, con estratos de base y techo planos, bien diferenciables, debido,
posiblemente a leves variaciones en la composicion.

o Facies de Depoésitos de Lutitas de Plataforma y Talud Deposicional

Esta constituida por una secuencia de cerca de 700 m de espesor de lutitas siliceas,
laminadas y macizas. Sus principales afloramientos se encuentran en los cauces de los
rios Segundo, Tercero, Banano, Peje, Victoria y Limoncito, y en las quebradas Andarivel,
Tigre y Zeleddn. Su seccién mas completa se encuentra en el Rio Peje. Se caracterizan
dentro de ellas las siguientes subfacies:

o Subfacies de lutitas siliceas: varian desde arcillitas hasta limolitas arcillosas.
Son de color café oscuro. Su estratificacion es maciza (hasta de 3 m), pero
generalmente es dificil de observar. No presentan intercalaciones arenosas.
Internamente pueden mostrar fina laminacién horizontal o ser de aspecto
macizo, sin laminaciones. Presentan frecuentes trazas de tubos verticales y
bolsas o concentraciones locales de biodetrito (menor de 2 mm) de delgadas
conchas de bivalvos. Son comunes las concreciones calcareas de formas
tabulares y longitudes centimétricas hasta decimétricas.

o Subfacies de alternancias de areniscas y lutitassinsedimentariamente
deformadas: constan de alternancias regulares de areniscas y lutitas con
estratificacion muy delgada a muy gruesa. Las areniscas son de grano medio a
fino, siliciclasticas, ocasionalmente enriquecidas por espiculas de esponjas, con
tipico color crema. Internamente no estdan organizadas o bien presentan
laminacién horizontal. La base de sus estratos muestra el desarrollo de marcas
de compactacion diferencial. Las lutitas son, siliceas, macizas, sin
laminacionesy de color gris oscuro. Estas alternancias estan afectadas por una
deformacion sinsedimentaria, caracterizada por el desarrollo de un plegamiento
disarmoénico y una intensa fracturacién en bloques, lo cual es particularmente
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notable en los niveles con estratificacion delgada, mientras que en los niveles

con estratificacion gruesa, es menos palpable.Afloran Unicamente en el area de
Andarivel.

5.1.1.3. Formacién Rio Banano (Campos, 1985)

Consiste de unos 1700 metros de espesor de rocas predominantemente arenosas. Estos
sedimentos se caracterizan por su contenido en fésiles de moluscos de aguas someras,
cuarzo detritico y glauconita en porcentajes variables y por su intensa bioturbacion.

Esta formacion se encuentra conformada por tres unidades:

a) Unidad basal: consiste de alternancias irregulares de areniscas y lodolitas, siendo su
contacto transicional hacia la Formacion Uscari subyacente.

b) Unidad media: se compone de areniscas guijarrosas y fosiliferas; su espesor es muy
potente.

c) Unidad superior: consiste de interestratificaciones de lodolitas y areniscas finas con
intercalaciones de capas de carbon centimétricas. En las zonas mas cercanas a la
costa actual, las facies carbonosas son mas escasas, en su lugar predominan las
facies arenosas fosiliferas.

La Formacion Rio Banano, de edad Mioceno Superior — Plioceno, muestra un contacto
transicional con la subyacenteFormacién Uscari,un contacto concordante con la Formacion
Limén y discordante bajo la Formacion Suretka.

En el area de estudio afloran las siguientes facies:
o Facies de Depositos de Areniscas de Plataforma Interna

Es una secuencia compuesta por alternancias regulares de areniscas y lutitas, que hacia el
techo pasan a unidades dominantemente arenosas. Su espesor promedio es de 800
metros. Sus principales afloramientos se encuentran en los cauces de los rios Peje, Toro,
Brazo Seco, en las cercanias de los poblados La Bomba y Quitaria. Su estratotipo se
localiza en la margen derecha (aguas abajo) del Rio Banano, sobre el camino Quitaria — La
Bomba, aproximadamente 200 m al E de Quitaria.

Con base al tipo de estratificacion, granulometria dominante, abundancia relativa de macro
fauna de moluscos, estructuras sedimentarias y desarrollo de concreciones, esta facies se
ha dividido en 4 subfacies:

o Subfacies de alternancias de areniscas y lutitas con estratificacion
delgada a media: corresponde con una secuencia de cerca de 350 m,
compuesta por alternancias regulares de areniscas y lutitas, estratigraficamente
equivalentes al denominado miembro Yorkin de la Formacion Uscari. Las
areniscas, son de grano fino a medio, de composicion siliciclastica, ricas en
cuarzo y con cemento calcareo. Se presentan en estratos de espesores
variables, generalmente centimétricos a la base y decimétricos hacia el techo de
la secuencia. Internamente pueden estar fuertemente desestratificados por
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bioturbacion indiferenciada, o bien presentar laminacién horizontal vy
eventualmente laminacion inclinada por "ripples" y laminacién convoluta. Las
lutitas, de color amarillo mostaza, granulométricamente varian desde arcillas
limosas hasta limolitas arenosas, son siliciclasticas, con cemento calcareo. Su
estratificacion es centimétrica. Internamente son macizas o bien estan
finamente laminadas. La laminaciéon es horizontal y se caracteriza por la
presencia de abundantes laminas de biodetrito vegetal. Estas ocasionalmente
estan enriquecidas con laminas de biodetrito de 'tests' de bivalvos de pared
delgada, asi como foraminiferos plancténicos y benténicos.

o Subfacies de alternancia de areniscas y lutitas de estratificacién gruesa a
maciza: intercalaciones irregulares de areniscas y lutitas, con estratificacion
gruesa a maciza, que conforman una secuencia de cerca de 100 m de espesor.
Las areniscas, composicionalmente son semejantes a las de las
subfaciesanterior, con abundante cuarzo y biodetrito vegetal, ademas de
asociaciones alotopicas de bivalvos desarticulados y gastropodos. Internamente
los estratos son macizos, posiblemente desestratificados por bioturbacion,
aunque eventualmente pueden presentar laminacion horizontal milimétrica. Los
estratos son tabulares, con base y techo planos. Sus espesores varian de 30
cm hasta mas de 1 m. Las lutitas, granulométricamente son limolitas arcillosas,
de composicion silicea con cemento calcareo y de color gris verdoso.
Internamente no presentan estructuras, pero presentan asociaciones faunisticas
similares a las de las areniscas. Sus estratos tienen de 30 a 50 cm de espesor.

o Subfacies de areniscas bioturbadas con estratificacion gruesa a maciza:
secuencia de aproximadamente 250 metros de espesor, compuestas por
areniscas de grano fino a grueso, de estratificacion muy gruesa hasta maciza y
sin intercalaciones finas. Internamente no estan organizadas, debido a una
intensa desestratificacion por bioturbacién indiferenciada. Estas areniscas, de
color gris verdoso azulado, son siliciclastica, de moderada a bien seleccionadas.
Presentan asociaciones tafocenéticasalotépicas de formas juveniles y adultas
de bivalvos y gastrépodos indiferenciados, generalmente mal preservados (ya
sea como conchas enteras o como fragmentos). La fauna se presenta
irregularmente dispersa en los estratos (constituyendo menos de un 10 % del
volumen), o bien como concentraciones locales, formando el relleno de "Shell
Nests". En estos Ultimos, ademas de la fauna se presentan acumulaciones
locales de granulos de cuarzo y glauconita detriticos. También dentro de los
estratos de arenisca, en ciertos niveles de areniscas finas, se encuentra detrito
de madera e incluso improntas de hojas.

o Subfacie de areniscas bioturbadas de estratificacion maciza con
intercalaciones tempestiticas: consiste de una secuencia de
aproximadamente 100 metros de espesor, compuesta fundamentalmente por
areniscas finas, bioturbadas, que presentan irregularmente interestratificadas
capas de areniscas ricas en conchas. Son de color gris verdoso,
moderadamente seleccionadas, de grano fino, aunque en ciertos niveles
pueden pasar a areniscas con guijarros, y presentarian delgadas intercalaciones
de lutitas, no cementadas, carentes de macrofauna de moluscos. Internamente,
son de forma tabular con la base y el techo planos, estan fuertemente
bioturbadas a lo largo de casi toda la seccién y Unicamente en el techo de la
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misma se observan areniscas con estratificacion horizontal y desarrollo de
foreset planares decimétricos de alto angulo (20° - 30°). Mediciones de
paleocorrientes de estos foresets sefalaron rumbos NW — SE, indicadores de
una direccion costa paralela.

o Facies de Depoésitos de Areniscas de Faja Costera

Consiste de aproximadamente 850 m de espesor de areniscas gruesas hasta guijarrosas,
fosiliferas de estratificacion métrica, que hacia el techo se hacen cada vez mas
carbonatadas. La secuencia esta mejor expuesta en la quebrada Brazo Seco.

En base a la granulometria predominante y la variacién del contenido faunistico, esta facies
se divide en dos subfacies principales:

o Subfacies de alternancia de areniscas y areniscas guijarrosas: consiste de
unos 500 m de alternancias irregulares de areniscas finas a medias y areniscas
guijarrosas. Su estratificacion es maciza (1,5 m de espesor como promedio).
Ocasionalmente se intercalan lentes de longitud métrica y espesor centimétrico
de limolitas ricas en detrito vegetal (limolitas carbonosas).Tanto las areniscas
como la "matriz" de areniscas guijarrosas, son de grano fino a medio, y
eventualmente grueso. Su color es gris verdoso, de moderadas a mal
seleccionadas y de composicion siliciclastica, siendo por lo general, ricas en
cuarzo y glauconita. Los guijarros de las areniscas guijarrosas, tienen un
tamafo promedio de 1 — 3 cm, formas bien redondeadas y una tipica esfericidad
discoidal. Los clastos son de cuarzo y volcanogénicos, algunos de formas
subangulares también.Ambos tipos de sedimentos, contienen asociaciones
alotépicas de gastrépodosy bivalvos desarticulados, generalmente mal
preservados.Internamente los estratos, estan desestratificados por bioturbacion
indeferenciada. Aunque, eventualmente se observa laminacién plana
horizontal. Los estratos son tabulares, de base y techo planos. Hacia el techo
las areniscas guijarrosas se hacen mas frecuentes.

o Subfacies de alternancia ritmicas de areniscas y areniscas coquinoides:
consiste de unos 350 m de alternancias ritmicas de areniscas de grano fino
hasta grueso y areniscas coquinoides (40% - 50% de fésiles) fuertemente
cementadas. La estratificacion es muy gruesa a maciza. Hacia arriba, se
patentiza con mayor regularidad de los niveles coquinoides. Las areniscas son
de grano fino a grueso, mal seleccionadas, color gris verdoso, siliciclasticas con
cuarzo, y fuertemente cementadas por calcita, formando estratos de
concreciones. Ambos tipos de rocas contienen fosiles de fauna marina somera
irregularmente distribuidos. Los restos esqueletégenos se presentan en
porcentajes de 10% — 15% en las areniscas y de 40% — 50% en los niveles
coquinoides.Las asociaciones tafocenodticas son de isotdpicas a alotdpicas. La
fauna se compone, ademas de los bivalvos desarticulados y gastrépodos, de
balanideos, corales solitarios y detrito de espongiarios, lo que las hace
facilmente diferenciables de las subfacies infrayacentes. Internamente los
estratos de ambos depdsitos, sin macizos, sin estructuras. Sus estratos son
tabulares, de base y techo planos.
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5.1.1.4. Formacién Limén (Campos, 1985)

Esta constituida por una Facies de Depdsitos Carbonatados Someros de edad Plioceno, la
cual consiste de una seccién de cerca de 100 m de espesor de calizas "arrecifales". Son
depositos de apenas unos kildmetros de extension lateral. Aflora principalmente en el area
de Finca lIslas, la quebrada Brazo Seco y los bajos de la quebrada Chocolate. Se compone
de dos tipos de sedimentos carbonatados, que conforman dos subfacies principales:

o Subfacie de calizas tipo "Floatstone": consiste de dos niveles tabulares, con base y
techo planos, de calizas tipo "floatstone", con estratificacion maciza que alcanza hasta
un 40% de la roca.El nivel inferior, de 2 m de espesor, consiste de una
tofocenosisalotépica de bivalvos, gastropodos y fragmentos de corales coloniales,
indiferenciados. El nivel superior, de 4 m de espesor, se compone principalmente de
asociaciones de corales solitarios, indiferenciados, levemente orientados por la
influencia de corrientes.

e Subfacie de Calizas tipo "Bafflestone":de aproximadamente 100 m de espesor,
consiste de dos estructuras arrecifales estratigraficamente separados por un paquete
de limolitas y areniscas fosiliferas. La estructura arrecifal inferior, corresponde con un
"patchreef" de 2 m de espesor observado de estructura homogénea, que se halla muy
meteorizado. Sobreyace concordantemente a un paquete de limolitas color café rojizo,
ricas en fauna (bivalvos, gastropodos, indiferenciados vy ostras de hasta 12 cm de
longitud).La estructura arrecifal superior, cuenta con unos 40 m de espesor, consiste de
calizas del tipo "bafflestone”, constituidos casi exclusivamente por corales coloniales.

La seccion clastica intercalada entre ambos cuerpos arrecifales cuenta con unos 60 m de
espesor, consiste de areniscas medias a finas, siliciclasticas, ricas en cuarzo, con
laminacion horizontal, ricas en megafauna y con estratificacion muy gruesa a métrica.

5.1.1.5. Formacién Suretka (Campos, 1985)

Es una secuencia siliciclastica de cerca de 200 m de espesor que constituye la facies de
transicion entre los depdsitos marinos y continentales. Aflora en la quebrada Brazo Seco,
en los rios Toro, Bartolo y Madre y el Tajo Sandoval. Se refiere a una secuencia
predominantemente conglomeratica de origen molasico, asociada a la erosion de la
cordillera emergida en forma total a finales del Mioceno Superior — inicios del Plioceno.
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5.1.2. Analisis estructural y evaluacién (Campos, 1985)

Como se observa en el Mapa Geoldgico del area de estudio (mapa 5.1.1), Campos (1985)
ha identificado tres tipos de estructuras originadas por esfuerzos tecténicos: compresion,
distension y de cizalle. Las primeras han tenido su origen en la tectonica de gravedad que
se produjo a raiz del ascenso de la Cordillera de Talamanca, esto a finales del Mioceno
Superior principios del Plioceno.

Las estructuras de distensién y de cizalle se originaron como una respuesta mecanica de
reaccion a los esfuerzos compresivos generados en una etapa ligeramente anterior.

5.1.21 Estructuras de Compresién (Campos, 1985)

El Frente de Corrimiento Asuncién, esta conformado por fallas inversas de alto angulo y
sus pliegues asociados. Este frente de corrimiento constituye la terminacion norte del
Cinturén de Plegamiento, el cual posee un rumbo general NW — SE y se extiende a todo
lo largo de la Cuenca Limén Sur. En el area de estudio adquiere una forma ligeramente
curvada de orientacién general E — W, con su parte concava hacia el sur.

El Cinturon de Empuje del Atlantico consiste de una asociacion de fallas inversas, las
cuales son de alto angulo y estan asociadas con anticlinales. Los pliegues probablemente
son causados por arrastre y abultamiento en las cercanias del trazo de fallas. En cuanto
al Frente de Corrimiento Asuncion, éste consiste de una imbricacion de fallas inversas con
una relativamente poca deformacion asociada en su parte delantera. Dicha deformacion
se manifiesta en la forma de pliegues suaves: Anticlinal domiforme Victoria — Peje,
Sinclinal Venado y Anticlinal Limon.

La Falla San Francisco es la .mas importante de este sistema de corrimiento. Es trazable
al menos por unos 12 km, y coéncava hacia el Sur, tiene un rumbo general E — W. Esta
falla hace sobreyacer a la Formacién marga Senosri (Oligoceno — Mioceno Inferior) sobre
la Formacion Lutita Uscari (Mioceno Medio — Superior).

La Falla Rio Segundo corresponde a otra zona de fallas de corrimiento y buzantes al SW.
En el lado sur de la falla aflora la Formacién marga Senosri (Oligoceno — Mioceno Inferior)
que sobrecorre a las Formaciones Lutita Uscari y Arenisca Rio Banano (Mioceno Medio —
Superior y Mioceno Superior — Plioceno, respectivamente) aflorantes en el lado Norte de
la falla.

Se asume que los corrimientos observados no han sido generados por fuerzas tectonicas
compresivas a nivel cortical, sino que su emplazamiento obedece a un deslizamiento de la
cobertura sedimentaria al momento de levantarse la Cordillera de Talamanca.

Los pliegues mas importantes en el area investigada son el Anticlinal Limén, el Anticlinal
domiforme Victoria — Peje, y el Sinclinal Venado. Todos los pliegues muestran una
disposicion general de sus ejes en sentido E — W, la cual es paralela al rumbo general de
las fallas.

El Anticlinal domiforme Victoria — Peje ocupa la mayor parte del area de estudio,

extendiéndose desde el area de Victoria y del Rio Limoncito hasta el area del Rio Peje, de
caracter asimétrico tiene unos 12 km de ancho y 15 km de largo y se encuentra mas
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claramente definida en los alrededores de Victoria, en la Fila Asuncion. En su area crestal
de buzamientos muy suaves, estan expuestas rocas del Mioceno Inferior. El flanco norte
presenta rocas de las Formaciones Lutita Uscari y Arenisca Rio Banano; este flanco esta
afectado por el sistema de fallas inversas San Francisco y Trébol por lo que la seccién
sedimentaria aparece anormalmente engrosada.

En el flanco sur estan expuestas rocas de las Formaciones Marga Senosri y Lutita Uscari.
Este flanco se encuentra muy fracturado y es mas empinado que el flanco norte. Esta
limitado por la falla transcurrente dextral del Rio Banano, la cual causo6 su deformacion.

La Falla Asuncion separa a este pliegue en dos sectores: Victoria y Peje. El cambio de
litologia de margas bien estratificadas en el primero a lutitas generalmente macizas en el
segundo, dificulta la delineacion de la estructura en el sector de Peje.

El Anticlinal Limén tiene un rumbo general E — W, y actualmente es dificil de cartografiar
debido a los asentamientos urbanos que han cubierto los afloramientos en los alrededores
de Puerto Limon. Este anticlinal esta constituido en su region central por rocas dela
Formacion Rio Banano, y por la Formacién Limén en sus flancos.

El Sinclinal Venado es una pequefa estructura de unos 3 km de largo por unos 2 km de
ancho. Su eje sigue un rumbo casi E — W franco y esta ligeramente curvado al SE. En su
parte central afloran rocas de la Formacién Arenisca Rio Banano y en sus flancos rocas
de la Formacion Lutita Uscari. Su flanco Sur limita contra la zona de falla Rio Segundo.

5.1.2.2 Estructuras de Distension

Las fallas normales conforman un sistema conjugado que corta transversalmente al frente
de Corrimiento Asuncion. Una familia de fallas sigue un rumbo predominantemente NW —
SE, y la otra un rumbo general NE — SW.

Entre las primeras las mas importantes son las fallas: Peje, Mona, Torcida y Andarivel.
Estas fallas presentan el rasgo comun de que su bloque descendido es el bloque NE. Son
de longitud kilométrica y buzantes al NE.

51.2.3 Fallamiento activo

Aunque Campos (1985) aporta los trazos de una serie de estructuras geoldgicas en el AP
y sus alrededores, es Denyer et al. (2009) quien aporta no solo el trazo de estructuras
geoldgicas, sino que también las ha clasificado de acuerdo a su edad.

Por tanto, de las estructuras aportadas por Denyer et al. (2009), son relevantes aquellas
de edad Cuaternaria, ya que aun afectan unidades geoldgicas en plena formacion.

Siguiendo este mismo concepto, CNE (2013) indica que el AP se localiza dentro de una
region sismica caracterizada por la presencia de importantes fallas, las cuales en diversas
ocasiones, han generado eventos sismicos de importancia llegando a causar dafos de
consideracion en el cantén.

El ultimo evento de importancia ocurrié el 22 de abril de 1991 (Terremoto de Limén), cuyo
epicentro se localizé al sur del canton de Limon con una magnitud de 7,5 grados. Este
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evento caus6 dafos importantes tanto a viviendas como a lineas de comunicaciéon y
servicios basicos importantes para la region (carreteras, puentes, lineas de ferrocarril,
tendido eléctrico, acueductos, entre otros).

CNE (2013) indica que los efectos geolégicos mas importantes de este evento fueron el
levantamiento de la costa (que en algunos lugares fue hasta de 1,5 m), licuefaccién (en
muchos lugares cercanos a la costa), deslizamientos (sobre todo en las partes altas de las
principales cuencas), surgimientos de lodo y arena.

En términos generales, CNE (2013) considera como los efectos mas importantes de un
sismo en los AP y sus alrededores, lo siguiente:

e Amplificaciones de la onda sismica en aquellos lugares donde el tipo de suelo
favorece este proceso (terrenos conformados por arenas, aluviones, etc.). Los
poblados mas vulnerables son: Nueve Millas, Moin, Limén, Bufalo, Rio Blanco,
Liverpool, Sandoval, Limoncito, Asuncién, Maria Luisa, Bomba, Westfalia, Bananito
Norte y Sur, ElI Hueco, San Andrés, Miramar, Vesta, Cuen, Fortuna, Pandora,
Penshurt, Boca Estrella, Tuba Creek.

e Licuefaccion del suelo (comportamiento del suelo como un liquido debido a las
vibraciones del terreno), sobre todo en aquellas areas cercanas a la costa donde los
terrenos estan conformados por acumulacion de arenas. Los poblados mas
vulnerables son: Tuba Creek, Boca Estrella, Rio Seco, San Clemente, Miramar, San
Andrés, ElI Hueco, Westfalia, Cieneguita, Limoncito, Piuta, Portete, Moin, Nueve
Millas.

o Deslizamientos de diversa magnitud sobre todo en las partes medias y altas de los
principales rios, cerca de los siguientes poblados: Rio Blanco, Bomba, Quitari, Cuen,
Bocuares, Armenia, Pleyadas, Bonifacio, Penshurt.

¢ Tsunamis o maremotos, que afectarian aquellos poblados localizados a lo largo de la
costa caribe, tales como: Boca Estrella, El Hueco, Westfalia, Cieneguita, Limon,
Portete, Moin, Nueve Millas.

e Asentamientos de terrenos, en aquellos sectores donde se han practicado rellenos
mal compactos o existen suelos que por su origen son poco compactos (aluviones,
arenas, etc.).

e Fracturas en el terreno, con danos diversos a la infraestructura.

De los efectos indicados, los deslizamientos no se consideran una amenaza directa hacia
el AP, ya que el proyecto se desarrollara principalmente en terrenos de baja pendiente
(casi horizontales). Sin embargo, es posible que las zonas montafiosas ubicadas agua
arriba del AP, los materiales deslizados puedan llegar represar los cursos de agua,
potenciando que posteriormente ocurran flujos de lodo que afecten no solo las obras
civiles a desarrollar, sino también la poblacién vecina a los cauces a intervenir con el
proyecto.

En apartados posteriores, se aporta el respetivo Mapa de Estructuras Geoldgicas, el cual
esta basado en el Mapa de Amenazas Naturales del Canton de Limén (CNE, 2013).

Se seleccion6 este mapa por encima del aportado por Campos (1985), ya que las
estructuras consignadas en él coinciden casi a la perfeccion con las aportadas por Denyer
et al. (2009). Por otro lado, los mapas aportados por la Comisiéon Nacional de Prevencion
de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE) tienen un caracter vinculante, ya que es la
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institucion publica rectora en lo referente a la coordinacién de las labores preventivas de
situaciones de riesgo inminente, de mitigacion y de respuesta a situaciones de
emergencia.
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5.1.3. Caracterizacidon Geotécnica y Estabilidad de Taludes

Para la caracterizacién geotécnica del area de estudio se procedio a revisar diversos estudios de
suelos realizados en la zona con el fin de tener parametros representativos de las caracteristicas
geomecanicas del material presente.

Mora (2007) realizé un estudio sobre suelos expansivos en la ciudad de Limén, que contiene un
mapa de suelos en donde la zona del presente trabajo se localiza en su totalidad dentro de la
Unidad de suelos Limoncito. Como caracteristica principal se menciona que esta compuesta por
arcillas delgadas de plasticidad intermedia, limos con arena, arenas medias a finas y gravas.
Ademas se mencionan espesores maximos detectados de 81m.

Como informacion mas especifica se tienen estudios que corresponden principalmente a sondeos
para la construccion de puentes a lo largo de la red vial, lo cual brinda la ventaja de brindar datos
referentes a los suelos cercanos a los margenes de rios y quebradas. En el cuadro 5.1.3-1 se
muestran las perforaciones realizadas y algunas de las caracteristicas generales.

Cuadro 5.1.3-1

Perforaciones realizadas en los estudios de suelos
Coordenada Coordenada

Profundidad

Nombre Perforacion Norte Este (m)
1 Puente Bar Chita (Limoncito) P-1 1104143,23 | 604929,56 23,7
2 Puente Bar Chita (Limoncito) P-2 1104161,63 | 604914,88 19,95
3 Puente West.fali’a (Ubicado en P_1 1097832 609723 18,45

Limon)
4 Puente West'fali’a (Ubicado en P2 1097859 609701 24.4

Limon)
5 Puente Los Lirios P-1 1103017,15 | 605460,98 18,25
6 Puente Los Lirios P-2 1103051,55 | 605455,4 18,3
7 Puente Vertedero P-1 1102539,24 | 603603,73 17,85
8 Puente Vertedero P-2 1102559,55 | 603614,64 19,35
9 Alcantarilla Norte P-1 1102424,29 | 604664,05 18,2
10 Alcantarilla Sur P-1 1099722,98 | 608257,81 18,25
11 Puente Bar Chita (Chocolate) P-1 1104161,63 | 604914,88 19,95

Coordenadas CRTMO05 (metros)
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Cuadro 5.1.3-1 Perforaciones realizadas en los estudios de suelos (Continuacion)
Coordenada Coordenada Profundidad (m)

Perforacion

12 | Puente Bar Chita (Chocolate) P-2 1104178,19 | 604903,87 22,7
13| Puente Cancha Paniagua P-1 1103476,42 | 604478,26 18,75
14 Puente Cancha Paniagua pP-2 1103492,99 | 604469,08 17,55
15 Puente Taller P-1 1103492,16 | 604182,16 16,2
16 Puente Taller P-2 1103508,75 | 604180,29 17,55
17 Puente Ceibon P-1 1103238,65 | 603852,11 22,1

18 Puente Ceibon P-2 1103244,14 | 603837,47 23,85
19 Puente Envaco P-1 1103915,3 | 604519,03 18,15
20 Puente Envaco P-2 1103931,92 | 604528,12 18,2
21 | Puente Quebrada Chocolate Il P-1 1103935,77 | 604586,59 18

22 | Puente Quebrada Chocolate |l pP-2 1103943,13 | 604581,09 17,25
23| Puente Quebrada Chocolate | P-1 1104006,12 604686,9 21,15
24 | Puente Quebrada Chocolate | P-2 1104015,31 | 604679,56 251

25| Puente Casa del Recodo P-1 1103499,36 | 604761,46 21,6
26 Puente Casa del Recodo pP-2 1103504,86 | 604750,48 20,55
27| Puente Escuela Limoncito P-1 1103964,64 | 605006,83 19,35
28| Puente Escuela Limoncito P-2 1103960,92 | 604994,05 18,75
29| Puente Metalico Limoncito P-1 1104145,59 | 605104,99 22,2
30| Puente Metalico Limoncito pP-2 1104153,01 | 605121,42 18,45
31 Puente Barrio Quinto P-1 1104328,54 | 605254,31 18

Coordenadas CRTMO05 (metros)
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Cuadro 5.1.3-1 Perforaciones realizadas en los estudios de suelos (Continuacion.)

ID Nombre Perforacion CEUEEARLE | SRR ek Profundidad (m)
. Norte Este

32 Puente Barrio Quinto P-2 1104345,1 605243,3 18,45
33 Puente Almendro P-1 1103329,67 | 604091,25 18,75
34 Puente Almendro P-2 1103342,55 | 604083,91 18,3

Coordenadas CRTMO05 (metros)
La ubicacién de los puntos de perforacion se muestran en el mapa 5.1.3-1.

La metodologia utilizada por la empresa para la realizacion de los sondeos fue acorde con las
especificaciones ASTM D-1586, correspondientes al sistema de penetracion estandar (SPT), con
casin lavado y trépanos de punta (cono dinamico) en algunos tramos de las perforaciones; con
muestras cada 0.90 metros que luego fueron llevadas al laboratorio.

El sistema de penetracién estandar, SPT (Standard Penetration Test), consiste en recolectar
muestras inalteradas de los estratos del subsuelo de sitio, por medio de liners de bronce, los cuales
se introducen en un muestreador de acero, el mismo se adjunta a una barra de acero y la misma es
hincada por medio de un mazo de 140 Ibs de peso, que cae desde una altura de 76 cm, extrayendo
las muestras de suelo cada 45 cm, en 3 tramos de 15 cm cada uno, y contando el numero de
golpes de cada tramo, para luego obtener el valor de Nspt, que es la suma del numero de golpes de
los dos ultimos tramos y de esa forma relacionar este valor del Nspt y las caracteristicas de
resistencia de los suelos y sus propiedades fisicas.

Cuando los suelos son muy duros y se necesita perforar hasta una determinada profundidad, en
lugar de usar el sistema de penetracién estandar, se utilizan los trépanos de punta de acero (cono
dinamico), para llegar a las profundidades necesarias, verificar la continuidad de soporte de los
estratos, y traspasar estratos que contienen piedras pequeias, para luego continuar con el sistema
de perforacion estandar, en algunos casos cuando el trépano de punta no sirve para traspasar los
estratos duros, se utilizan perforaciones a rotacion con diamante.

Los liners de bronce conservan la humedad natural de las muestras extraidas, hasta que son
llevadas al laboratorio y se sacan de los mismos, para practicar ensayos tales, como:

Compresién inconfinada (ASTM D-2166)
Humedad natural (ASTM D-2216)
Limites de Atterberg (ASTM D-4318)
Analisis granulométrico (ASTM D-1140)

¢ Contenido de organico (ASTM D-2974)
(Castro & DeLaTorre, 2012)

Un resumen de las principales caracteristicas se aprecian en las figuras 5.1.3-1 a 5.1.3-8
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23 m

RiO LIMONCITO

. RELLENO DE GRAVA DESTRATO NATURAL DE 3 A 10 TON/M* . ESTRATO NATURAL DE 20 TON/M®
Angulo de friccion=30° Angulo de friccion=17° Angulo de friccién= 30°
Peso unitario Cohesién= 0,15 kg/cm®-0,50 kg/cm® (estimadas Peso unitario himedo= 2,28 ton/m®
hamedo= 2,0 ton/m* del valor de Nspt) Limite liquido=0 (No liquido)
Peso unitario humedo= 1,75 ton/m* indice Plastico=0 (No plastico)
Limite liquido=60 S.U.C.5= SM
indice Plastico=35

5.U.C.5= CH-5M
Bl ESTRATO NATURAL DE 4 A 20 TON/M* [ ESTRATO NATURAL DE 4 a 20 TON/M* [l ESTRATO NATURAL DE 20 TON/M®

Angulo de friccion= 20° Angulo de friccién= 30° Angulo de friccién= 20°
Cohesion= 0,21 kg/cm*-0,19 kgicm® Peso unitario himedo= 1,76 ton/m* Cohesion= 0,28 kg/cm*®
Peso unitario humedo= 1,64 ton/m* Limite liquido=0 (No liquida) Peso unitario homedo= 1.47 ton/m*
indice Plastico=0 (No plastico)
5.U.C.5=5M
Imagen 5.1.3-1 Perfil estratigrafico del sitio Bar Chita.

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012

5.1.3-4



Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto ;ﬁ‘ Pm“us
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” SO

Excomla de Inganiena Cidl
Enivenidad de Couta Bica

PEEREFIL A-A

RiD WESTFALIA

.RE.LEI'&JI:EHHA“'A -Eummmmnzzaum

-Ezmmumnﬁianmm -Ezmmunmneanmm
Angulo ds fricoldn=30" Angulo s fricokin= 267 Anguilc de fricoltn= 30% Angulo de fricolin= 20%
Faco unfaric Paco unitaric homsdo= 1,80 tonmm? Peco unttarks hdmesdo= 1,81 tondm? Cohschin= 0,28 kgiom:-0,45 kgloms®
harmesdo= 2,0 tonim? Limndts lguido=0 (Ho lquida) Limits Hguido=0 Mo Hguido) Peco unittarks hdmedo= 1,78 tonim?
Indios Plactioo=0 (Mo plactioo) Indloss Plactoo=0 (Mo plactioo) Limits Nguido=38
E.U.C.83=2M BU.C.E= 3W-EM Indics Flactoo=18
Imagen 5.1.3-2 Perfil estratigrafico del sitio Puente Westfalia.

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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il PERFIL A-A
[ P-1
}' 22 m
—— CANAL JAPDEVA r :

[C]ESTRATO NATURAL DE 2 TOMM ] ESTRATO MATURAL DE 2 A 20 TONME
Il 5UELD ORGANICO, DE Angulo de friccian= 17° Angulo de friceion= 30°
BAJA CALIDAD. Coheslon= 0,16 kgicm® Peac unitarky hamedo= 1,82 tonm®
Peso unitarlo humsdo= 1,68 ton/m® Limts lkquido=0 (Mo liquido)
Limits liquido=81 Indice Plaatico=0 (No plastico)
Indics Prastico=44 S.11.C.5= SW-5M

B.U.C_5= MH-CH-5M

Imagen 5.1.3-3 Perfil estratigrafico del sitio Puente Los Lirios.
Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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PERFIL A-A P-1
P-2
69m

CANAL
JAPDEVA

.R!LL!HD DE GRAVA DEO‘I‘I.M‘O MNATURAL DE 5 TONM' .:amro NATURAL DE 5 TONM" . ESTRATO NATURAL DE § TONM® .gsﬂmm MNATURAL DE 5 TONM"
Anguio de Moclon=a0* Angulo de friccions 17° Angulo de fricclons 17 Angulo de Tricolon= 20° Anguio o fmocion= 20%
Paso unitano CoPesion= 0,21 kgiom'-0,34 kg/lem* Cohesion= 0,18 kglom® Coheslon= 0,15 kgiony'-0,28 kglom* Cohesion= 0,16 kgIEenr-0,45 kg/cm’®
homedo= 2,0 tonm® Peso unitario namedo= 1,51 ton/m* Peso unitario humedo= 1.41 torvm* Peao unitario humedo= 1,20 ton/m® Peso UNRANo homedo= 1,79 tonm*
Limits quido=68 Limite quico=100 Limite quiac=47
Indice Piastico=41 Indice Piistico=64 Indice Piastico=23
SUCS=CH SUCS=CH sSucs=cL
.ESTRA'I’I] NATURAL DE 5 a 20 TONMWM .E.ST'II.A'I’D NATURAL DE 17 A 20 TON/M*
Angulo de fricclon= 20° Anguio de friccien= 20°
Coheslén= 0,23 kgicm®-0,33 kgicm® Cohsalén= 0,73 kglcm?-0,88 kgicm®
Peso unitario humedo= 1,54 ton/m?® Peao unitario humedo— 1,71 tonim?
Limite liquido=76 Limite Bguido—87
Indice Plastico=28 Inddice Plastico=31
SUCS=MH SUCS=MH
Imagen 5.1.3-4 Perfil estratigrafico del sitio Puente Vertedero.

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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& ProDUS Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
e “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

Enivenidad de Costa Soa .

PERFIL A-A
P-1

RUTA NACIONAL #36

[l RELLENO DE GRAVA [[] ESTRATO NATURAL DE 3 A 20 TON/W [ ESTRATO NATURAL DE 20 TON/M?*

Angulo de friccién=30° Angulo de ficcién= 30° Angulo de friccidén= 30°

Peso unitario Peso unitario himedo= 1,82 ton/m?® Peso unitario himedo= 1,88 ton/m®

hamedo= 2,0 ton/m?* Limite liquido=0 (Mo liquido) Limite liquido=0 (Mo liquido )
indice Plastico=0 (No plastico) indice Plastico=0 (No plastico)
S5.U.C.5= SmM S5.U.C.5= SM

ESTRATO NATURAL DE 8 TON/M®
Angulo de friccion= 20°
Cohesion= 0,32 kg/cm?*-0,43 kglem?
Peso unitario homedo= 1,65 ton/m?
Limite liquido=52

indice Plastico=28

5.U.C.8= MH-SM

Imagen 5.1.3-5 Perfil estratigrafico del sitio Alcantarilla Norte.
Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto f‘a 1S

I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” A ot
PERFII. A-A
i P-1
RUTA NACIONAL #36

[l EsTRATO NATURAL DE 7 A 20 TONM:  [Jl] ESTRATO NATURAL DE 20 TON/M?

I RELLENC DE SUELO
Angulo de friccidn= 252 Angulo de friccidn= 30°

GRANULAR CON

TROZOS DE CORAL Y
PIEDRAS

Peso unitario himedo= 1,78 ton/m?
Limite liquido=0 [No liquido)

indice Plastico=0 [No plistico)
S.U.C.5=5W-5M

. ESTRATO NATURAL DE T TON/M2

Angulo de friccion= 20°
Cohesién= 0,30 kglcm?-0,36 kglem?
Peso unitario himedo= 1,76 ton/m?
Limite liquido=4%

indice Plastico=10

"_.5.U.C.S= ML-5 M

Peso unitaric himedo= 1,90 tonim?®
Limite liguido=0 [No liguido)
indice Plastico=0 {No plastico)

S5 U.CS5=5M

Imagen 5.1.3-6

5.1.3-9

Perfil estratigrafico del sitio Alcantarilla Sur.
Fuente: Castro & DeLaTorre, 2012




Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” .

weiq de Ingeniena Gl
Wnirenidad de Costa oo

PERFIL A-A

19,4 m

QUEBRADA ASFALTO
CHOCOLATE

"

.HE;_LENQ DE GRAVA |:| ESTRATO MATURAL DE 3 A 4 TON/M? . ESTRATO NATURAL DE 16 A 20 TON/M?
Angulo de friccién=30° Angulo de friccion= 179 Angulo de friccion= 30°
Peso unitario Cohesion= 0,15 kgicm?*-0,40 kg/cm? (estimadas Peso unitario himedo= 1,82 ton/m?
hiamedo= 2,0 ton/m? del valor de Nspt) Limite liquide=0 {No liquida)
Feso unitario himede= 1,57 ton/m* indice Plastico=0 [No plastico)
Limite ligquido=60 S U.C.8=5SM

indice Plastico=35
5.U.C.8= CH-SM

[ ESTRATO NATURAL DE 4 TON/M®  [JESTRATO NATURAL DE 20 TON/M: [l ESTRATO NATURAL DE 20 TON/M?

ﬁngulu de friccion= 20° f\nﬂu!n de friccidn= 30° ﬁmgulo de friccion= 20°
Cohesidén= 0,21 kglcm? Peso unitario hamedo= 1,75 ton/m? Cohesion= 0,28 kg/cm?
Peso unitario himedo= 1,15 ton/m? Limite liquido=0 {No liquido) Peso unitario hiimedo= 1,47 ton/m?®
indice Plastico=0 (No plastico)
S U.C.5=85M
Imagen 5.1.3-7 Perfil estratigrafico del sitio Puente Bar Chita (Chocolate).

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto

o
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” :

7 Prodl;

Excomla de Inganiena Cidl
Enivenidad de Couta Bica

|l RELLENO DE GRAVA
Angulo de friccion=30°
Peso unitario
hamedo= 2.0 ton/m*

Angulo de friccion= 17°
Cohesion= 0,21 kgicm*-0,29 kgicm®
Peso unitario himedo= 1,55 ton/m?
Limite liquido=69

Indice Plastico=39

5.U.C.5= CH-MH

| ESTRATO HATURAL DE 4 TON/M*
Angulo de friceion= 20°
Cohesion= 0,19 kglem®

Peso unitario hamedo= 1,26 ton/m*
Limite liquido=8&

Indice Plastico=33

§5.U.C.5= MH-5M

|1l ESTRATO NATURAL DE 4 TON/M’
Angulo de friccion= 25°

Peso unitario

hiamedo= 1,75 ton'm* (estimado)
Limite liquido=60

indice Plastico=26

S.U.C.5=5C

O ESTRATO NATURAL DE 4 A 5 TON/M*

PERFIL A-A

17,5m [l ESTRATO NATURAL DE § TON/M?
Angulo de friccion= 17*
. Cohesidén= 0,20 kg/cm®-0,33 kgicm*
RIO LIMONCITO Peso unitario himedo= 1,44 ton/m*
Limite liquido=85
Indice Plastico=47
5.U.C.5= MH-CH-SM
[ ] ESTRATO NATURAL DE 5 TON/M?
Angulo de friccion= 17°
Cohesion= 0,18 kgicm™-0,22 kg/lcm?
Peso unitario humedo= 147 ton/m*
Limite liquido=140
indice Plistico=78
S.U.C.5= CH-MH-SM

| ] ESTRATO NATURAL DE 5 TON/M?
Angulo de friccion= 17°
Cohesidn= 0,19 kg/cm®-0,28 kg/icm?
Peso unitario hiumedo= 1,50 ton/m*
Limite liquido=85
Indice Plastico=45
S.U.C.5=CH-MH

I ESTRATO NATURAL DE & A 20 TON/M?
Angulo de friccién= 30°
Cohesién= 0,20 kglcm?
Peso unitario humedo= 1,82 ton/m*
Limite liquido=61
indice Plastico=31
S5.U.C.5=58C

Imagen 5.1.3-8 Perfil estratigrafico del sitio Puente Cancha Paniagua.

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
S roes “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

& W

N '

PERFIL A-A

P-2

P-1

RiO

164 m
LIMONCITO

M RELLENOC DE GRAVA
*.nnﬂo de friccién=30"

CON PIEDRAS

Peso unitario
himedo= 2.0 ton/ny®

Angulo de friccion= 17°
Cohesign= 0,27 kglem®

Peso unitario hiimedo= 1,02 ton/m?
Limite liquido=178

indice Plastico=112

§.U.C.5= CH-MH

I RELLENO DE SUELD COHESIVO

D ESTRATO NATURAL DE 4 A 5 TON/W
Angulo de friccién= 17%
Cohesion= 0,08 kg/cm?-0,38 kglcm?
Peso unitario hdmedo= 1,59 ton/m?®
Limite liquido=61
Indice Plastico=35
S.U.C.8= CH-MH

I ESTRATO NATURAL DE 4 A 5 TON/M: ] ESTRATO NATURAL DE 4 A 5 TONM: ] ESTRATO NATURAL DE 20 TONM:
Angulo de friccién= 30°

Peso unitario humedo= 2,17 tonim?
Limiite liquiclo=0 {No liquida)

indice Plastico=0 (No plistico)
SU.CS=5M

Angulo de friccion= 17°

Cohesion= 0,07 kgfcm?-0,35 kglem®
Peso unitario hiimedo= 1,33 ton/m”
Limite liquido=120

indice Plastico=76

$.U.C.S= CH-MH

. ESTRATO NATURAL DE 5 TON'M
Angulo de friccién= 20°
Cohesidn= 0,18 kglem?-0,51 kglom®
Peso unitario himedo= 0,94 tonfm?
Limite liquido=72
Indice Plastico=29
5.U.C 8= MH-5M

Imagen 5.1.3-9

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012

5.1.3-12

Perfil estratigrafico del sitio Puente Taller.



Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto ﬁﬁﬂ”ﬂlﬁ

“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”
——”
P2 PERFIL A-A P-1
15m

T RELLENO DE GRAVA
Angulo de friccion=30°
Peso unitario
hamedo= 2.0 ton/m*

NI ESTRATO NATURAL DE 2 TON/M®
Angulo de friccién= 25°

Peso unitario

hiumedo= 1,80 ton/m’ (estimada)

[C]ESTRATO NATURAL DE 4 TON/W®
Angulo de friccidn=17*

Peso unitario himedo= 1,66 ton/m*
Limite liquido=69

Indice Plastico=38

5.U.C.5= CH-MH

JEESTRATO NATURAL DE 4 TON/M®
Angulo de friccion= 20°

Cohesion= 0,17 kg/cm*-0,22 kgicm*
Peso unitario hamedo= 1,52 ton'm?*
Limite liquido=58

indice Plastico=30

$.U.C.5= MH-5M

Cohesion= 0,21 kg/icm®.0,34 kgicm®

RIO LIMONCITO

. ESTRATO NATURAL DE 4 TON/M*
Angulo de friccion= 17°
Cohesion= 0,18 kg/cm®-0,22 kg/cm*
Peso unitario himedo- 1,23 ton/m?®
Limite liquido=256
Iindice Plastico=152
§.U.C.5= CH-MH-SM

.ESTRAIO NATURAL DE 4 A 20 TON/M*
Angulo de friccion- 20°
Cohesion= 0,13 kg/cm*-0,23 kgicm*
Peso unitario himedo= 1,32 ton/m*
Limite liquido=142
Iindice Plastico=32
S.U.C.5=MH

Imagen 5.1.3-10 Perfil estratigrafico del sitio Puente Ceibodn.

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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ﬁﬁﬂ'ﬁ[‘]m__lﬁ Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto

o heres ot “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” .
—— ——'ﬂ
PERFIL A-A
P-2 P-1

I. :ELLIEN:. E:: G::J\f:m 1 5 . | & 3112 m . ESTRATO NATURAL DE 3 A 4 TON/M*

Pacpumiadlo QUEBRADA Angulo de fricion 17

T a Cohesion= 0,12 kg/iem*-0,33 k *
humedeo= 2,0 ton/m CHOCOLATE Pes: snlmtarm m.'m?ieo: 132 :fm-

Limite liquido=167
indice Plastico=106
5.U.C.8= CH-MH

|l RELLENO DE ARENA LIMOSA DE 2 TON/M®
Angulo de friccion= 25°

P&so unitario hdmede= 1,79 ton/m*

Limite liquido=0 (No liquido)

indice Plastico=0 (No plastico)

S.U.C.S= SW-5M

[BlESTRATO NATURAL DE 5 A 20 TON/M
Anguio de friccion= 20°
Cohesion= 0,23 kg/cm*-1,63 kg/cm?®
Peso unitaric humedo= 1,63 ton/m*
Limite liquido=74
indice Plastico=29
5.U.C.5= MH

|:| ESTRATO NATURAL DE 3 A 4 TON/M®
Angulo de friccién= 17°
Cohesion= 0,14 kg/cm*-0,24 kg/cm?®
Peso unitario humedo= 1,42 ton/m*
Limite liquido=146
indice Plastico=105
5.U.C.8= CH-MH

Imagen 5.1.3-11 Perfil estratigrafico del sitio Puente ENVACO.
Fuente: Castro & DeLaTorre, 2012
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto ;"?Pmnus
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” 238 e

—————

T m—
QUEBRADA
CHOCOLATE

P

Bl sveELo oRGANICO, DE [ |ESTRATO NATURAL DE 2 TON/M? [l E5TRATO NATURAL DE 2 TON/M?
BAJA CALIDAD. Angulo de friccién= 17° Angulo de friccion= 17°
Cohesién= 0,12 kg/icm? Cohesidn= 0,10 kg/cm? (estimado del
Peso unitarioc himedo= 1,25 tonim? valor de Nspt)
Limite liquido=145 Peso unitario himedo= 0,92 ton/m?
indice Plastico=104 Limite liquido=131
5 U.C_5= CH-MH indice Plastico=116

5.U.C.5=CHMH-SM

-ESTRATO MATURAL DE Z A 14 TOMN/M? - ESTRATO NATURAL DE 5 A 6 TON/M? D ESTRATO MATURAL DE € A 20 TON/M2

Angulo de friccidn= 25° Angulo de friccién= 17° Angulo de friccién= 20°
Peso unitario himedo= 1,81 ton/m? Cohesién= 0,09 kg/em®-0,37 kgicm? Cohesién= 0,22 kgiem?-1,15 kglcm?
Limite liquido=0 {No liguida) Peso unitario himedo= 1,33 tonim? Peso unitario himedo= 1,72 tonim?
indice Plastico=0 (No plastico} Limite liquido=153 Limite liquido=83
5.1.C.5= 5M indice Plastico=82 indice Plistico=35

5.U.C.8= CH-MH 5.U.C.5= MH-5M

Imagen 5.1.3-12 Perfil estratigrafico del sitio Puente Quebrada Chocolate II.
Fuente: Castro & DeLaTorre, 2012

5.1.3-15



Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” .

|

PERFIL A-A
P-2 P-1

14 m

QUEBRADA
CHOCOLAT

.RELLEND DE GRAVA .ﬂELLENO DE SUELO - ESTRATO NATURAL DE 2 TONM® DESTRATO NATURAL DE 3 A 4 TONM®
Angulo de friccidn=30° COHESIVO. Angulo de friccién= 25 Angulo de friccion= 17*
Peso unitario Peso unitario humedo= 1,92 ton/m® Cohesign= 0,13 kglom™0,19 kglcm®
hamedo= 2,0 tonim® Limite liquide=0 (Mo liquido) Peso unitario himedo= 1,14 tonim®
Indice Plastico=0 {Ne plastica) Limite liquido=127
S.1.C.5= 5M Indice Plastico=31
5.U.C.5= CH-MH
.ESTR}\TO NATURAL DE 2 A 4 TON/M® .ESTRATO HATURAL DE 3 TON/M® .ESTRﬁTD NATURAL DE 3 TON/M DESTMTD NATURAL DE 3 A 20 TONM*
Angulo de friccidn= 17° Angulo de friccion= 20° Angulo de friccidn= 25° Angulo de friccién= 25°
Cohesion= 0,14 kglem®™0,26 kglem® Peso unitario humedo= 1,81 ton/m” Peso unitario humedo= 1,84 ton/m®
Peso unitario himedo= 1,55 ton/m® Limite liquido=80 Limite liquido=0 {No liquido)
Limite liquido=320 indice Plastico=30 Indice Plistico=0 (No plistico)
indice Plastico=15T 5U.C.5=5M-MH S5.U.C.5=5M
S.U.C.5=CHMH

[ ESTRATO NATURAL DE 4 TON/NF il ESTRATO NATURAL DE 4 A 20 TONMW
Anﬁl.ﬂo'de friccion= 20° Angulo de friccion= 20°
Cohesion= 0,17 kgicm™0,38 kg/em*® Cohesion= 0,13 kglem®
Peso unitario himedo= 1,29 tonfm® Peso unitario himedo= 1,44 tonfm®
Limite liquido=81
Indice Plastico=34
5.U.C.5=MH

Perfil estratigrafico del sitio Puente Quebrada Chocolate I.

Imagen 5.1.3-13
Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” ‘g"' s & e

Excuml e Inganteria Civil
tinivericiad de Cota Bica

——

[ RELLENO DE GRAVA
Anguio de friccién=30°
Peso unitario
himedo= 2,0 ton'm*

[:IESTRJ\TO NATURAL DE 3 A 4 TONMW
Angulo de friccion=17°
Cohesidn= 0,11 kg/cm?.0,28 kglcm®
Peso unitario humedo= 1,50 tonim"
Limite liquido=61
indice Plastico=36
S.ULC.5= CH-MH

I ESTRATO NATURAL DE 3 TON/M:
Angulo de friccidn= 20°
Cohesidn= 0,15 kp/cm® (estimada del
valor de Nspl)
Paso unitario himedo= 1,47 tonm®
Limite liquido=41
Indice Plastico=18
S.U.C.5=CL-5M

I ESTRATO NATURAL DE 3 A 4 TON/M:
Angulo de friccidn= 17"
Cohesidn= 0,14 kg/cm*-0,16 kg/em?*
Peso unitario himedo= 1,05 ton'm®
Limite liquido=178
indice Plistico=80

PERFIL A-A

. HMEm—

BHESTRATO NATURAL DE 17 a 10 TONM*
Angulo de friccién=30°
Peso unitario himedo= 1,87 ton/m*
Limite liguido=0 (No Hguido)
indice Plastico=0 (No plastico)
S.U.C.8= SM

RiO LIMONCITO

ESTRATO NATURAL DE 5 A 7 TON/MW
Anguio de friccién= 17°
Cohesion= 0,18 kp/cm®-0,54 kgicm®
Peso unitario himedo= 1,53 ton/m*
Limite liquido=188
indice Plistico=T6
S.U.C.5= CH-MH-5M

ESTRATO NATURAL DES A 20 TONM?
Angulo de friccion= 30°
Peso unitario humedo= 1,88 ton'm*
Limite liquido=0 (No liquida)
indice Plastico=0 (Mo plastico)
S.U.C.5= SM

SAU.C.S=CH-MH
Imagen 5.1.3-14 Perfil estratigrafico del sitio Puente Casa del Recodo.
Fuente: Castro & DeLaTorre, 2012
PERFIL A-A
P- P-1
- 13,8 m
. EELLENCI DE GRAVA -E‘STRA'IG HATURAL DE 4 A 10 TON/W

Angulo de friccion=30° Angulo de friccion= 17°

Peso unitario Cohesion= 0,17 kg/cm?0,49 kglcn?

hamedo= 2,0 ton/m’

[l RELLENO DE SUELO COHESIVO ]
CON RAICES Y VIDRIOS

[C]ESTRATO NATURAL DE 4 TON/N
Angulo de friccion= 17°
Cohesion= 0,14 kg/cm®
Peso unitario himedo= 1,46 tonfm®
Limite liquido=T6
indice Plastico=47
5.U.C.5= CH-MH

[ ESTRATO NATURAL DE 4 TON/M
Angulo de friccidn= 20°
Cohesion= 0,13 kgicm®
Peso unitario himedo= 1,59 ton'm*

Peso unitario himedo= 1,67 ton/m?
Limite liquido=75
8.U.C.5= CH-MH

-ESmTO NATURAL DE 4 TON/MNF
Angulo de friccion= 20°
Ci ion= 0,21 kgleny®
Peso unitario himedo= 1,31 ton/m?
Limite liquido=03
Indice Plastico=44
$.U.C.S= MH-SM

[C]ESTRATO NATURAL DE 10 TONM
Angulo de friccion= 20°
Cohesién= 0,67 kglem®
Peso unitario humedo= 1,60 ton/m®
Limite liquido=54
Indice Plastico=15
S.U.C.5= MH-SM

[ ESTRATO NATURAL DE 4 A 20 TON/W
Anguilo de friccion= 20°
Cohesién= 0,24 kglom®-0,62 kglcny
Peso unitario himedeo= 1,51 ton/n®
Limite liquido=82
indice Plastico=30
S5.U.C.5=MH

Imagen 5.1.3-15

Perfil estratigrafico del sitio Puente Escuela Limoncito.
Fuente: Castro & DeLaTorre, 2012
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.”

PERFIL A-A

19.0m

[l RELLENC DE GRAVA
Angulo de friccion=30°
Peso unitario
humedo= 2.0 ton/m?

Angulo de friccién= 25°

. ESTRATO NATURAL DE 2 A 20 TOMN/M=

. RELLENO ARTIFICIAL DE SUELD
COHESIVO, DE BAJA CALIDAD.
Angulo de friccidn= 17°
Cohesidon= 0,10 kg/cm? (estimada)
Peso unitario himedo= 1,45 ton/im?
Limite liquido=T&
indice Plastico=39
S5U.C.5=MH-5M

[BlESTRATO NATURAL DE 5 A 20 TON/M?
Angulo de friccion= 20°

Peso unitaric humedo= 1,91 ton/m?
Limite liquido=0 {No liquida)

indice Plastico=0 {No plistico)

S U.CS=5M

Cohesion= 0,20 kg/cm?-1,29 kg/cm?
Peso unitario hamedo= 1,63 ton/m?
Limite liquido=75

indice Plastico=32

S U.C.5=MH

Imagen 5.1.3-16

Perfil estratigrafico del sitio Puente Metalico.

Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012
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Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” Retmpnn

13

[ty
. Excomla de Inganiena Cidl
Enivenidad de Couta Bica

PERFIL A-A
P-2

T 21,4 m

P-1

_ RIiO LIMONCITO

B

[l RELLENO DE GRAVA []ESTRATO NATURAL DE 4 A 5 ToN/M: [JJESTRATO NATURAL DE 4 A 5 TON/M?
Angulo de friccién=30° Angulo de friccién= 20° Angulo de friccién= 20°
Peso unitaric Cohesion= 0,22 kgicm*-0,28 kgicm? Cohesion= 0,21 kgfem?*-0,53 kglem?
hiamedo= 2,0 ton/m? P:esu urrlitario hamedo= 1,65 ton/m* P:esu urrli'tario humedo= 1,82 ton/m*
Limite liquido=56& Limite liquido=51
indice Plastico=27 indice Plastico=19
S5.U.C_5=MH-5M 5 U.C. 5= MH-SM

. ESTRATO NATURAL DE 11 A 20 TON/M* . ESTRATO NATURAL DE 2 A 20 TON/M*

Angulo de friccién= 17° Angulo de friccién= 30°
Cohesion= 055 kg/cm?-1,93 kgiem® Peso unitario himedo= 1,86 ton/m?
Peso unitaric hamedo= 1,78 ton/m? Limite liquido=0 {No liquido)
Limite liquido=52

L indice Plastico=0 {No plastica)
Indice Plastico=52 S UCS5S=58M
S$.U.C.8= MH-CH

Imagen 5.1.3-17 Perfil estratigrafico del sitio Puente Barrio Quinto.
Fuente: Castro & DeLaTorre, 2012
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Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
“Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” .

N ——
PERFIL A-A
P-2 P-1
B Y SE—
.RELLENO DE GRAVA . ESTRATO NATURAL DE 3 TON/M*
Angulo de friccién=30° R Angulo de friccién=17°
Peso unitario RIO LIMONC ITOJ Cohesion= 0,09 kglcm?-0,14 kglem?®
humedo= 2,0 ton/m?® g /- Peso unitario humedo= 1,25 ton/m*
— Limite liquido=111
.RELLENO DE SUELOD indice Plastico=62
COHESIVO CONTAMINADO 5.U.C.5=MH-CH
CON ORGANICO Y PIEDRAS,
DE BAJA CALIDAD. [ ESTRATO NATURAL DE 3 A 20 TON/M
Angulo de friccion= 20°
[ ESTRATO NATURAL Cohesion= 0,12 kgicm*-1,48 kgicm®

Peso unitario himedo= 1,61 ton/m?
Limite liquido=53

indice Plistico=25

S5.U.CS=MH

Angulo de friccién= 200

D ESTRATO NATURAL DE 3 TON/M?
Angulo de friccion= 17°
Cohesion= 0,06 kg/cm™-0,30 kg/cm®
Peso unitario himedo= 1,60 ton/m*
Limite liquido=62
indice Plistico=35
5.U.C.5= CH-MH

Imagen 5.1.3-18 Perfil estratigrafico del sitio Puente Almendro.
Fuente: Castro & DelLaTorre, 2012

En el mapa 5.1.3-2 se muestra la clasificacion de los suelos presentes a lo largo del cauce del rio y
quebradas a partir del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) desarrollado por
Casagrande (1942) y que permite separar los suelos dependiendo del tamafio del grano (grueso o
fino) y la presencia de material organico. Como se puede apreciar, la mayoria corresponden a
suelos del tipo arcillas y limos de alta plasticidad (CH-MH), aunque también hay presencia en
ciertos lugares de arenas limosas y bien graduadas, principalmente hacia el sur del area de estudio.

A partir de las caracteristicas geomecanicas de los suelos presentes, se procede a realizar una
interpolacién espacial, con el fin de tratar de predecir las propiedades del suelo a lo largo del area
de estudio. Para ello existen distintas metodologias, en este caso se aplicé el método de
interpolacion de Kriging el cual, a diferencia de otros modelos de interpolaciéon matematica como el
inverso de la distancia (IDW por sus siglas en inglés), es un modelo geoestadistico, por lo que toma
en consideracion la variacion espacial de la propiedad del suelo interpolada.

Para la aplicaciéon del modelo se utilizaron los parametros de las capas de suelo con presencia
mayoritaria a lo largo del cauce del rio o quebrada (segun fuera el caso), esto con el fin de tener
una caracterizacion del material mayoritariamente presente a lo largo de las obras a realizarse; se
asumio una superficie continua y sin fronteras limite, esto debido a que se considerd que el area de
estudio no era lo suficientemente extensa para presentar grandes variaciones, ademas los mapas
geoldgicos y geomorfologicos asi lo demuestran.

Se generaron mapas correspondientes a angulo de friccion (¢), peso unitario (y) y cohesion (c)
maxima y minima, esta ultima estimada a partir de los valores de SPT realizados en las pruebas.
Los resultados se muestran en los mapas 5.1.3-3 a 5.1.3-6.

Ademas, es importante mencionar la presencia de capas de materiales expansivos, estas fueron
determinadas a partir de los resultados de los limites de Atterberg (indice de plasticidad y limite
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liquido). En resumen, estas corresponden a la capa B (arcilla expansiva con lentes arenosos) del
sitio puente bar Chita-Limoncito, la capa B (Arcilla expansiva de color café amarillento con vetas
gris verduzcas) y C (Arcilla expansiva de color gris verduzco) del sitio puente Vertedero y la capa B
(arcilla expansiva con lentes arenosos) del sitio puente bar Chita-Chocolate. De construirse
infraestructura sobre estos suelos, es necesario tomar las medidas pertinentes para evitar dafos
que puedan producirse en la infraestructura debido a movimientos de expansion y contraccion.

Ademas de problemas por expansion a la hora de saturarse el suelo, es importante tener en cuenta
también la condicién contraria, en donde se reseca la arcilla y se produce agrietamiento, este es de
especial consideracion en zonas de pendiente (como taludes) ya que puede presentarse
desprendimiento de material.

En lo que respecta a la estabilidad de taludes de la zona de estudio, se debera tomar en
consideracion las recomendaciones dadas por Castro & DelaTorre, 2012, entre ellas se
mencionan:

Para conformar taludes de poca altura, lo mas estables posibles en cortes, se recomienda
acostarlos como minimo a una inclinacién de 3:1 (Horizontal: Vertical), debiendo evitar por completo
el escurrimiento e infiltraciéon de aguas pluviales y servidas, ya que ello ocasionaria erosionamiento,
y por ende desestabilizaria los taludes.

Como excepcion de la inclinacion anterior, se tiene la capa D (arcilla limo arenosa color gris oscuro)
del sitio puente Westfalia, la capa D (limo plastico arenoso de color gris verduzco) del sitio
alcantarilla norte, la capa D (limo arcilloso arenoso de color gris verduzco) del sitio Alcantarilla Sur,
la capa D (limo plastico arenoso de color gris verduzco) y F (limo plastico de color gris verduzco con
conchas) de puente Ceibdn, la capa E (limo plastico de color gris claro) de puente ENVACO, capa F
(limo plastico arenoso de color gris claro) de puente quebrada Chocolate Il, capa J (limo plastico de
color gris claro) de puente quebrada Chocolate |, capas D (limo plastico arenoso), F (turba de limo
plastico arenoso), G (limo plastico arenoso) y H (limo plastico de color gris claro) del sitio puente
escuela Limoncito; capa D (limo plastico color gris verduzco) del puente metalico Limoncito, capas
A (relleno de grava fina en matriz arenosa), B (limo plastico arenoso) y C (limo plastico arenoso) del
puente Barrio Quinto; y la capa F (limo plastico color gris) del sitio puente Almendro; en todas estas
capas se recomiendan taludes con inclinaciones de 2:1 (horizontal: vertical), con las mismas
caracteristicas de manejo de agua pluvial y de escorrentia.

Si por motivo de espacio no pudieran conformar los taludes con las gradientes recomendadas,

estos se podrian proteger total o parcialmente su altura, por medio de muros de retencién, o una
combinacion muro-talud.
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5.2.1 DESCRIPCION DEL CASO

El presente informe incluye unicamente la descripcién de la geomorfologia del area de
estudio y la correlacion del relieve con el proyecto. La resolucion del problema supera el
alcance de este informe, este funciona uUnicamente como insumo para el resto de las
partes del estudio.

La totalidad del proyecto, consiste en un estudio EslA donde se trata de determinar el
posible impacto ambiental generado por la construccion de canales y modificacion de
cauces, en la zona ubicada entre Santa Rosa, Pueblo Nuevo y Cieneguita. La importancia
del estudio radica en la conservacién de la zona de humedal.

El objetivo de los canales consiste idealmente como una medida de control de las
inundaciones, o de mitigacion del efecto causado por las mismas. Tomese en cuenta que
se trata de una zona costera, por lo tanto existe el factor del aumento de marea.

En la zona existen ya dos canales (JAPDEVA y Santa Rosa), en el mapa 5.2.1 se observa
el trazo donde se pretende la creacion de los canales.

5.2-1
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5.2.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

El contexto morfolégico del area de estudio consiste de una zona costera, la cual presenta
un relieve plano en la zona de humedal justamente donde se considera realiza la
construccion de canales para drenar el exceso de agua que genera inundaciones durante
época lluviosa en confluencia con marea alta. En las zonas mas elevadas presentan
formas plano-onduladas y laderas que drenan las aguas en general en direcciones
sureste y noreste, lo que aporta agua al humedal.

El origen de las formas es denudacional hacia la cordillera de Talamanca, y estructural en
Limon donde se erosionan rocas expuestas accién tectonica (Fernandez et, al., 1994).
Finalmente la erosion de estas unidades forma depdsitos aluviales de baja pendiente y
baja elevacion donde existe un mal drenaje y por lo tanto se consideran areas inundables.

Mediante criterios geomorfolégicos, utilizando como material base datos digitales: curvas
de nivel, imagenes aéreas, modelos de elevacién y mapas previos se elaboré el mapa
geomorfolégico mostrado a continuacién (mapa 5.2.2).

Las formas definidas dentro del area de estudio se clasificaron segun el cuadro 5.2.1.

Cuadro 5.2.1 Unidades geomorfolégicas definidas para el area de estudio

Origen de las formas ' Unidades geomorfolégicas

Denudacional Cerros relictos
Laderas denudacionales de moderada
pendiente

Estructural Lomerio estructural

Aluvial Planicie aluvial

Marino-aluvial Planicie de inundacion

Fuente: Elaboracion propia, ProDUS 2010.

5.2.21 Descripcion de las unidades definidas
A grandes rasgos la composicion de las unidades rocosas son del tipo sedimentarias,
formadas por areniscas con intercalaciones carbonosas, litorales y sublitorales del
Mioceno-Pleistoceno y Calizas arrecifales del Plio-Pleistoceno (Denyer & Alvarado,
2007). Lo cual se correlaciona con las unidades geomorfolégicas definidas como: Cerros
relictos, Lomerio estructural y Laderas denudacionales de moderada pendiente.

Y en general para las unidades de Planicie Aluvial y Planicie de Inundacién, se componen
de sedimentos aluviales acarreados por los rios y la escorrentia.

A continuacién se describe la geomorfologia local del area de estudio:

5.2.2.1.1 Cerros relictos

e Ubicacién: Se encuentran distribuidos desde Santa Rosa hasta Pueblo Nuevo.

5.2-2
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o Morfografia: Corresponden cerros redondeados los cuales se presentan
prominentes (levemente) sobre el terreno circundante. Presentan poca elevacion
(aproximadamente 40 m.s.n.m.). Estos son remanentes de erosivos de la misma
composicion de las unidades adyacentes.

o Morfogénesis: Se forman a partir de la depositacion de las unidades sedimentarias
y su posterior erosion diferencial, la cual genera formas prominentes las cuales
corresponden con las zonas mas resistentes a la erosion.

e Patron de drenaje: De sub dendritico y tiende a radial.

5.2.2.1.2 Laderas denudacionales de moderada pendiente

e Ubicacion: Se localizan en entre los las localidades de Trébol, Quitaria y Santa
Rita.

o Morfografia: Corresponden con zonas con topografia plano-ondulada, de
pendiente moderada a baja. Presenta patrones de drenaje subdendriticos, los
cuales drenan principalmente hacia al sureste.

e Morfogénesis: El origen de estas formas ocurre a partir de la denudacion de las
rocas sedimentarias que conforman la unidad.

e Patrén de drenaje: Subparalelo y subdendritico, donde los cauces principales
presentan una direccion noreste.

5.2.2.1.3 Lomerio estructural

e Ubicacion: Se localizan entre los poblados de Buenos Aires, Pueblo Nuevo, Limén
y Cieneguita.

¢ Morfografia: Consisten de pequenas lomas de muy baja pendiente en direcciones
sur, sureste. Las cuales se encuentran levemente prominentes sobre los
sedimentos aluviales. Se infiere una influencia estructural de su origen (Fernandez
et, al., 1994).

e Morfogénesis: El origen de estas formas ocurre a partir de la exposicion de las
rocas por efecto estructural, y la posterior erosién de las mismas.

e Patrén de drenaje: Subparalelo a rectangular.
5.2.2.1.4 Planicie aluvial

e Ubicacion: Se ubican y consiste de los valles de los cauces principales (Limoncito,
Quebrada sin Nombre y quebrada Chocolate).

¢ Morfografia: Corresponden con planicies de baja pendiente, donde predominan los

procesos sedimentarios por efecto aluvial, que deposita materiales finos en las
zonas mas distantes de la fuente.

5.2-3
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o Composicion: Sedimentos retrabajados y depositados por accion fluvial.

e Morfogénesis: Se forma a partir de la depositacion de materiales finos, los cuales
son transportados por efecto de la escorrentia, ademas del efecto de las
inundaciones cercanas a los cauces de mayor caudal.

e Patrén de drenaje: Meandrico a irregular.
5.2.2.1.5 Planicie de inundacion

e Ubicacion: Se ubican y comprende lugares como: Filadelfia, Beverly, Westfalia,
Cieneguita y Limoncito. Dentro de esta unidad se encuentra la zona de humedal.

¢ Morfografia: Presenta un relieve plano con pendientes muy bajas, adyacente a los
cauces importantes donde ocurre el desbordamiento de las aguas y la inundacion
de la zona.

e Composicion: Sedimentos finos retrabajados y depositados por accion fluvial.

o Morfogénesis: Se forma a partir de la depositacion de sedimentos por el efecto del
desbordamiento de los rios.

e Patrén de drenaje: Meandrico a irregular. Ademas consta de drenaje artificial
formado por los canales de JAPDEVA y Santa Rosa.

5.2.2.2 Alineamientos

En la informacién disponible, se observan divisorias y cauces alineados en direcciones
preferenciales noroeste-sureste principalmente. Subordinadamente se observan
alineamientos mas alargados en sentido de la pendiente (hacia el este) donde drenan la
mayoria de los cauces, los cuales en zonas se presentan desviados en direcciones
noroeste-sureste.

5.2.2.3 Patron de drenaje

En las zonas mas elevadas en las cercanias de la localidad de Asuncién, se observan
patrones de drenaje subdendriticos, los cuales drenan las aguas superficiales hacia el
colector principal (Rio Limoncito). En las zonas mas bajas como Trébol, Finca Waghope
hasta Limoncito los cauces cambian a patrones meandricos o irregulares los cuales se
mantienen hasta la costa. Cabe recalcar, la existencia de canales artificiales los cuales
modifican y alteran el desagle natural de las aguas.

5.2.2.4 Observaciones respecto a la creacion de canales en la zona del
humedal

El patron de drenaje se encuentra subordinado a la geomorfologia, debido a que la forma
del relieve y la composicion del mismo, dirige la escorrentia en direcciones preferenciales
de acuerdo al sentido de la pendiente. Ademas las diferencias granulométricas que
influyen en la permeabilidad de los materiales se encuentran reflejadas en las formas del
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terreno, como las depresiones rellenas de sedimentos finos, y las zonas de pie de monte
con sedimentos de mayor granulometria, por ejemplo.

Se encuentra la limitante del grado de detalle de la topografia disponible en la zona del
humedal y el pueblo de Limoncito, ya que los canales no solo sirven para captar el agua
que entra por un extremo del mismo, sino que transversalmente intercepta la escorrentia y
la desvia de su direccién original lo cual puede ser util reconocer para efecto real sobre el
humedal y la velocidad de evacuacion del agua de las zonas.

Tomando en cuenta unicamente la geomorfologia la afectacién del humedal no es
determinable. Es necesario tomar en cuenta los parametros hidrogeolégicos e hidraulicos
para modelar el efecto resultante de la obra e incorporar aspectos forestales y faunisticos,
respecto a la variacién de los niveles de agua subterranea y superficial en la zona del
humedal.

Respecto a la geomorfologia se puede concluir, que la forma del relieve de la zona genera
naturalmente dichas zonas inundables, ya que se trata de una zona plana ubicada a una
menor elevacion hacia donde se drenan las aguas de las zonas mas elevadas, lo cual se
puede ver incrementado por el efecto del aumento de la marea. Ademas, la desviacion de
aguas superficiales mediante canales genera una evacuacion acelerada dependiendo de
la pendiente de los canales disminuyendo el nivel de los mismos.

5.2.2.5 Recomendaciones

Considerar efecto del aumento de la marea, ya que no es posible hacer una disminucion
en el nivel del agua por debajo del nivel del mar. Si existen zonas donde periddicamente
ocurra esto, la construccion de canales, ni la modificacion de cauces generara algun
efecto en dichas zonas.

A partir de un levantamiento topografico detallado se puede modelar de manera precisa la
direccion de las aguas superficiales, para analizar la ubicacion éptima de nuevos canales
de manera que se pueda drenar el agua solo de la zona afectada y no del humedal.

En el caso de la creacion de los canales, disefiar de manera que los canales adicionales,
drenen el agua que sobrepase el nivel minimo que requiera la zona del humedal para su
conservacion.

Tomar en cuenta los efectos estacionales de las lluvias, de manera que el disefo de los
canales evacue solamente el excedente de agua necesaria para disminuir el efecto de las
inundaciones sin disminuir los niveles de agua necesarios para reservar el humedal.

Los efectos de las lluvias e incluso la dinamica de los rios se encuentran sujetos a

variaciones climaticas, por lo tanto tomar en cuenta la efectividad real del proyecto
respecto a las zonas inundables y el ordenamiento territorial.
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5.3. CLIMA

En la cuenca del rio Limoncito predomina el clima tropical hUmedo sin presencia de un
periodo seco bien definido. Es caracteristico de este régimen climatico la precipitacion
abundante, alta humedad relativa y altas temperaturas. Dentro de la categoria de zonas
de vida de Holdridge considerada como de Bosque muy humedo premontano transicion a
basal (Ver seccion 6.1.2 Zonas de Vida de Ambientes terrestres).

La cuenca del rio Limoncito se puede caracterizar por medio de los registros de clima de
la Estacién Meteorologica del Instituto Meteoroldgico 81-003: Aeropuerto Limon, cuya
ubicacién por coordenadas es 09°57 Norte y 83°01 Oeste, y tiene una elevacién de
5msnm. Esta estacion es de tipo mecanica.

5.3-1. Precipitacion

El sistema de vientos alisios trae humedad del mar Caribe en forma constante, lo que
genera precipitaciones sobre toda la vertiente Caribe. En la cuenca del rio Limoncito la
precipitacién promedio anual es de 3577,1 mm para el periodo comprendido entre 1970 y
2011.

En términos anuales, el total anual de precipitacién oscila entre 2500 mm y 5000 mm,
eliminando el aio mas seco del registro, con una precipitacion total anual de 2193 mm y
el afo mas humedo con un total anual de precipitacion de 5434mm. Se puede observar
en el Gréafico 5.3-1, que los ciclos de afios secos y afios hiumedos son bastante extensos
y que los totales anuales de precipitacion se mantienen en una banda entre los 3000mm vy
los 4000mm.

Grafico 5.3-1.Variacién anual de la precipitacion, Estacion Meteorolégica
Aeropuerto Limoén

Variacion anual de la precipitacién
(Estacion 81-003, Aeropuerto Limén)
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Fuente: Consultores en Ingenieria Ambiental y Sanitaria (CIAS S.A.)
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A continuacion se presenta el resumen mensual de la serie histérica de precipitacion
media, con un periodo del 01 de enero de 1970, al 31 de diciembre de 2011 (Cuadro 5.3-1
y Gréfico 5.3-2).

Cuadro 5.3-1.Datos de precipitacion media para la estacion Aeropuerto Limén
(Periodo 01/01/1970 a 31/12/2011)

Promedio de dias con

Precipitacion total media (mm)

lluvia
Enero 319,7 19
Febrero 238.,6 16
Marzo 206,9 17
Abril 264,8 16
Mayo 336,2 19
Junio 290,6 19
Julio 424 1 22
Agosto 301,0 19
Septiembre 142,2 14
Octubre 208,4 17
Noviembre 396,9 18
Diciembre 4477 21

Fuente: http://www.imn.ac.cr/IMN/MainAdmin.aspx?__ EVENTTARGET=ClimaCiudad&CIUDAD=14

Grafico 5.3-2.Grafico de precipitacion media mensual para la estacion Aeropuerto

Limén
(Periodo 1970-2011)
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Fuente: http://www.imn.ac.cr/IMN/MainAdmin.aspx?__ EVENTTARGET=ClimaCiudad&CIUDAD=14
Elaborado por: ProDUS-UCR

Como se puede apreciar en el Grafico 5.3-1, la zona mantiene un alto perfil de humedad
durante todo el afio, no se tiene una época efectivamente seca. Los meses de marzo,
septiembre y octubre son los meses con menos precipitacion, con aproximadamente
207mm para marzo y octubre y 142mm para septiembre. Los meses mas humedos son
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julio y diciembre con 425mm y 450mm de precipitacion promedio mensual,
aproximadamente.

5.3-2. Temperatura

La temperatura en la zona es poco variable, pues varia de 20,7°C a 30,6°C en todo el
ano. En la siguiente tabla se muestra el resumen mensual de la serie historica de
temperatura media, con un periodo del 01 de enero de 1970, al 31 de diciembre de 2011
(Cuadro 5.3-2 y Grafico 4).

Cuadro 5.3-2.Datos de temperatura mensual para la estacion Aeropuerto Limén
(Periodo 01/01/1970 a 31/12/2011)

Temperatura media (°C)

Minimo Maximo
Enero 20,7 28,9
Febrero 20,7 29,1
Marzo 21,2 29,7
Abril 22,0 30,1
Mayo 22,8 30,4
Junio 22,9 30,3
Julio 22,6 29,7
Agosto 22,5 30,1
Septiembre 22,5 30,6
Octubre 22,2 30,4
Noviembre 21,9 294
Diciembre 21,2 28,9

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS 2010 (estilo del texto: Fuente de infografia)

Grafico 5.3-3.Grafico de temperatura media mensual para la estacion Aeropuerto
Limén (Periodo 1970-2011)
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Elaborado por: ProDUS-UCR
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Como se observa en el Grafico 5.3-3 el registro de temperaturé bromedio mensual, de
1970 al 2011, muestra que la temperatura maxima promedio mensual varia de 28,9°C a
30,6°C y la temperatura minima promedio mensual varia de 20,7°C a 22,9°C.

Se observa que los meses con menor temperatura promedio mensual son diciembre,
enero y febrero. Los meses con mayor temperatura corresponden a mayo, junio y
setiembre.

5.3-3. Humedad Relativa

Segun el Informe Final Evaluacién Hidroldégica de la Cuenca del rio Limoncito para el
Control de Inundaciones y el Ordenamiento Territorial, realizado por Consultores en
Ingenieria Ambiental y Sanitaria (CIAS S.A.), la cuenca se ve afectada directamente por
los vientos alisios que constantemente traen humedad del Caribe a esta area de drenaje,
por lo que la humedad relativa oscila entre 85% y 92%.

Segun datos de la Estacion Limon para el periodo de 1970-2005, durante los meses mas
secos la humedad tiene un medio minimo de 85% (marzo y abril), y durante los meses
mas humedos (junio, julio, agosto, noviembre y diciembre) se alcanzan valores promedio
mensuales superiores al 88%.

A nivel anual, los valores medios mas bajos son de 85% y los valores mas altos de 89%,
para una humedad relativa promedio anual de 87.40%.

Grafico 5.3-4.Grafico de humedad relativa mensual para la estacion Aeropuerto
Limoén (periodo 1970-2005)
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5.3-4. Viento

La cuenca del rio Limoncito esta afectada por los vientos alisios, lo que constantemente
trae humedad del Caribe sobre el area de drenaje de la cuenca del rio Limoncito. Segun
el Informe Final Evaluacién Hidrolégica de la Cuenca del rio Limoncito para el Control de
Inundaciones y el Ordenamiento Territorial, realizado por CIAS S.A., la medicién de la
direccion y velocidad del viento esta afectada por el fendmeno conocido como el rotor de
Limon.

En la estacion Aeropuerto Limén la direccidn del viento es variable, pero con una marcada
tendencia en las direcciones oeste y suroeste, comportamiento influenciado por la
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presencia de la fila Asuncién y la fila Matama. El valor promedio anual de velocidad del
viento es de 6.98 km/h esto para el periodo de 1971 a 1997.

5.3-5. Brillo solar

El brillo solar en la zona también es bastante uniforme. Segun el Informe Final Evaluacion
Hidrolégica de la Cuenca del rio Limoncito para el Control de Inundaciones y el
Ordenamiento Territorial, realizado por CIAS S.A., el mes con menor cantidad promedio
de horas de sol diarias es julio con 3,9 horas, seguido por noviembre y diciembre con 4,7
horas y 4,8 horas, respectivamente. Para los demas meses, el promedio de horas de sol
diarias oscila entre 5 horas y 6 horas.

5.3-6 Escenarios de cambio climatico en la zona de estudio

El Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) de Costas Rica, que forma parte del Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE), ha publicado una serie de documentos relacionados con
las distintas areas del Cambio Climatico. Este Instituto, es el ente encargado de realizar
los diferentes modelos de proyeccién de las variaciones climaticas con respecto al cambio
climatico en el pais, ha ejecutado evaluaciones de escenarios climaticos, usando la
ultima tecnologia de modelos climaticos dinamicos como el “PRECIS”: un modelo de
escala regional, desarrollado en el Centro Hadley de la Oficina de Meteorologia del Reino
Unido.

En el tema de escenarios, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) publico en el 2007, el “IV Reporte de Evaluacion del Cambio Climatico”
(Fourth Assessment Report: Climate Change 2007) conocido como el “AR4”. En dicho
estudio se evaluan varios escenarios de emisiones, los cuales se clasifican segun se
muestra en el Cuadro 5.3-3.

Cuadro 5.3-3.Familias de Escenarios del Cambio Climatico seguin el IPCC

Enfoque mas
medioambiental

Enfoque Econémico

Globalizacién (Mundo Al B1
homogéneo) Crecimiento Econémico Rapido Sostenibilidad del medio
9 (A1T, A1B, ATF1) ambiente mundial
Regionalizacion e B2
9 X Orientacion Regional y Sostenibilidad del medio
(Mundo heterogéneo) o .
Desarrollo Econémico ambiente local

Fuente: IPCC, 2007

En el afio 2012, el IMN publico el estudio “Escenarios de cambio climatico regionalizados
para Costa Rica”, elaborado por los autores Luis F. Alvarado, Wilke Contreras, Maynor
Alfaro y Estefania Jiménez. Dicho estudio es el unico que se ha realizado en el pais, a
nivel de cuencas y regiones climaticas, donde se simularon diferentes escenarios por el
modelo PRECIS hasta el 2100, a partir del escenario A2" del IPCC para generar los

' Escenario A2: La familia de lineas evolutivas y un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas
distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el
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distintos modelos, utilizando una resolucion de 1 km de Iatitdd_-y 1 km de longitud,
mejorando los resultados que se habian obtenido en estudios anteriores.

Para el area de estudio, el Rio Limoncito es parte de la subcuenca del Rio Moin-y otros-,
por lo que a continuacién se muestran los resultados del modelo para dicha subcuenca
(Figuras 5.3-1y 5.3-2).

conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacién mundial en continuo
crecimiento. El desarrollo econdmico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico
por habitante asi como el cambio tecnolégico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas

evolutivas. Escenarios de emisiones, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(2000)
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Figura 5.3-1. Climatologia de 1 km de resolucion de la precipitacion media (mm) del periodo 2071-2100 en la cuenca Moin y otros rios, simulado por el modelo PRECIS con el escenario de emisiones A2.

Precipitacién Media Trimestral (mm) Precipitacion Madia Trimestral (m) Precipitacién Media Tri I (mm)
FRECEFRIL A so7 2100 NIE PRECISSRES Az 2071-2100 FMA PRECIS SRES Az 2071-2100 MJJ
Cucnea 5 Msin Cucnca 5 Moin

Cuenica y Mouin

10.03

10,03

9.58 9.88
-83 .22 - -83.22 -83

a. Trimestral: meses de noviembre - diciembre — enero. b. Trimestral: meses de febrero - marzo — abril. c. Trimestral: meses de mayo - junio — julio.

Precipitacion Media Trimestral (mm) Precipitacién Media Semestral (mm) Procipitacién Media Semeotral (mm)
PRECIS SRES A2 2071-2100 ASO PRECIS SRES A2 2071-2100 NDEFMA PRECIS SRES A2 2071-2100 MIJASO
Cuenca 5 Moin Cuenca § Moiu ; Cuenca 5§ Moin
N 101\3

-3 - - -83.22

d. Trimestral: meses agosto - setiembre — octubre. e. Semestral: meses de noviembre a abril. f. Semestral: meses de mayo a octubre.

Fuente: Alvarado L.F et al. 2012. Escenarios de Cambio Climatico regionalizados para Costa Rica. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteorolégico Nacional (IMN).
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Figura 5.3-2. Climatologia de 1 km de resolucion de la temperatura media (°C) del periodo 2071-2100 en la cuenca Moin y otros rios, simulado por el modelo PRECIS con el escenario de emisiones A2.

T Media Tri °C) S Temperatura Media Trimestral (°C)
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‘Temy Media I 1) Temperatura Media Semestral (°C) Temperatura Media Semestral (°C)
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d. Trimestral: meses agosto - setiembre — octubre. e. Semestral: meses de noviembre a abril. f. Semestral: meses de mayo a octubre.

Fuente: Alvarado L.F et al. 2012. Escenarios de Cambio Climatico regionalizados para Costa Rica. Departamento de Climatologia e Investigaciones Aplicadas. Instituto Meteorolégico Nacional (IMN).
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Como se aprecia en la Figura 5.3-1, la precipitacion media anual de esta subcuenca para
el trimestre de mayo, junio y julio, aumentara de 1050mm (periodo 1970 a 2011) hasta

aproximadamente 1700mm (periodo 2071-2100). (Ver Figura 5.3-1 ¢)

Con respecto a la temperatura, se proyecta un aumento, pues actualmente se tiene un
promedio de 25,5°C (periodo 1970 a 2011) para el trimestre de enero, febrero y abril;
mientras el estudio revela que podra alcanzar un promedio de 28 y 30°C (periodo 2071-
2100). (Ver Figura 5.3-2 b)

Actualmente el IPCC esta trabajando en el V Reporte de Evaluacion del Cambio Climatico
“AR5” donde se contemplaran los nuevos escenarios de cambio climatico utilizando una
nueva aproximacion de escenarios de emisiones, determinados por los diferentes
forzamientos radiativos. Los escenarios seran solo 4 y se llamaran: VCR8.5 (mas alto
forzamiento radiativo), VCR6, VCR4.5 y VCR2.6 (bajo forzamiento radiativo). Los
resultados de estos nuevos escenarios seran publicados el préximo 27 de setiembre del
2013.

Segun el especialista del IMN, el senor Luis Fernando Alvarado:
“...aun no se conocen bien los detalles de los resultados de los nuevos escenarios,
inicialmente se presentaran los escenarios solo a nivel global, eso significa que
habra que esperar un tiempo mas para que los paises produzcan resultados con
una mejor resolucion espacial, maxime que aun los datos de los modelos globales
no han sido formateados para ser usados por los modelos de escala local. De ahi
qgue aun siguen siendo validos los escenarios del AR4...”

En cuanto a posibles variantes en los modelos, segun comenta el sefior Luis F. Alvarado,
no se observan cambios a gran escala, Unicamente una leve mejoria. En los escenarios
de mas bajo forzamiento radiativo (VCR2.6) tendera a dar un escenario humedo para la
mayor parte del planeta, mientras que el modelo de mas alto forzamiento (VCR8.5)
muestra una senal idéntica a la obtenida con el escenario A2. Por lo tanto, los modelos
anteriores pueden seguir siendo utilizados hasta que haya una mejoria mas notable en los
escenarios futuros.
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5.4.1.1 CALIDAD DEL AGUA (FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA)

5.4.1.1.1 Introduccidén

La determinacién de la calidad de agua en los afluentes del Rio Limoncito se realizé con
el fin de poder estimar el impacto que generan los cambios realizados como parte del
proyecto, como lo son el desvio de caudales entre cauces y principalmente la llegada de
nuevos afluentes al humedal del Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Limoncito.

Se seleccionaron 12 puntos posibles en donde se realizaria el muestreo, distribuidos en
las partes medias y bajas de los diferentes cauces que podrian ser intervenidos por el
proyecto. De estos 12 puntos seleccionados, se tomé la muestra en 11 para llevar a cabo
diferentes pruebas de laboratorio.

A cada uno de los 11 puntos muestreados se les realizaron diferentes pruebas de
laboratorio, segun las caracteristicas del entorno de cada sitio. Dichas pruebas fueron
realizadas en el Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA) y en el
Laboratorio de Aguas de la Facultad de Microbiologia, ambos de la Universidad de Costa
Rica.

A partir de los resultados obtenidos, se calculé el indice de Calidad de Aguas (ICA), de
acuerdo a la metodologia incluida en el Reglamento para la Evaluacién y Clasificaciéon de
la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (Decreto N°33903-MINAE-S). Esta
herramienta permite clasificar los cuerpos de agua superficiales, de acuerdo a su grado
de contaminacion.

5.4.1.1.2 Puntos seleccionados y muestreados

Como se indicod anteriormente, se seleccionaron 12 puntos posibles en donde se podia
realizar el muestreo. Se escogieron con la intencion de obtener un panorama general de
la calidad del agua en diversas partes de la cuenca del Rio Limoncito y las subcuencas
que comprende el estudio.

El criterio de escogencia de los puntos de muestreo se basa en analizar el cambio en el
grado de contaminacién que se da entre la parte media-alta de la cuenca con respecto a
la parte baja, donde se encuentran asentadas las zonas urbanas, debido a diferentes
actividades antropicas. En el Mapa 5.4.1.1-1 se muestran los puntos seleccionados y
finalmente muestreados.

Se han distribuido los puntos de muestreo entre los diferentes cauces que se encuentran
dentro de la cuenca del R. Limoncito de la manera descrita a continuacion:

Cauce del Rio Limoncito

e Punto #2: este punto se ubica en la parte media-alta del cauce principal del Rio
Limoncito, aproximadamente a 100 metros al oeste del puente sobre la ruta 241,
justo antes del trasvase hacia el Canal Santa Rosa. Su entorno es rural, con
bosques y principalmente pastos.
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Caracteristicas de los

sitios de muestreo

Cuadro 5.4.1.1-1 Caracteristicas fisicas de los puntos de muestreo

Puntos de muestreo

Fecha 02-may 02-may 01-may 01-may 01-may 02-may 02-may 02-may 01-may 01-may 02-may
Hora 08:05 08:41 15:30 16:45 16:50 10:15 09:55 10:45 17:10 17:35 11:15
Tipo Rio/Queb | Rio/Queb Canal Rio/Queb | Rio/Queb | Rio/Queb Rio/Queb Rio/Queb | Rio/Queb Canal Canal
Zona de cuenca Media Media Media Media Media Bajo Bajo Bajo Media Alta Bajo
Ancho (m) 2-5 10-20 7-10 2-5 2-5 2-3 3-5 7-10 2-5 7-10 7-10
Profundidad (m) 0.5 2-3 2-3 0.15 0.3 0.3 0.5 1-2 0.5-1 1-2 2-3
Vel agua Estancado Lento Lento Estancado Lento Lento Lento Lento Estancado Lento Lento
Tipologia
del curso ll;‘:ft)rggtura de Natural Natural Natural Natural Natural Natural Natural Natural Natural g:rt]%rrzlté Natural
de agua Presencia de
- Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si
mat organica
Traba! oS de - - Canalizado - - - - - - Canalizado | Canalizado
ingenieria
Vegetacion Semiabierta | 5™~ | Semiabierta | Semiabierta |  S°™M- Abierta Semi- Semi- Semi- Abierta | Semiabierta
abierta abierta abierta abierta abierta
Ambiente de los Pastos, Agricola, Agricola, Ganado, Ganado, Ganado, Ganado, Bosque,
alrededores bosques pastos, pastos, bosque bosque Urbano Urbano Urbano bosque bosque pastos
bosque bosque
Caracterizacion | \1odiana | Mediana Mediana Moderada | Mediana | Contami- Contami- Contami- | \1odiana | Mediana Mediana
visual nada nada nada
Desechos
solidos,
Presencia de: - - - Aceites - espumas, De§gchos De§gchos - De§gchos -
. solidos sélidos sélidos
organismos
Estado de muertos
la . Fuentes de ) Agricola ) ) Domeéstica, | Doméstica, | Doméstica, ) Doméstica )
contamina- | contaminacion (banano) comercial | comercial | comercial
cion Presencia de
Si Si Si No Si Si Si Si Si
peces
Color de agua Transpa- Café Café Café Transpa- Gris Café oscuro Café Café Café oscuro | Café oscuro
rente verdusco verdusco rente verdusco
Olor No No No Si No Si Si No No No No
Transparencia Turbia Turbia Turbia Muy turbia Clara Turbia Turbia Turbia Turbia Turbia Turbia

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013
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e Punto #4: se ubica justo antes de la entrada del afluente identificado como
Quebrada Sin Nombre y posterior al trasvase hacia el Canal Santa Rosa. Su
entorno es rural, con bosque en los margenes del rio, pastos y casas aisladas.

o Punto #7: se ubica en la zona urbana de Limoncito, justo antes de la entrada del
afluente Quebrada Chocolate, especificamente contiguo al puente localizado al
costado sur del bar Chita.

o Punto #8: también se ubica en la zona urbana de Limoncito, posterior a la unién
de la Q. Chocolate con el R. Limoncito, contiguo al puente localizado
aproximadamente a 50 metros del Ebais Cocos.

e Punto #9 (no muestreado): este punto se ubica contiguo al puente sobre la ruta
36, en la entrada del barrio Cieneguita. Su entorno es urbano.

¢ Punto #10: se ubica donde se planea construir la salida de un nuevo trasvase
hacia el Canal Santa Rosa desde el R. Limoncito. Su entorno es rural, con bosque
en los margenes del rio, pastos y casas aisladas.

Cauce de la Quebrada Sin Nombre (Chinita)

e Punto #1: se ubica en la parte media-alta de este cauce, al costado este del
puente sobre la ruta 241. En los alrededores el uso preponderante es bosque,
seguido de pastos.

e Punto #5: se ubica en la parte baja de la subcuenca, justo antes de su confluencia
con el R. Limoncito. Su entorno es rural, con bosque en los margenes del rio,
pastos y casas aisladas.

Cauce de la Quebrada Chocolate

e Punto #6: se ubica en la zona urbana de Limoncito, justo antes de su confluencia
con el R. Limoncito, especificamente contiguo al puente localizado al costado
norte del bar Chita.

Canal Santa Rosa

e Punto #3: se ubica cerca del inicio del canal, en el punto donde llegaria el nuevo
canal de trasvase desde el R. Limoncito (Punto #10). Su entorno es netamente
rural, con mayoria de bosque. Se encuentra dentro de los limites del RNVSM
Limoncito.

e Punto #12: se ubica contiguo al puente de Westfalia, sobre la ruta 36, cerca de la
desembocadura del canal al mar. Su entorno es rural, mayoritariamente de pastos
con algunas casas aisladas.

Canal Japdeva

e Punto #11: se ubica en el inicio del canal Japdeva, contiguo al vertedero del R.
Limoncito hacia el canal. En sus alrededores se observan mayoritariamente pastos
y casas cercanas.

A continuacion se muestran las coordenadas y la elevacién de cada uno de los puntos
muestreados. También se pueden observar estos puntos en el Mapa 5.4.1.1-1
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Cuadro 5.4.1.1-2 Ubicaciéon de puntos de mﬁéstreo

Puntos de

Coordenada X Coordenada Y Elevaciéon (msnm)

muestreo

#1 602160 1102503 6.89
#2 602415 1100715 7.95
#3 603935 1101209 5.85
#4 603160 1101818 6.48
#5 603078 1101868 7.21
#6 604896 1104170 0.81
#7 604919 1104147 1.91
#8 605559 1104367 0.81
#9 606045 1104536 0.42
#10 603443 1102311 5.62
#11 603669 1102568 5.32
#12 609426 1098136 1.46

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013

En el Cuadro 5.4.1.1-1 se pueden observar algunas otras caracteristicas fisicas de los
lugares en donde fueron tomadas las muestras de agua en cada uno de los cauces,
ademas de la fecha y hora en que fueron realizados. Estas caracteristicas fueron tomadas
del Protocolo de Campo del Muestreo del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion
de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales.

El punto #9 no se muestredé ya que se decidi6 en campo que el sitio de muestreo
presentaba un grado de intrusidon salina que podria alterar los resultados finales.
Adicionalmente, ya se contaba con un punto que representara la union del Rio Limoncito y
la Quebrada Chocolate, en el sitio de muestreo del punto #8.

5.4.1.1.3 Pruebas de laboratorio realizadas

De acuerdo a las caracteristicas circundantes en cada punto, se seleccionaron diferentes
tipos de pruebas para algunos de ellos. En total se realizaron 21 pruebas diferentes, de
las cuales 14 se practicaron en los 11 puntos que finalmente fueron muestreados.

Los parametros que se tomaron en cuenta para todos los puntos muestreados son los
considerados como basicos para determinar la calidad de las aguas superficiales,
mientras que el resto son parametros especificos que ayudan a caracterizar mas los
diferentes puntos de muestreo de acuerdo a la realidad circundante al punto.
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Cuadro 5.4.1.1-3 Pruebas realizadas para cada muestra tomada

Puntos de muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

% de saturacion de

Oxigeno * X X X X X X X X X X X X
Demanda Bioquimica de X X X X X X X X x x x x
Oxigeno DBO (mg/L)

Nitrogeno Amoniacal

Turbiedad (UNT)

Temperatura °C *

Potencial de Hidrégeno

(pH) ™ X X X X X X X X X X X X
Nitratos, NO3 (mg N/L) X X X X X X X X X X X X
Demanda Quimica de . . . . " " " " X X X X
Oxigeno (mg/L)

Cloruros (mg/L) X X X X X X X X X X
Fluoruros (mg/L)

Color (Pt - Co) X X X X X X X X X

Solidos Suspendidos . . . . . . . . x x x x
Totales (mg/L)

Solidos Disueltos (mg/L) X X X X X X X X X X X
Grasas y Aceites (mg/L) X X X

Sustancias Activas al Azul X X X x

de Metileno (mg/L)

Sulfatos (mg/L) X X X X X X X X X X X X
Coliformes fecales X X X X X X X X X X X X
Analisis MAR 1 X X X
Andlisis MAR 7 X X X
Analisis MAR 9 X X X
Andlisis MAR 27 X X X

*Parametros medidos en campo
**Parametro medido en campo y laboratorio

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013

5.4.1.1.4 indice de calidad de agua

A partir de los resultados obtenidos por parte de los laboratorios y de los parametros
tomados en campo, se calcula el indice Holandés de Valoracién de la Calidad para los
cuerpos de agua superficiales, de acuerdo a lo que se indica en el Articulo 6 del
Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales. Este indice utiliza el porcentaje de saturacion de Oxigeno, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno y el Nitrgeno Amoniacal como parametros fisico-quimicos
requeridos para la clasificacion de los cuerpos de agua.

El porcentaje de saturacion de Oxigeno se obtiene de la relacion entre el Oxigeno
Disuelto (OD) real obtenido en el sitio de medicion y el OD tedrico correspondiente a la
condicion de agua limpia, a la presién atmosférica y la temperatura en el mismo sito de
medicion. Entre mas alejado de 100% resulte la saturacion mas se han perdido las
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condiciones naturales para sustentar la vida y generan, ademas, molestias ambientales
por malos olores y condiciones insalubres. Esta prueba se realiza en campo, para obtener
datos reales de la calidad del agua.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un indicador de la contaminacion por
materia organica presente en la corriente de agua. La prueba consiste en medir la
cantidad de oxigeno consumida por microorganismos de la materia organica en
descomposicién, durante un periodo de tiempo especifico (usualmente 5 dias a 20 °C)
(Standard Methods, 2001). La tasa de consumo de oxigeno en una corriente se afecta por
un numero de variables: temperatura, pH, la presencia de ciertos tipos de
microorganismos Yy el tipo de material organico e inorganico en el agua. A mayor DBO, el
oxigeno se agota mas rapido, lo que refleja un grado de alta contaminacion donde solo
pueden sobrevivir organismos tolerantes a la falta de oxigeno y con condiciones del agua
de alta turbiedad, color y olor. De manera inversa, valores bajos de DBO reflejan un
cuerpo de agua de buena calidad que permite la existencia de fauna acuatica diversa.

El Nitrégeno Amoniacal es importante debido a que su presencia en las aguas
superficiales se atribuye a la actividad microbiana producto de la degradacion de la
materia organica nitrogenada proveniente de las aguas residuales domésticas. El
amoniaco se encuentra en una solucion acuosa en un equilibrio quimico, controlado
principalmente por el pH y la temperatura del agua, con el ion amonio. La toxicidad del
amonio para los organismos acuaticos se relaciona con la forma no ionizada (amoniaco),
debido principalmente a su elevada solubilidad en lipidos, lo que facilita su paso a través
de las membranas bioldgicas, causando dainos en las superficies respiratorias.

De acuerdo a los valores obtenidos para estos parametros, se asigna una puntuacion tal y
como se indica en el siguiente cuadro

Cuadro 5.4.1.1-4 Sistema de valoracién de la calidad del agua

Puntos %SOD \ DBO (mglL) \ NH," (mg/L)

1 91-110 <3 <05
71-90

2 1-6. 51,
1112 3.1-6.0 0.5-1.0
51-70

3 21130 6.1-9.0 1.1-2.0

4 31-50 9.1-15.0 2.1-5.0
<30

5 a0 >15.0 >50

Fuente: Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, 2007.

A la suma de los puntos obtenidos para cada parametro se le asigna un color que
representa el nivel de contaminacion, tal y como se muestra en el cuadro siguiente. Es
importante sefalar que para este caso en particular, la calidad de los cuerpos de agua
sera representativa Unicamente para el momento en que se tomaron las muestras, sin
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embargo se asume este resultado como condicion general del estado de la contaminacién
de estos cuerpos.

Cuadro 5.4.1.1-5 Nivel de Calidad Organica del Agua

Clase Promedio Puntos Codigo de color Calidad

1 3.0-4.5 Azul Sin contaminacion

2 4.6-7.5 Verde Contaminacion incipiente

3 7.6-10.5 Amarillo Contaminacion moderada
4 10.6-13.5 Anaranjado Contaminacion severa

5 13.6-15.0 Rojo Contaminacion muy severa

Fuente: Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, 2007.

En el Cuadro 5.4.1.1-5 se muestran los puntajes obtenidos para cada una de las muestras
tomadas, analizando los parametros utilizados por el sistema. En el Cuadro 5.4.1.1-6 se
pueden observar los resultados de los demas parametros obtenidos, los cuales se pueden
evaluar de acuerdo a los limites presentados en el Cuadro 1 del Reglamento.

Cuadro 5.4.1.1-6 Resultados obtenidos para el indice de Calidad

Parametro 2::33;’:;' ! " z;:et :{:o Clasificacion

Unidad mg NH4'/L

Punto #1 < 0,060 <20 32.3 6 Verde Contaminacion incipiente
Punto #2 < 0,060 <20 84.6 4 Azul Sin contaminacion
Punto #3 < 0,060 <20 83.9 4 Azul Sin contaminacion
Punto #4 1.258 7.64 86.4 8 Amarillo Contaminacion moderada
Punto #5 0.111 <20 34.7 6 Verde Contaminacion incipiente
Punto #6 212 4.44 40.5 10 Amarillo Contaminacion moderada
Punto #7 0.99 <20 16.1 8 Amarillo Contaminacion moderada
Punto #8 2,11 3.94 18.9 11 Anaranjado | Contaminacién severa
Punto #10 < 0,060 <20 29.9 7 Verde Contaminacion incipiente
Punto #11 0.088 7.51 64.7 7 Verde Contaminacién incipiente
Punto #12 0.157 <20 17 7 Verde Contaminacion incipiente

Fuente: Trabajo de campo, ProDUS, 2013
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Cuadro 5.4.1.1-7 Resultados obtenidos de parametros comblementarios

Parametro ‘ Unidad
Cloruros mg CI/L 440 [9.82 |9.05 |854 |[558 [12.31 |7.24 [1117 |596 |535 |71
Color gg')/L (U-Pt- 30 10 20 >70 |60 20 50 30 60 70 40
DQO mg OJ/L <30 |<30 |<30 [166.8 |<30 |36 |<30 |<30 [<30 <30 |<30
< < < <
Fluoruros mg F/L 0,13 [0.21 |0.21 0,055 |0.055 0,055 |0.055 0.15
Grasas y
Acoitos mg/L <80 [12.8 |<8,0 <8,0
Nitratos mg NOs7/L 0.34 329 <0,29 [<0,29 [<0,29 |056 [<0,29[2.68 [054 |<0,29 |0.51
Oxigeno mg O/L 259 |664 [6.99 (806 |2.78 (314 |126 |148 (235 |516 [1.33
Disuelto
pH pHa200°C |7.28 [805 |805 |6.96 |7.41 |7.71 |7.46 |755 |7.40 |7.58 |7.61
pH pH en campo 8.39 |- 845 |- 8.09 8.8 8.58 |8.77 8.39 8.51 8.75
SDT mg/L 255.3 |249.9 [233.6 |153.6 |158.8 [288.0 |156.2 |2536.3 |220.4 [172.4 |412.3
SST mg/L <80 |<80 |<80 |5332 |<80 |92 |<80 (253 |<80 |11.1 [<8,0
Sulfatos mg (SO4)*/L  |5.73 |30.60 [29.40 |1.14 |3.58 [21.30 |5.78 |176.20 |3.27 [259 |17.50
SAAM mg/L 0.362 [0.318 |0.371
Temp. °C 265 [26.4 [30.2 273 |286 [278 |281 |[276 28.3
Turbiedad | UNT 10 |15 |27 |16 6.9 34 |42 |45 4.4 8.0 2.7
tcc;)?grg;mes (NMP/100mL) |49 |79 |79 >1600 |>1600 |>1600 |>1600 |[>1600 |>1600 |>1600 |70
gggc;;r:es (NMP/100mL) |49 |49 |49 >1600 [240 |>1600|>1600 [>1600 |>1600 |>1600 |23

Fuente: CICA, ProDUS, 2013

Como se observa en el Cuadro 5.4.1.1-5 los puntos correspondientes a la Q. Sin Nombre
(Chinita) (#1 y #5) presentan una condicidon de contaminacion incipiente, por lo que su
situacion no es grave, principalmente debido a que en su cuenca no hay ninguna zona
urbana importante.

En el Canal Santa Rosa también se tomaron dos muestras, correspondientes a los puntos
#3 y #12. Como se puede observar en los resultados obtenidos, el canal no presenta
contaminacion en la parte alta y media de su recorrido, mientras que cerca del final se
obtienen valores muy bajos de contaminacion.

Pasando al R. Limoncito, en este se tomaron 5 muestras a lo largo de su cauce (#2, #4,
#7, #8 y #10). Como se puede observar en el Cuadro 5.4.1.1-5, en su parte alta el rio no
presenta contaminacién, mientras que posterior a su unién con la Q. Sin Nombre (Chinita)
(#10) muestra una condicion de contaminacién incipiente. Estas condiciones se dan en la
zona rural de la cuenca.

Por otra parte, tal y como se describié anteriormente, los puntos #7 y #8 se ubican en la
zona urbana de la cuenca, lo que aumenta el grado de contaminacioén en el rio. Esto se
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debe principalmente a descargas de aguas residuales domésticas y desechos sélidos en
el cauce.

En general, se puede concluir que los cauces presentan grados de contaminacion muy
bajos o inexistentes en los tramos donde recorren las zonas rurales y boscosas de las
respectivas cuencas, por lo que sus desvios de caudal en las partes altas no deberia
suponer un cambio en el grado de contaminacién de otros cuerpos de agua, tales como el
humedal del RNVSM Limoncito o en las salidas al mar.

Sin embargo, en las zonas urbanas se nota un fuerte efecto antrépico en la calidad de los
cuerpos de agua, por las razones descritas anteriormente. Para que el proyecto pueda
disminuir el grado de contaminacién severo que se presenta en la zona, se debe asegurar
un caudal igual o mayor al actual, con el mejoramiento de las pendientes respectivo, para
que el agua pueda fluir hacia las desembocaduras sin problema.

Paralelo a esto, es recomendable llevar a cabo el proyecto de alcantarillado sanitario en la
zona, para eliminar las descargas de aguas residuales domésticas que actualmente
afectan esos cauces.

5.4.1.1.5 Agroquimicos presentes en el agua

Como se puede observar en la seccién de Uso del suelo, el afluente del canal Santa Rosa
presenta zonas donde la produccién agricola, especificamente las plantaciones de
banano, tienen una cobertura significativa.

Con el fin de caracterizar la presencia de plaguicidas disueltos en el agua, se realizaron
muestreos en los cauces, analizando los tipos de compuestos quimicos que se podrian
presentar de acuerdo al tipo de plantaciones que se presentan en la zona. Las muestras
fueron tomadas los dia jueves 2 y viernes 3 de mayo, realizando posteriormente el
analisis quimico de los mismos en el Laboratorio de Analisis de Residuos de Plaguicidas
del Centro de Investigacién en Contaminacion Ambiental (CICA).

Como puntos de medicion se escogieron estratégicamente donde la presencia de
plantaciones en sus cercanias podrian provocar, por escorrentia directa o subterranea, la
presencia de plaguicidas disueltos en el agua. Por tal motivo, se seleccionaron los puntos
indicados en el Mapa 5.4.1.1-1 con los numeros 2, 3 y 12 a partir de la distribucion de uso
de suelo determinada en la cuenca.

Los resultados obtenidos indican la presencia o ausencia de plaguicidas en el momento
de la medicién. Esto implica que, el hecho de que en los resultados no se presente un
plaguicida especifico, no implica que no se llegue a presentar en algun momento en el
tiempo, en tanto que la deteccion de alguno no indica que se mantenga a lo largo de todo
el ano. La presencia de los mismos depende de los periodos de aplicacion en los cultivos
a lo largo del afio y de la incidencia de lluvias que provoquen el escurrimiento de los
quimicos presentes en las plantas y en el suelo.

Se realizaron andlisis por cuatro métodos distintos:
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e Anadlisis de Residuos de Plaguicidas por extraccion liquido-liquido con
diclorometano y determinacion por Cromatografia de Gases

e Analisis de Plaguicidas Acidos y Neutros en agua por extraccién en fase sélida con
cartuchos de carbén activado y determinacién por Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion

e Analisis de Residuos de Carbamatos en agua por extraccion liquido-liquido con
diclorometano y determinacion por Cromatografia Liquida de Alta Resolucién

¢ Analisis de Residuos de Plaguicidas por extraccién liquido-liquido y determinacién
por cromatografia liquida de alta resolucion acoplada a espectrometria de masas.

Estos analisis permitieron determinar la incidencia de diversos tipos de plaguicidas,
definiendo en cada tipo de andlisis la presencia o no de plaguicidas pertenecientes a
familias quimicas. De los resultados obtenidos, donde se analizé para la presencia de
mas de 100 quimicos diferentes, se detecté la presencia solamente de Ametrina (muestra
N°3), Azoxistrobin y Diuron (ambos en la muestra N°12), todos quimicos utilizados en
plantaciones de banano, el cual es el principal producto agricola de la zona.

En la muestra N°2, ubicada en la parte alta del rio Limoncito, no se revelé la presencia de
ninguno de los posibles agroquimicos detectables por los métodos aplicados.

Con el fin de conocer con mayor claridad la importancia de la existencia de estos
quimicos en el agua del cauce del rio, se caracteriza a continuacion la informacion técnica
relevante de cada uno de los quimicos detectados en las muestras.

Caracteristicas generales del Ametrina

Detectado en el punto de muestreo N°3, en el canal Santa Rosa, a la altura de la futura
salida del canal de trasvase-Limoncito, indicado en el mapa 5.4.1.1-1.
Concentracién detectada: 0,0847+0,0042 pg/L

Informacion técnica

— N° CAS: 834-12-8.

— Ingrediente activo: ametrina.

— Nombre comun (ISO-I): ametryn.

— Grupo quimico (familia): triazina.

— Nombres comerciales: Agromart, Ametrex, Ametrina, Ametrol, Ametrol Facil,
Ametryn, Amigan, Amezol, Bioquim Herbastop, Crisantrine, Cristal, Gesapax,
Maitrina, Marmatrina, Novatrina, Shevametrex, Sugarpax, Uranus.

— Formulacién: suspension concentrada, granulado dispersable en agua, polvo
mojable.

— Fdrmula quimica: CgH47NsS.

— Accion biocida: herbicida.

— Usos: control pre- o post-emergente temprano de gramineas y malezas de hoja
ancha en banano, cacao, café, cafia de azucar, citricos, maiz, palma de aceite y
pifa.

Comportamiento ambiental
— Solubilidad en agua: moderada.
— Persistencia en el suelo: alta a no persistente.
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— Movilidad en el suelo: mediana.

— Persistencia en agua sedimento: n.d.

— Volatibilidad: no volatil.

— Bioacumulacion: ligera.

— Limites maximos de residuos en agua superficial: MTR 0,01 ug/L (Holanda).

— Observaciones: se pierde en el suelo principalmente por degradacién microbiana.
Se ha encontrado en aguas subterraneas. Por su solubilidad en agua (moderada)
y persistencia se mueve vertical y lateralmente en el suelo y puede lixiviar.

Toxicidad al consumo

— Accién téxica y sintomas en humanos: sindrome téxico por triazinas. Toxicidad
tépica: capacidad irritativa: ocular positiva (leve); dérmica positiva (moderada);
capacidad alergénica: negativa.

— Toxicidad cronica y a largo plazo: neurotoxicidad: n.d.; teratogenicidad: no es
clara; mutagenicidad: negativa; carcinogenicidad: nd (IARC); no clasificable, datos
inadecuados (EPA); disrupcion endocrina: nd; otros efectos reproductivos: nd;
genotoxicidad: n.d.; Parkinson: n.d.; otros efectos cronicos: hepatotdxico. Frases
de riesgo UE: R22: Nocivo por ingestion.

— Limites de exposiciéon: ADI: 0,015 mg/kg.

— Toxicidad aguda. DL50/CL50 oral (ratas):1160 mg/kg; inhalacion (ratas): 5,17
mg/L; dérmico (ratas): >3100 mg/kg; dérmico (conejos): >2020 mg/kg.

— Toxicidad aguda: peces: alta, CL50 (96h) trucha arco iris 5 mg/L; crustaceos:
mediana, CE50 (96h) dafnidos 28 mg/L; anfibios: alta; aves: ligera; insectos
(abejas): ligera; lombrices de tierra: mediana; algas: extrema, CE50 (72h)
Raphidocelis subcapitata 0,0036 mg/L; plantas: helecho acuatico: extrema.

Ecotoxicologia

— Observaciones: R50: Muy téxico para organismos acuaticos. R53: Puede causar
efectos adversos a largo plazo en el ambiente acuatico.

— Efectos ambientales en Costa Rica: Se ha encontrado en muestras de agua
superficial, luego de eventos de mortalidad de fauna acuatica en la regién Caribe
del pais. Fue detectado (2005-2007) en el pelo de perezosos de una poblaciéon
que habita cerca de cultivos de banano y pina del Caribe.

Se clasifica con toxicidad Categoria Ill por ingestion oral y dérmica, Categoria IV por
inhalacién toxica. La ametrina no irrita los ojos (Categoria Ill) ni la piel (Categoria V).

Las categorias en que se clasifican son:
Categoria | = altamente toxico
Categoria Il = moderadamente téxico
Categoria lll = ligeramente toxico
Categoria IV = practicamente no téxico

Las personas pueden exponerse a residuos de Ametrina por medio de su dieta. La
tolerancia establecida o el limite maximo de residuos para campos de maiz, pifia y cafia
de azucar se pueden observar en el Cuadro 5.4.1.1-8, donde se indica la dosis de
ametrina permitida por habitante de acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de Costa Rica (MAG) y por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estado Unidos
(EPA):
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Cuadro 5.4.1.1-8 Comparacion de limites maximos de residuos de plaguicidas
nacionales y estadounidenses en partes por milléon en el cultivo (Ametrina).

Cultivo

LMR en CR (p-p.m.)

' LMR en USA (p.p.m.)

Banano 0,25 0,25
Cana de azucar 0,25 0,05
Maiz 0,25 0,05
Pina 0,25 0,05

Fuente: MAG y EPA, 2013.

Dependiendo de la region o pais, se establecen limites maximos aceptables para el
consumo humano, como se observa en el Cuadro 5.4.1.1-9, de donde se deduce que el
valor registrado en la muestra se encuentra por debajo de los valores limites para el
consumo humano, tanto para la legislacién de la Uniéon Europea (siendo esta la mas
estricta) como para otras regiones del mundo donde se encuentra normada su presencia
en el agua (en este caso se toma la legislacién espafiola y la australiana como
referencia).

Cuadro 5.4.1.1-9 Comparaciéon de los resultados del analisis y los limites de
consumo de agua internacionales (Ametrina).

Limites de consumo humano
Unién Europea Espana Australia GV

(ug/L) (ug/L) (ug/L)
0,1 63 5

Resultado del

analisis (pg/L)

0,0847+0,0042

Fuente: IUPAC, 2013.

No se cuenta con limites establecidos en la legislacién nacional para la cantidad de
pesticida en los cuerpos de agua. De manera comparativa se cuenta con el valor limite
establecido en Holanda (0,01 ug/L) el cual es inferior al valor obtenido en la medicion.
Cabe destacar que la concentracion maxima permisible en Holanda es un indice utilizado
con el fin de proteger el 95% de las especies de un ecosistema, basandose en las
propiedades intrinsecas de las sustancias y en los posibles efectos de ésta en los
organismos expuestos, por lo que se puede asociar al peligro inminente de la misma.

Por tanto, pese a que en comparacion con los limites para el consumo humano el
resultado refleja que es aceptable, no lo es asi para la totalidad de las especies posibles
que se podrian encontrar en el ecosistema del rio y su entorno.

Caracteristicas generales del Azoxistrobin

Detectado en el punto de muestreo N°12, en Westfalia, junto al puente en la ruta nacional
N° 36, 350 metros antes del hotel El Pizote, indicado en el mapa 5.4.1.1-1.
Concentracién detectada: 0,274+0,037 pg/L

Informacién técnica
— N° CAS: 131860-33-8.
— Ingrediente activo: azoxistrobina.
— Nombre comun (ISO-I): azoxystrobin.
— Grupo quimico (familia): estrobilurina.
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Nombres comerciales: Amistar, Azoxistrobina, Azoxystrobin, Bankit, Priori.
Férmula quimica: CxH17N30s.

Accion biocida: fungicida.

Usos: control de enfermedades fungosas en muchos cultivos como arroz, café,
cebolla, chile, citricos, frijol, meldn, ornamentales, repollo, tomate, papa, pepino,
sandia, arveja china, zanahoria, apio y semilleros de tabaco.

Comportamiento ambiental

Solubilidad en agua: baja.

Persistencia en el suelo: extrema a ligera.

Movilidad en el suelo: mediana.

Persistencia en agua sedimento: mas persistente.

Volatibilidad: no volatil.

Bioacumulacion: ligera.

Limites maximos de residuos en agua superficial: MTR 0,056 ug/L (Holanda).
Observaciones: el compuesto tiene un potencial intermedio de lixiviacion, es
estable a la hidrélisis y es muy susceptible a la fotdlisis. No hay datos del
comportamiento ambiental de su metabolito, el acido (E)-2-(2-[6-cianofenoxi)-
pirimidin-4-iloxil]-fenil-3-metoxiacrilico. Se encuentra entre los 10 fungicidas
problema que superan la norma ecotoxicolégica para agua (MTR) en Holanda
(2005-2008).

Toxicidad al consumo

Clasificacién: No peligro agudo (OMS). Accion téxica y sintomas: informacion
limitada sobre los efectos en la salud humana. Produce irritacion de la piel y
posible sensibilizacion. Toxicidad topica: capacidad irritativa: ocular positiva (leve);
dérmica positiva (leve); capacidad alergénica: negativa.

Toxicidad cronica y a largo plazo: neurotoxicidad: negativa; teratogenicidad:
negativa; mutagenicidad:  positiva  (leve); carcinogenicidad: n.d.  (IARC);
probablemente no carcinégeno (EPA); disrupcion endocrina: n.d.; otros efectos
reproductivos: nd; genotoxicidad: n.d.; Parkinson: n.d.; otros efectos crénicos: n.d.
Frases de riesgo UE: R23: Téxico por inhalacion.

Limites de exposicion: ADI: 0,1 mg/kg; TLV-TWA: n.d.; BLV: n.d.

Toxicidad aguda. DL50/CL50 oral (ratas): >5000 mg/kg; inhalacién (ratas): 0,96
mg/L(M), 0,69 mg/L(H); dérmico (ratas) >2000 mg/kg;

Toxicidad aguda: peces: extrema, CL50 (96h) trucha arco iris 0,47 mg/L;
crustaceos: extrema, CE50 (48h) dafnidos 0,080 mg/L; anfibios: n.d.; aves: ligera;
insectos abejas): mediana a ligera; lombrices de tierra: mediana; algas: alta, CE50
(120h) Selenastrum capricornutum 0,12 mg/L; plantas: helecho acuatico: alta.

Ecotoxicologia

Observaciones: R50: Muy téxico para organismos acuaticos. R53: Puede causar
efectos adversos a largo plazo en el ambiente acuatico.

Limites permitidos

Segun el MAG, los residuos permitidos de plaguicidas en los cultivos de banano son de 2
partes por millén. No existen indicaciones sobre los limites para su presencia en cuerpos
de agua en el pais, sin embargo, el limite establecido por la legislacién holandesa indica
un maximo de 0,056 ug/L, el cual es inferior al valor obtenido en la muestra, de 0,274
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pg/L, por lo cual, como en el caso de la ametrina, se esta por encima del limite que
protegeria al 95% de los organismos del sistema.

Para el consumo humano de agua con presencia de cualquier pesticida (en este caso
azoxistrobin), pese a que normativa nacional no hay un valor especificado, el limite
establecido por la Union Europea corresponde a 0,1 ug/L (IUPAC, 2013), en tanto que los
resultados de la muestra indican que se tiene un total de 0,274 + 0,037 pg/L, lo cual
excede lo permitido para los paises europeos, por lo que para su consumo se le deberia
de dar un tratamiento apropiado que disminuya la concentracion.

Caracteristicas generales del Diuron

Detectado en el punto de muestreo N°12, en Westfalia, junto al puente en la ruta nacional
N° 36, 350 metros antes del hotel El Pizote, indicado en el mapa 5.4.1.1-1.
Resultados: 0,846+0,045 pg/L

Caracteristicas generales:

— N° CAS: 330-54-1.

— Ingrediente activo: diuron.

— Nombre comun (ISO-I): diuron.

— Grupo quimico (familia): urea, clorado.

— Nombres comerciales: Atrex, Batazo, Bioron, Crisapon, Direx, Diumar, Diurex,
Diurolaq, Diuron, Drexel, Dorac, Duirolaqg, Hierbatox, Karmex, Killuron, Kovar, K-
Suron, Novaron, Sanduron, Senduron.

—  Foérmula: C9H10C|2N20.

— Accion biocida: herbicida.

— Usos: control pre y postemergente temprano selectivo de malezas de hoja ancha y
gramineas en algodon, banano, cafia de azucar, maiz, sorgo, pifia, citricos y areas
no cultivadas.

Comportamiento ambiental

— Solubilidad en agua: baja.

— Persistencia en el suelo: extrema a mediana.

— Movilidad en el suelo: mediana a ligera.

— Persistencia en agua sedimento: no es clara.

— Volatibilidad: no volatil.

— Bioacumulacion: ligera.

— Limites maximos de residuos en agua superficial: MTR 0,43 pg/L (Holanda).

— Observaciones: tiene potencial para contaminar las aguas subterraneas. Se
encuentra entre los 10 herbicidas problema que superan la norma para agua
potable en Holanda (2003-2004)

— Duracién de su actividad en el suelo de 4-8 meses, dependiendo del tipo de suelo
y la humedad. Ha sido detectado en aguas subterraneas de los Estados Unidos a
una concentracion de 2-3 pg/L.

Toxicidad al consumo
— Toxicidad crénica y a largo plazo: neurotoxicidad: n.d.; teratogenicidad: positiva
(anormalidades esqueléticas); mutagenicidad: no es clara; carcinogenicidad: n.d.
(IARC); conocido/probable (EPA); disrupcion endocrina: categoria 2; otros efectos
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reproductivos: n.d.; genotoxicidad: n.d.; Parkinson: n.d.; otros efectos crénicos
metahemoglobinemia.

— Limites de exposicién: ADI: 0,007 mg/kg; TLV-TWA: 10 mg/m® BLV: 1,5% de
matahemoglobina en hemoglobina total.

— Toxicidad aguda. DL50/CL50 oral (ratas): >3000 mg/kg; inhalacién (ratas): >5
mg/L; dérmico (conejos): >20000 mg/kg. Clasificacion: No peligro agudo (OMS); III.
Ligeramente toxico (EPA).Accion toxica y sintomas: sindrome téxico por derivados
de la urea. Toxicidad  topica: capacidad irritativa: ocular positiva
(leve); dérmica positiva (leve); capacidad alergénica: positiva (leve).

— Toxicidad aguda: peces: alta, CL50 (96h) trucha arco iris 4,3 mg/L; crustaceos: alta
a mediana, CE50 (48h) dafnidos 1,4 mg/L; aves: mediana a ligera; insectos
(abejas): ligera; lombrices de tierra: mediana; algas: extrema, CES50
(72h) Scenedesmus quadricauda 0,0027 mg/L; plantas: helecho acuatico: extrema.

Ecotoxicologia

— Observaciones: R50: Muy téxico para organismos acuaticos. R53: Puede causar
efectos adversos a largo plazo en el ambiente acuatico. NOEC crustaceos: 56 p/L.
Medianamente toxico para anfibios.

— Frases de riesgo para la Union Europea (UE): R22: Nocivo por ingestion. R40:
Posibles efectos carcindgenos. R48/22: Nocivo, riesgo de efectos graves para la
salud en caso de exposicion prolongada por ingestién.

— Efectos ambientales en Costa Rica: determinado en aguas superficiales de la
cuenca del Rio Sixaola (2006) y en muestras de agua superficial cerca de cultivo
de pifa del Caribe (2007). Detectado en muestras de agua superficial y de
organismos acuaticos luego de eventos de mortalidad de fauna acuatica en la
region Caribe del pais.

Cuadro 5.4.1.1-10 Comparacion de limites maximos de residuos de plaguicidas
nacionales y estadounidenses en partes por millén en el cultivo (Diurén)

Cultivo LMR en CR (p.p-m.) LMR en USA (p.p.m.)
Banano 0.1 0,1
Cana de azucar 1 0,2
Maiz 2 0,1
Pina 1 0,1

Fuente: MAG y EPA, 2013.

Cuadro 5.4.1.1-11 Comparacién de los resultados del analisis y los limites de
consumo de agua internacionales (Diurén)

| | ~ Limites de consumo humano
Unién Espaina @ Australia USA Nueva Canada

Resultado

delandlisis P o es  (ugll) HV (Mg/L)  Zelanda (HglL)

/L
(Hg/L) (uglL) (uglL) (uglL)
0,846+0,045 0,1 14 30 10 20 150

Fuente: [IUPAC, 2013.
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La concentracion presente en la muestra (0,846 pg/L) esta po-r encima de los 0,43 pg/L
establecidos en Holanda como tope de residuos en el agua superficial, siendo cerca del
doble de lo permitido, siendo un riesgo potencial para la vida del ecosistema.

Para los valores de consumo humano, la norma mas estricta es la regulada por la Union
Europea, siendo esta la unica sobrepasada por el resultado de laboratorio de la muestra.
Para las restantes normas de distintos paises, el limite es mucho menos severo, por lo
que el resultado esta dentro de lo permitido. Al igual que con los otros plaguicidas, no
existe un valor maximo permisible indicado en la normativa nacional.
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5.41.2 Evaluacién Hidrolégica de la cuenca del rio Limoncito para
el Manejo de Inundaciones

El estudio hidrolégico para el proyecto Limén Ciudad — Puerto se revisé, a solicitud del
Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento, en virtud de que se
incorporaron, al area total de drenaje, dos interfluvios, en la parte baja, independientes del
area de drenaje de la quebrada sin nombre y que no fueron consideradas en el estudio
anterior.

Los interfluvios mencionados no se incorporaron en el estudio anterior, debido a que el
area de drenaje de la cuenca del rio Limoncito se delimité hasta Santa Rosa y la de la
quebrada sin nombre hasta la desembocadura con el rio Limoncito.

La figura 5.4.1.3-3 muestra la ubicacién geogréfica y las sub areas de drenaje de la
cuenca del rio Limoncito, utilizadas en la actualizacion del estudio hidrolégico.

La revision del estudio hidrologico se llevd a cabo sobre los hidrogramas esperados de
creciente para el rio Limoncito, la quebrada sin nombre, la quebrada Chocolate y los dos
interfluvios. Las caracteristicas fisicas de las cuencas del rio Limoncito, la quebrada sin
nombre y la quebrada Chocolate no presentan cambios importantes. Los volumenes
estimados de maxima precipitacion diaria son los mismos que se utilizaron en el estudios
anterior y los hidrogramas unitarios obtenidos de los registros de crecientes de la cuenca
del rio Blanco tampoco se modificaron, debido a que la estacion fluviografica 81-0503, Rio
Blanco fue cerrada en a finales de la década de 1990.

Debido a la modificacion de la distribucion de las areas de drenaje que se analizaron para
determinar los hidrogramas en la red fluvial del rio Limoncito, se revisaron las
caracteristicas fisicas de las cuencas del rio Limoncito, la quebrada sin nombre y la
quebrada Chocolate. Aparte de los valores del area, los demas parametros de la
caracterizacion fisica no tuvieron variaciones importantes. Todos los valores de los
parametros fisicos se mantuvieron dentro de la banda de confianza establecida del 5%.

Las condiciones actuales del uso de la tierra en la parte alta de la cuenca del rio
Limoncito, y en las areas de drenaje de las cuencas de la quebrada sin nombre y de la
quebrada Chocolate son similares a las que se tenian en el afio 2006, cuando se presenté
el primer informe hidroldgico de la cuenca del rio Limoncito para el proyecto Limén Ciudad
— Puerto. Sin embargo, con base en las imagenes satelitales de Google Earth del afo
2013. Con base en el uso actual de la tierra identificado en las imagenes satelitales, se
definieron los coeficientes de escorrentia para cada una de las areas de drenaje. Para la
cuenca del rio Limoncito, definida hasta Santa Rosa, se defini6 un rango para el
coeficiente de escorrentia que oscila entre 0,40 y 0,50, para la cuenca de la quebrada
Chocolate y los interfluvios, el rango del coeficiente de escorrentia oscila entre 0,43 y 0,55
y para la quebrada Chocolate el rango del coeficiente de escorrentia oscila entre 0,70 y
0,80.

Con base en el uso actual de la tierra, los hidrogramas unitarios sintéticos derivados para
cada una de las areas de drenaje y las caracteristicas fisicas de cada cuenca, se
generaron los parametros de tiempo de desfase y coeficiente de pico, necesarios para
aplicar el método de del hidrograma unitario sintético de Snyder.

Los hidrogramas de la creciente para los diferentes periodos de retorno analizados se
generaron utilizando el modelo del hidrograma sintético de Snyder. De acuerdo con la
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metodologia desarrollada por Snyder la principal caracteristica que define al hidrograma
unitario sintético es el tiempo de respuesta o tiempo de desfase de la cuenca. Este tiempo
se define como el tiempo transcurrido entre el centroide de la precipitacién efectiva y el
tiempo correspondiente a la ordenada de maximo caudal.

La ecuacion empirica desarrollada por Snyder para estimar el tiempo de desfase es la
siguiente:

t,=C,*C, *(L*L )"
En donde se tiene:

t.: es el tiempo de respuesta o de desfase de la cuenca,

C: es una constante dimensional. Bajo el sistema métrico decimal C1 es igual a 1,

C: es un coeficiente que representa la pendiente y el almacenamiento de la cuenca,
dependiendo de las caracteristicas fisicas, este coeficiente varia entre 0,30 en
cuencas montafosas de relieve accidentado y red de drenaje densa, hasta 8 6
10 para cuencas con tiempos de respuesta largos, de relieve plano y con una red
de drenaje poco densa,

L: es la longitud del cauce principal, en km, desde el punto de salida de la cuenca,

hasta la divisoria de aguas,

L.: es la longitud en km, a lo largo del cauce principal, desde el punto de salida de la

cuenca, hasta el punto del cauce mas proximo al centroide de la cuenca.

El caudal maximo instantaneo del hidrograma unitario sintético esta definido por la
siguiente expresion:
C,*C,*A

t

c

Q,=

En donde se tiene:

t.: es el tiempo de respuesta o de desfase de la cuenca,

C,: es una constante dimensional. Bajo el sistema métrico decimal C, es
igual a 0,275, si la escorrentia y la precipitacion se expresan en mm,

Cp: es un coeficiente por medio del cual se estima la relacion entre el
tiempo base y el tiempo de desfase,

A: es el area de la cuenca en km?.

El modelo de pérdidas por intercepcion, encharcamientos e infiltracion que se utilizé para
la determinacion de la precipitacion efectiva, fue el modelo del Servicio de Conservacion
de los Recursos Naturales, anteriormente conocido como método del Servicio de
Conservacion de Suelos.

El modelo del Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales, antiguamente llamado
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), para la estimacion de las pérdidas por
infiltracion, relaciona el valor acumulado de la precipitacion efectiva con el valor
acumulado de la precipitacion utilizando un valor empirico llamado numero de curva. El
numero de curva es funcién del uso de la tierra, del tipo de cobertura, el tipo de suelo, la
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condicion hidrolégica del terreno y la condicién antecedente de humedad. La relacién
desarrollada por el Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de los Estados
Unidos de América es la que se muestra a continuacion:

_(PoL)”
" P-I,+S

En donde se tiene:

P.: precipitacion efectiva acumulada

I, : pérdida inicial por intercepcion y encharcamiento

P: precipitacién acumulada de la tormenta

S: valor potencial maximo de retencion de humedad en el area de drenaje.

El valor potencial maximo de retencién de humedad en el area de drenaje se calcula
por medio de la siguiente relacion:

25400
CN

S —254

En donde se tiene:

S: valor potencial maximo de retencion de humedad en el area de drenaje
CN: numero de curva

De acuerdo con la ecuacién para determinar el valor de S, si se utiliza un nimero de
curva de 100, el valor potencial maximo de retencion de humedad tomaria un valor de
0. Esta condicién implica que el volumen total de precipitacion es igual al volumen total
de precipitacién efectiva, lo que quiere decir que no hay capacidad de retencion en la
cuenca y por lo tanto, todo lo que precipita escurre. En el extremo opuesto, un numero
de curva 0, hace que el valor potencial maximo de retencion de humedad sea infinito.
Esta otra condicion implica que no existe un volumen de escorrentia y por lo tanto, el
volumen total de precipitacion es retenido en la cuenca mediante procesos de
intercepcion, infiltracién y encharcamiento. El volumen de escorrentia se puede
calcular en general para cualquier area de drenaje, utilizando un numero de curva que
se encuentre entre 0 y 100.

La perdida inicial 1, esta definida por medio de la relacion empirica:
I,=02%S
En donde se tiene:

l.: pérdida inicial por intercepcion y encharcamiento
S: valor potencial maximo de retencién de humedad en el area de drenaje.

Finalmente, se tiene entonces, que la ecuacién para la estimacién del volumen de
precipitacion efectiva se puede obtener mediante la relacion:

5.4.1.2-3



_(P-0.2%s)

‘ P+0.8%S

En donde se tiene:

P.: precipitacion efectiva acumulada

P: precipitacién acumulada de la tormenta

S: valor potencial maximo de retencion de humedad en el area de drenaje.

Para aplicar esta metodologia, se requiere conocer el volumen total de precipitacion, el
histograma de los incrementos de precipitaciéon en el tiempo, el uso de la tierra en el area
de drenaje, la condicion hidrolégica del terreno y la condicion antecedente de humedad.

Los volumenes totales de precipitacion maxima diaria, para diferentes periodos de
retorno, se estimaron a partir del registro de la estacion meteoroldgica 81003, Limén. La
distribucion temporal de la precipitaciéon se estimé a partir del registro de la estacién
meteorolégica 77002, La Lola. Esta distribucion se considerd representativa de los
eventos extremos de precipitacion por encontrarse en la zona de llanura cerca de la zona
costera y en la misma region climatica que las cuencas de los rios Blanco y Limoncito.
Con base en la informacion generada a partir de las caracteristicas fisicas, las
caracteristicas climaticas de los eventos de precipitacion, las caracteristicas de uso de la
tierra y los hidrogramas unitarios estimados para cada una de las areas de drenaje, se
aplicé el modelo del hidrograma Unitario sintético de Snyder utilizando el modelo
hidrolégico HEC-HMS. Los hidrogramas de creciente estimados para cada una de las
areas de drenaje, se muestran en los graficos siguientes.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente de la quebrada Chocolate para un
periodo de retorno de 10 ainos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente de la quebrada Chocolate para un
periodo de retorno de 25 anos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente de la quebrada Chocolate para un
periodo de retorno de 50 anos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente de la quebrada Sin Nombre para un
periodo de retorno de 10 afnos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente de la quebrada Sin Nombre para un
periodo de retorno de 25 ainos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente de la quebrada Sin Nombre para un
periodo de retorno de 50 anos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del rio Limoncito para un periodo de
retorno de 10 anos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del rio Limoncito para un periodo de
retorno de 25 aios.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del rio Limoncito para un periodo de
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del area intermedia 1 para un periodo

de retorno de 10 ainos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del area intermedia 1 para un periodo

de retorno de 50 anos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del area intermedia 2 para un periodo
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del area intermedia 2 para un periodo

de retorno de 25 ainos.
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Grafico 5.4.1.2.1 Hidrograma de creciente del area intermedia 1 para un periodo
de retorno de 50 anos.
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5.4.1.3 Cotas de Inundacién para Avenidas Regulares y Extremas

5.4.1.3.1 Introducciéon

Debido a las fuertes precipitaciones asociadas a distintos periodos de retorno se inundan
zonas cercanas a los rios, esto segun la experiencia de los lugarefos. En la cuenca baja
del rio Limoncito existen sectores en la zona urbana que se inundan, también se dan
inundaciones en la zona del RNMVSL vy sus alrededores. Debido a la afectaciéon que se
produce en el area urbana se decidi6 intervenir los cauces, pues las inundaciones afectan
la calidad de vida de los pobladores de la zona.

Para analizar los impactos que generara el proyecto se debe comparar la condicion actual
con la condicién que existira una vez realizadas las obras planteadas en el proyecto. Se
debe analizar tanto los cambio que se generaran en la zona urbana, como cambios que
habra en las condiciones de la zona del refugio pues se deben estudiar las cotas y las
velocidades que alcance el agua en las distintas zonas. Una vez con estos datos se podra
analizar qué consecuencias tendra el proyecto sobre los distintos ecosistemas existentes
en la zona.

5.4.1.3.2 Zonas de inundacion de la condicion actual

Para estudiar las zonas de inundacion en la condicion actual se deben conocer dos
factores principales: conocer la topografia del cauce y de las margenes de éste, el
segundo factor es la distribucidon de caudales que ingresan a la zona estudiada. El modelo
de elevacion de la cuenca baja del rio Limoncito se muestra en el mapa 5.4.1.3.1, esta
figura se muestra la distribucion de elevaciones dentro de esta zona. Ademas en la
imagen 5.4.1.3.1 se muestra una imagen en tres dimensiones de la cuenca donde se
observan las distintas variaciones de elevacion dentro del area estudiada, cabe destacar
que en esta imagen se muestra las elevaciones multiplicadas por un factor de 10 para
observar mejor las variaciones de la superficie.

Creacion del modelo de elevacion digital

Para crear el modelo de elevacion digital (MED) se utilizaron distintas fuentes de
informacion pues no se contd con una que tuviese una cobertura total de la zona con el
detalle topografico necesario para lograr simular el comportamiento hidraulico de los rios
de la zona. Las fuentes de informacién utilizadas son las siguientes:

1. Puntos de elevacion a escala 1:1000 del Programa de Regularizacion Catastro y
Registro.

2. Puntos de elevacion a escala 1:5000 del Programa de Regularizacién Catastro y
Registro.

3. Levantamientos topograficos de secciones de cauces principales realizados por
SENARA.

5.4.1.3-1
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Para lograr simular el comportamiento hidraulico de los rios es necesario que el modelo
de elevacién digital sea lo suficientemente preciso para modelar la geometria de los
distintos cauces. El levantamiento topografico por SENARA fue el insumo utilizado para
generar esta parte del modelo pues se contaba con secciones de los siguientes cauces:
rio Limoncito, canal Santa Rosa, canal Japdeva, quebrada Sin Nombre y quebrada
Chocolate. Se contaba con levantamientos de los cauces a cada 15 metros en algunas
secciones y en otras los levantamientos estaban separados hasta por 70 metros.

Ademas de levantamientos en los cauces también se contd con levantamientos de
algunos sectores de la superficie fuera de los cauces. Los puntos levantados por
SENARA se muestran en el mapa 5.4.1.3.2

Para calcular las areas de inundacion es necesario que el modelo elevacion digital no solo
abarque los cauces sino que también modele la superficie de toda el area de la cuenca
baja de rio Limoncito. Debido a lo anterior es que se utilizaron los puntos de elevacién del
Programa de Regularizacién de Catastro y Registro (proyecto realizado por el Registro y
Catastro Nacional financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo); se utilizaron los
puntos a escala 1:1000 y 1:5000. Estos puntos tenian cobertura en el area del humedal y
en la parte urbana, en estas dos regiones no se contaba con un levantamiento topografico
por lo que esta fue la fuente de informacion que se utilizé para generar la superficie en el
humedal y en la zona urbana.

5.4.1.3-3
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Al realizar el MED unicamente con los puntos con se contaba no se obtenia un MED que
describiera adecuadamente la geometria de los cauces. Por lo que se crearon puntos de
elevacién a cada metro a lo largo de los cauces; a estos puntos se le dio un valor de
elevacion interpolando entre las elevaciones de los puntos levantados por SENARA. Una
vez creados los puntos adicionales sobre todos los cauces se procedio a crear el modelo
de elevacion digital de la cuenca baja del rio Limoncito, el modelo final de la cuenca de la
condicion actual se muestra en el mapa 5.4.1.3.1.

Limitaciones de modelo de la condicién actual
El MED realizado presenta ciertas limitaciones producto de la fuente de los datos de
entrada:

¢ No existe un levantamiento 100 porciento confiable en el area del humedal, pues
los puntos de elevacion a escala 1:1000 y 1:5000 presentaban contradicciones en
algunos puntos, por ejemplo se presentaron diferencias de elevacion hasta de un
metro en casos donde ambos puntos deberian tener la misma elevacion.

e No es claro si la elevacién de los puntos 1:1000 y 1:5000 en el area del humedal
se referia a la elevacion de la superficie o a la elevacion del espejo de agua.

e No existe un levantamiento topografico detallado del area urbana pues no se
conoce la elevacion de las calles, cunetas, ni de las viviendas.

e Se asumié una variacion lineal de la elevaciéon de la superficie entre las secciones
levantadas por SENARA para lograr generar el modelo de elevacion digital de los
cauces.

e Los levantamientos realizados por SENARA presentaban problemas para
referenciarse por lo que se debid realizar un ajuste mediante la fotografia aérea y
puntos estratégicos conocidos como los puentes.

e No se cuenta con levantamientos de cauces pequefios existentes en la zona
urbana, pues Unicamente se cuenta con levantamiento de los cauces principales
citados anteriormente.

Anadlisis hidraulico de Ila planicie del rio Limoncito

En el siguiente apartado se describe la metodologia empleada para la realizacion del
analisis hidraulico de la planicie del rio Limoncito. Se describen brevemente los datos
utilizados para la simulacion numérica. Asimismo, se describen brevemente las
particularidades del modelo hidraulico empleado para el analisis.

Justificacion y descripcion del modelo hidraulico
La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en intentar conocer los

valores que toman las variables hidraulicas (profundidad de agua, velocidades, caudal,
entre otros) a partir de la resolucion por métodos numéricos de unas ecuaciones

5.4.1.3-6
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obtenidas con una serie de hipotesis. La modelacion matematica es siempre una
aproximacion a la realidad, tanto mejor cuanto mas se adapten las ecuaciones de partida
y el esquema numérico para su resolucion al fendmeno real que se esta estudiando.

La modelacion matematica ha evolucionado paralelamente a la capacidad de las
computadoras, al desarrollo del calculo numérico en general y al desarrollo de la
modelacion numeérica en areas de conocimiento proximas. Asi, por ejemplo, el estudio de
la mecanica de gases ha contribuido en la puesta a punto de técnicas de discretizacion y
esquemas numéricos especificos que luego han podido ser readaptados a problemas
concretos como la resolucion del flujo de agua en lamina libre.

Para el estudio de los efectos de la propagacién de avenidas en rios y en superficies de
concreto, para la obtencion de los valores de las velocidades y niveles de agua, se han
utilizado en el pasado, y todavia se usan mayoritariamente actualmente, modelos
unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado y fondo fijo. Estos
pueden ser una herramienta suficiente para estudios donde la evolucién temporal no sea
un factor a tener en cuenta y el flujo sea eminentemente unidimensional. Este tipo de
modelos se basan en esquemas numeéricos relativamente simples, pero eficaces, que
pueden considerar cambios de régimen, cauces con geometrias complejas y con llanuras
de inundacién y singularidades, tales como puentes, alcantarillas, entre otros.

En el caso que el proceso a estudiar sea claramente no permanente se debe recurrir a las
ecuaciones unidimensionales del régimen gradualmente variable o ecuaciones de Saint
Venant unidimensionales. Para intentar resolver estas ecuaciones se han utilizado en el
pasado gran cantidad de esquemas numeéricos distintos, algunos de ellos con las
ecuaciones completas y muchos otros con distintas simplificaciones consistentes en
despreciar los términos con menor contribucidén, dando lugar a los métodos conocidos
como métodos hidrolégicos, onda cinematica y onda difusiva. La razén para no utilizar las
ecuaciones completas, que es poder reducir el tiempo de calculo, esto tiene menos
sentido actualmente que hace wunos afos pues los llamados modelos
cuasibidimensionales que resuelven las ecuaciones de Saint Venant en una dimension y
usan técnicas simplificadas para considerar la inundacién de las llanuras adyacentes al
cauce.

La necesidad de estudiar fendmenos mas complejos donde la hipétesis de
unidimensionalidad se aleja demasiado de la realidad, y la observacion que en la
naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser efectivamente
bidimensional, es decir, predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical,
conduce al desarrollo de los esquemas bidimensionales. Para ello se pueden hacer
distintas aproximaciones segun se estudie un problema fluvial o de ingenieria maritima, y
segun cuales sean las principales fuerzas determinantes del movimiento del agua, y las
variables que interese conocer.

A pesar de la progresion de las técnicas informaticas que han impulsado la evolucién de
los modelos numéricos en el campo de la hidraulica, los algoritmos de los modelos mas
comunmente utilizados para el estudio de problemas reales estan relativamente alejados
de los ultimos esquemas desarrollados en las Universidades y Centros de investigacion.

Algunos modelos comerciales se han popularizado en gran manera y se estan

convirtiendo en estandares a la hora de estudiar problemas hidraulicos concretos, como la
propagacion de avenidas en rios. Los modelos desarrollados por grupos de investigacion
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incorporan esquemas de resolucion novedosos, permiten simular de manera correcta
fendbmenos que los modelos comerciales no permiten simular o proporcionan soluciones
poco aproximadas, y pueden modificarse para adaptarse a las particularidades de cada
problema, aunque no son tan amigables ni vistosos como los modelos comerciales.

Los modelos de aguas poco profundas unidimensionales son adecuados para el estudio
de flujos con un marcado caracter unidimensional, utilizandose basicamente para la
modelizacién de rios y canales en los cuales la geometria se puede definir por una linea
0 cauce longitudinal con una seccion transversal asociada en cada punto. Cuando se
pierde la unidimensionalidad de la geometria de estudio los modelos dejan de ser
eficientes por varias razones. Primero porque el campo de velocidad deja de ser
homogénea en toda la seccién y por lo tanto se introducen errores importantes en las
ecuaciones unidimensionales, las cuales asumen una velocidad aguas uniforme en
seccion transversal. Segundo porque en problemas bidimensionales ya no es trivial definir
la geometria de estudio mediante un cauce longitudinal con secciones transversales
asociadas. Tercero porque la direccion del flujo deja de ser perpendicular a la seccion, y
ya no solo es suficiente con calcular la velocidad media en la seccion sino que también es
importante saber si aparecen zonas de recirculacién en planta.

En la modelizacién de rios puede ser necesario recurrir a un modelo bidimensional
cuando existen meandros fuertes con llanuras de inundacion importantes. En dichas
geometrias, para el calculo de aguas bajas se puede utilizar un modelo unidimensional,
pero para el caudal de crecientes la direccion del flujo deja de seguir el cauce principal,
inundando las llanuras adyacentes para circular por el cauce de aguas altas, mucho mas
rectilineo y ancho que el cauce principal.

Otro caso en el que se debe recurrir a la modelizacion bidimensional en rios es en el
estudio de tramos cortos en los que existen ensanchamientos y estrechamientos de
seccion que pueden provocar, en funcion de las condiciones de profundidad de agua y
caudal, zonas de recirculacion importantes. Estas zonas de recirculacion, que también
suelen aparecer para determinadas condiciones de marea en la desembocadura de rios
en estuarios, son importantes porque reducen la seccion efectiva de desagle, provocando
un aumento de velocidad en el resto de la seccién. Tienen importancia también en el
transporte de sedimentos y sustancias solubles, las cuales pueden quedar atrapadas en
estas zonas de aguas muertas.

A diferencia de los modelos unidimensionales, en los que se trabaja con la velocidad
media en la seccion, y se asume que la direccion del flujo es perpendicular a esta, los
modelos bidimensionales trabajan con las dos componentes de la velocidad horizontal
promediada en profundidad.

La deduccion matematica de las ecuaciones de aguas poco profundas 2D se realiza
promediando en profundidad las ecuaciones de Reynolds tridimensionales. En su
derivacidon es necesario realizar ciertas simplificaciones. Concretamente, se asume una
escala espacial vertical (profundidad) mucho menor que la escala horizontal, lo cual
permite asumir una distribucion de presion hidrostatica. Al mismo tiempo se asume un
campo de velocidad homogéneo en profundidad. La hipotesis de presion hidrostatica se
cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas por la
marea en estuarios y zonas costeras. Asimismo, la hipotesis de distribucion de velocidad
uniforme en profundidad se cumple habitualmente en rios y estuarios, aunque pueden

5.4.1.3-8



Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto yeProls
I “Sistema de Control de Inundaciones en el area de Limoncito.” ;w,i

e
existir zonas en las que dicha hipétesis no se cumpla debido a la presencia de flujos
locales tridimensionales o a cufias salinas. En estos casos se debe estudiar la extension
de dichas zonas y su posible repercusion en los resultados, puede ser necesario recurrir a

modelos localmente tridimensionales o a modelos bicapa en el caso de cufas salinas.

La modelizacion de zonas inundables, asi como del movimiento del frente de marea en
estuarios y zonas costeras, es fundamental en problemas de hidraulica medioambiental.
Las ecuaciones de aguas poco profundas bidimensionales estan especialmente indicadas
para modelar y evaluar la extensién de zonas inundables en rios, asi como el movimiento
del frente de marea en estuarios y zonas costeras. Son problemas en los que
generalmente el caracter bidimensional de la geometria es importante en el desarrollo del
flujo. En este tipo de problemas es necesario permitir que las diferentes zonas del area de
estudio puedan tener agua o no en funcion de las condiciones del flujo. Entre las zonas
secas y las zonas inundadas, aparece un frente seco-mojado que es necesario tratar
adecuadamente desde un punto de vista numérico para evitar la aparicion de
inestabilidades y oscilaciones no fisicas en la solucion. El modelo empleado realiza un
tratamiento hibrido para los frentes seco-mojado para evitar pérdida de masa en el
modelo, asi como oscilaciones numéricas debido a dicha condicion.

El analisis hidraulico utilizé la informacion topogréfica levantadas a lo largo del tramo del
rio Limoncito y el humedal ubicado al Sur del mismo. En el mapa 5.4.1.3.1 se muestra el
modelo de elevacién digital utilizado en el presente estudio.

El analisis hidraulico se realizé utilizando el modelo bidimensional en flujo no permanente.
Dicho modelo permite la simulacién bidimensional de cauces, para asi poder definir
mapas de inundacién y de velocidades de flujo para un evento determinado.

El modelo puede trabajar sobre una malla no estructurada de volumenes finitos formada
por elementos triangulares y cuadrilateros.

El sistema de ecuaciones que resuelve el modelo es el que se muestra en la ecuacion (1).

0U OF 3G _ 1
ot " ox ' ay (1)
donde:
0

h i hv h(c’?zb Tx>

1 - _x

U= (hu| F= hu2+§9h2 G = huf s=|9"\ox "

24 32 0
" v hv? + 3 9h on (22 -2)
dy p

donde h es la profundidad del agua (m), t es la variable tiempo (s), z, es el nivel de fondo
del terreno a partir de un nivel de referencia (m), u es la velocidad del flujo en la direccién
x (m/s), v es la velocidad del flujo en la direccién y (m/s), g es la aceleracion de la
gravedad (m/s?), T,y 7, son los esfuerzos cortantes en el fondo del canal en la direccion
x Yy y, respectivamente, (kg/m®), p es la densidad del agua (kg/m®).
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En la ecuacion (1) los términos %" y ;y representan la pendiente de energia en la direccion

x Y y, respectivamente.

Dicho término de friccién se evalua utilizando la ecuacién de Gaukler-Manning, descrita
en Vreugdenhil 1994, cuya expresion bidimensional se muestra en la ecuacion (2).

Ty, Yur+v? o1, L VuZ+v? @)
?—HUW. ;—Tl UW

donde n es el coeficiente de rugosidad que depende del material del lecho del rio (s/m™?).

El método utilizado para resolver el sistema de ecuaciones mostrado en (1) es un
esquema explicito en volumenes finitos con una discretizacion descentrada hacia
adelante, mas detalles del modelo ver Serrano Pacheco 2009.

Para la utilizaciéon del modelo hidraulico se requiere de cierta informacioén basica, a saber:

e Informacion topografica de la planicie del rio Limoncito. Dicha informacién
consiste en las curvas de nivel de la zona de estudio. Esto es utilizado por el
programa para determinar las pendientes del terreno, para identificar la direccién
del flujo y la definicién del nivel de fondo en cada uno de los elementos en que se
divide la zona de analisis.

e Se debe estimar la rugosidad del lecho de la zona en estudio. Dicho valor se
utiliza en el modelo para determinar las pérdidas de energia a lo largo del tramo.
Para ello se realizaron se utiliza el mapa de uso del suelo mas reciente de la zona
de estudio.

¢ Asimismo, se requiere la informacién de caudales que se pretende simular. Para
ello se utilizaron los hidrogramas de crecientes definidos en el estudio hidrolégico
para 10, 25y 50 afos de periodo de retorno.

A continuacion se describen mas en detalle cada uno de los puntos mencionados
anteriormente.

Informacién topogréfica

La informacion topografica utilizada en el modelo hidraulico se obtuvo de puntos
levantados en el sitio por SENARA y de la informacién suministrada por el Catastro
Nacional. Dicha informacién corresponde a la informacion levantada con LIDAR a lo largo
de todo el pais (ver seccién 5.4.1.3.2).
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Informacioén del uso del suelo de la zona de estudio

Para la obtencion del uso de suelo de la zona se utilizé la informacion de fotografias
aereas mas recientes.

En el cuadro 5.4.1.3.1, se muestran los valores tomados del coeficiente de rugosidad para
las diferentes coberturas de la planicie del rio Limoncito.

Cuadro 5.4.1.3.1 Valores del coeficiente de rugosidad de acuerdo al uso de suelo.

Cobertura de suelo ' Coeficiente de rugosidad (s/m"?)
Uso urbano 0,045
Charral 0,040
Aeropuerto 0,020
Cauces de rios 0,030
Bosques 0,070
Cultivos 0,045
Pastos 0,040
Suelo desnudo 0,020
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Informacioén de crecientes a analizar

Como se menciono en el apartado del analisis hidrolégico, se utilizé la informacion de la
estacién 81-0503, Rio Blanco, mediante el analisis de 20 crecientes registradas entre los
afios 1976 hasta fechas recientes, mediante la metodologia del hidrograma unitario de
Snyder.

En los graficos 5.4.1.3.1, 5.4.1.3.2, 5.4.1.3.3, Grafico 5.4.1.3.4 y Gréfico 5.4.1.3.5 se
muestran los hidrogramas estimados para el rio Limoncito, la quebrada Chocolate, la
quebrada Sin nombre, la cuenca intermedia 1 e intermedia 2. Como se puede apreciar, la
duracion total de los hidrogramas es de 32 horas.

Un aspecto importante, es determinar el efecto del rio Banano sobre el comportamiento
de la inundacion en la planicie del rio Limoncito. Esto debido a que el canal Santa Rosa
desemboca en dicho rio. Para cumplir con este fin, se tomdé la informacién del trabajo
realizado por Valerio Alfaro 2006, donde se identificaron los hidrogramas de crecientes
para el rio Banano.

Para el analisis hidraulico, se supuso que la creciente con periodo de retorno de 10 afios
se daba simultdneamente en el rio Limoncito, la quebrada Chocolate, la quebrada Sin
nombre, la cuenca intermedia 1 e intermedia 2. Esta suposicion es valida debido a que
las areas de drenaje son pequefias. Asimismo, esta suposicion se utilizé para el analisis
de las crecientes con 25 y 50 anos de periodo de retorno.

Sin embargo, para estimar el efecto del rio Banano sobre la planicie de inundacién del rio
Limoncito durante crecientes, se tomd un caudal maximo para un periodo de retorno de
10 afos. Dicho valor, de acuerdo con el estudio realizado por Valerio Alfaro 2006,
corresponde a 1073,4 m®/s. Es importante recalcar, que esto se realizé de esta manera,
con el fin de estimar el efecto de que se presente un caudal importante en el rio Banano
sobre las condiciones de flujo en la planicie.
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Grafico 5.4.1.3.1 Hidrogramas de creciente generados para la cuenca del rio

Limoncito.
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Gréfico 5.4.1.3.2 Hidrogramas de crecientes generados para la cuenca de la
quebrada Chocolate.
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Grafico 5.4.1.3.5 Hidrogramas de crecientes generados para la cuenca
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Informacion de las mareas

Cerca de las costas el calculo de las mareas es un problema hidrodinamico, es decir, su
solucion depende de varias fuerzas que actuan sobre las masas de agua costeras como
la misma marea oceanica, las fuerzas de friccion, pendiente, de inercia, del viento, presion
atmosférica y las fuerzas de Coriolis. Para analizar el comportamiento de las mareas en
las zonas costeras interiores se escurre comunmente a las ecuaciones de balance de
fuerzas y de conservacion de masa. En promedio, sin embargo, entran a jugar otras
fuerzas  adicionales un papel preponderante como las fuerzas originadas en la
estratificacion de los fluidos, la turbulencia y efectos de superficie o Froude.

Las corrientes promedio mensuales de la marea, o circulacidon gravitacional, que es
altamente dependiente de la estratificacion, determinan mayor o menormente el grado y el
sentido de propagacion de los desechos que las ciudades depositan al mar y esto es de
gran importancia para la ingenieria sanitaria. En promedio, el agua cercana a la superficie
sale mas hacia el mar abierto de lo que entra al estuario considerado y las aguas del
fondo entran mas al estuario de lo que salen durante la marea saliente. Esto puede crear
problemas graves de sedimentacion de puertos, esteros y atracaderos. Ademas el efecto
de Coriolis desvia un poco la corriente hacia la derecha (Costa Rica se encuentra en el
hemisferio norte) asi que la marea entrante entra mas por la derecha de un estuario,
como el Golfo de Nicoya en la Costa Pacifica de Costa Rica. Este efecto es
especialmente fuerte en estuarios grandes de 10 0 mas kildmetros de ancho. Durante la
marea saliente las corrientes se intensifican un poco mas por la izquierda del estuario.
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Las mareas en la zona de Limén en la Costa Atlantica son muy inferiores a las del
Pacifico con amplitudes que rara vez superan los treinta centimetros. Sin embargo la
circulacion local es fuertemente dependiente de ellas y esencialmente Murillo 1999, logra
probar que, a pesar de su minima altura, las corrientes muestran una fuerte dependencia
de las alturas de marea con una fase variable y corrientes giratorias con velocidades

maximas de 20 a 30 cm/s.

Tomando esta informacién y lo desarrollado por Lizano 2006, se puede decir que las
mareas en el Atlantico no presentan tanta variacion como en el Pacifico. Se tomd un nivel
de marea alta de 0,5 m, como se explica en las referencias analizadas. Cabe mencionar
que esta es la condicidon mas critica para el modelado hidraulico, debido a que se genera
un remanso hacia aguas arriba de los cauces, incrementando el problema de inundacion
en la zona. Numéricamente, lo que el modelo hace es establecer un nivel de salida de los
rios de 0,5 m sobre el nivel 0. Dicha condicién lo que hace es permitir que el agua salga
del dominio computacional unicamente cuando tenga un nivel suficiente para superar el
nivel establecido de marea alta.

Resultados del modelado hidraulico para las crecientes con 10 afos de
periodo de retorno

En el mapa se muestra el mapa de maxima inundacién, que se presenta a las 24 horas de
haberse dado la creciente.

En términos generales, el agua ingresa al humedal por el agua que se desborda del canal
San Rosa. Una vez dentro existe una cantidad de agua que es posteriormente evacuada
por el mismo canal, mientras que una parte es evacuada por el canal JAPDEVA (cerca de
Barrio San Luis). Asimismo, sobre el rio Limoncito, se presentan problemas de
inundacion desde el trasvase del rio Limoncito hacia el canal Santa Rosa (ubicado aguas
arriba de la interseccion del rio Limoncito con la quebrada Sin Nombre) hasta aguas abajo
del puente en la comunidad Los Cocos (punto final de la simulacién). Estas inundaciones
son provocadas por la baja capacidad hidraulica del cauce del rio Limoncito v,
adicionalmente, el efecto de la quebrada Chocolate.

En el Mapa 5.4.1.3.5 se muestran los resultados de profundidades de flujo para la
creciente. Para esta condicion, se puede ver que las profundidades maximas
alcanzadas por el agua dentro del humedal son del orden de 1,28 m, mientras que las
profundidades minimas alcanzan valores de 0,10 m.

En el Mapa 5.4.1.3.6 se muestran las velocidades de flujo en la zona de estudio. Como
se puede apreciar, las velocidades en la zona del humedal son del orden de los 0,48 m/s
como maximo y de 0,06 m/s como minimo.

De acuerdo el modelado hidraulico realizado, el humedal permanece inundado durante 39
horas.

En cuanto al rio Limoncito, los valores maximos de profundidad se encuentran alrededor
de los 4,16 m cerca del EBAIS de Los Cocos. Entre este punto y el Bar Chita se
presentan problemas de desbordamiento sobre ambas margenes del rio. En dicha zona
se presentan niveles de inundacién que superan los 2 m de profundidad. Un aspecto
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importante es que en el Bar Chita se ubica la confluencia de la quebrada Chocolate vy el
rio Limoncito. Esta condicion provoca que una vez que se alcanzan valores altos de
caudal en cualquiera de los dos cuerpos de agua, se produce un remanso que ocasiona
inundaciones aguas arriba del Bar Chita. Antes de desbordarse el caudal del rio
Limoncito alcanza valores de 2,50 m*s. Es importante recalcar, que esta capacidad
maxima se defini6 en el caudal que viaja por el cauce justo antes de que éste se
desborde. Por lo tanto, toma en cuenta el efecto de la quebrada Chocolate.

En cuanto al canal JAPDEVA, de acuerdo al modelado hidraulico, se determiné que la
capacidad que éste presenta es del orden de los 7,50 m®s. Para este canal, las
profundidades maximas alcanzan valores del orden de los 4,86 m cerca de la comunidad
de Cieneguita. Al Oeste de la comunidad de Cieneguita, cerca del Orfanato Los Cocos,
se presentan problemas de inundacion. Esto zona se ve afectada por el agua que se
desborda del rio Limoncito y, debido a la topografia, alcanza a llegar al canal JAPDEVA,
provocando que la zona que se encuentra entre estos dos cuerpos de agua se vea
inundada. Con relacién a las velocidades de flujo, los valores maximos se encuentran
alrededor de 0,83 m/s, mientras que los minimos en el orden de los 0,04 m/s.

Para el canal Santa Rosa, se estimd una capacidad maxima (caudal antes de que se
presente el desbordamiento) en 7,90 m®s. Para el canal Santa Rosa se debe considerar
el efecto el rio Banano en la capacidad hidraulica. Debido a que cuando el rio Banano se
encuentra crecido, crea un remanso que reduce significativamente la capacidad del canal
Santa Rosa. Las profundidades maximas que se alcanzan dentro del canal Santa Rosa
durante las crecientes con 10 afios de periodo de retorno son de 3,23 m, mientras que las
minimas en 0,18 m.
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Resultados del modelado hidraulico para las crecientes con 25 anos de
periodo de retorno

Al igual que para la creciente con 10 anos de periodo de retorno, a las 24 horas se
presenta la mayor inundacion en la planicie del rio Limoncito.

Como se puede apreciar del Mapa 5.4.1.3.7, el comportamiento general de la inundacion
sigue el mismo patrén que el mostrado para las crecientes con 10 afios de periodo de
retorno. Esto debido a que los hidrogramas presentan un patrén similar, donde su Unica
variacién se presenta en la magnitud de caudal. Esto queda reflejado en los resultados
hidraulicos obtenidos.

Al igual que los resultados obtenidos para el caso anterior, en el punto donde se pretende
ubicar la bateria de alcantarillas norte el agua no alcanza a inundar dicho punto, esto se
puede apreciar en el Mapa 5.4.1.3.5. No obstante, se acumula una cantidad importante
de agua aguas arriba de la misma. Por lo que la construccién de dicha bateria de
alcantarillas ayudaria a evacuar el agua. Sin embargo, se debe de realizar con cuidado
dicha evacuacion con el fin de no dafar el ecosistema del humedal.

En el Mapa 5.4.1.3.7, se muestran los resultados de profundidades de flujo para la
creciente. Para esta condicion, se puede ver que las profundidades maximas
alcanzadas por el agua dentro del humedal son del orden de 1,31 m, mientras que las
profundidades minimas alcanzan valores de 0,12 m.

En el Mapa 5.4.1.3.8, se muestran las velocidades de flujo en la zona de estudio. Como
se puede apreciar, las velocidades en la zona del humedal son del orden de los 0,56 m/s
como maximo y de 0,07 m/s como minimo.

En cuanto al rio Limoncito, los valores maximos de profundidad se encuentran alrededor
de los 4,25 m cerca del EBAIS de Los Cocos. Entre este punto y el Bar Chita se
presentan problemas de desbordamiento sobre ambas margenes del rio. En dicha zona
se presentan niveles de inundacién que superan los 2,70 m de profundidad. Para los
valores de velocidad de flujo, los maximos se encuentran cerca de 1,87 m/s y los minimos
alrededor de los 0,03 m/s, ver Mapa 5.4.1.3.8.

Cerca de la comunidad de Cieneguita, de acuerdo al modelado hidraulico, las
profundidades maximas alcanzan valores del orden de los 4,89 m en el canal JAPDEVA.
Con respecto a las velocidades de flujo, los valores maximos se encuentran alrededor de
0,98 m/s, mientras que los minimos en el orden de los 0,03 m/s.

Para el canal Santa Rosa, las profundidades maximas que se alcanzan dentro del canal
Santa Rosa durante las crecientes con 25 afos de periodo de retorno son de 6,53 m
(cerca de la desembocadura al rio Banano), mientras que las minimas en 0,17 m. Las
velocidades maximas se encuentran cerca de 3,16 m/s, mientras que las minimas a 0,05
m/s.

5.4.1.3-21



640000

(4

‘A .rig kb

Simbologia

@ Ubicacion de Vertederos

|:| Area Protegida Limoncito
— Rios

11010bo

Carreteras nacionales
i Profundidad (m)
| B oo1-02

B o21-04

o5 -
. g
0 E
S
2eriodo de retorno
de 25 anos

215()()()

B o041-05
T o51-06
[ Joe1-08
[ Jos1-1
[ ]101-2
[ ]201-25
[ l251-3
I 301-5
P 501-9
B 001-92

>

210000

605000

1041000

6407

(=3
(=3
=
o
-

645"

Mapa 5.4.1.3.7 Profundidad en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito para
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Mapa 5.4.1.3.8 Velocidad del agua en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito para
un periodo de retorno de 25 aios
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Resultados del modelado hidraulico para las crecientes con 50 afios de
periodo de retorno

Al igual que para la creciente con 10 y 25 anos de periodo de retorno, a las 24 horas se
presenta la mayor inundacion en la planicie del rio Limoncito.

Como se puede apreciar del Mapa 5.4.1.3.9, el comportamiento general de la inundacion
sigue el mismo patrén que el mostrado para las crecientes con 10 y 25 afios de periodo
de retorno.

Al igual que los resultados obtenidos para el caso anterior, en el punto donde se pretende
ubicar la bateria de alcantarillas norte el agua no alcanza a inundar dicho punto, esto se
puede apreciar en el Mapa 5.4.1.3.9. No obstante, se acumula una cantidad importante
de agua aguas arriba de la misma. Por lo que la construccion de dicha bateria de
alcantarillas ayudaria a evacuar dicha agua. Sin embargo, se debe de realizar
cuidadosamente dicha evacuacion con el fin de no dafiar el ecosistema del humedal.
Para esta creciente, se presenta una condiciéon diferente a las anteriores, donde se puede
ver que hay una cantidad de agua que bordea al Aeropuerto que llega al punto donde se
ubicarian las alcantarillas. Esta cantidad de agua provocaria una reduccién en la
capacidad hidraulica de la bateria de alcantarillas norte.

En el Mapa 5.4.1.3.9, se muestran los resultados de profundidades de flujo para la
creciente. Para esta condicion, se puede ver que las profundidades maximas
alcanzadas por el agua dentro del humedal son del orden de 1,52 m, mientras que las
profundidades minimas alcanzan valores de 0,15 m.

En el Mapa 5.4.1.3.10, se muestran las velocidades de flujo en la zona de estudio. Como
se puede apreciar, las velocidades en la zona del humedal son del orden de los 0,57 m/s
como maximo y de 0,05 m/s como minimo.

Los valores de profundidades maximas alcanzadas en el tramo del rio Limoncito se
presentan cerca del EBAIS de Los Cocos, de acuerdo al andlisis realizado, alcanzando
valores del orden de 4,63 m. Entre este punto y el Bar Chita se presentan problemas de
desbordamiento sobre ambas margenes del rio. En dicha zona se presentan niveles de
inundacion que superan los 2,45 m de profundidad. Para los valores de velocidad de
flujo, los maximos se encuentran cerca de 1,95 m/s y los minimos alrededor de los 0,05
m/s, ver Mapa 5.4.1.3.10.

De acuerdo al modelado hidraulico, las mayores profundidades del agua en el canal
JAPDEVA se presentan cerca de la comunidad de Cieneguita, dichos profundidades
alcanzan valores del orden de los 4,90 m. Con respecto a las velocidades de flujo, los
valores maximos se encuentran alrededor de 1,05 m/s, mientras que los minimos en el
orden de los 0,03 m/s.

Para el canal Santa Rosa, las profundidades maximas que se alcanzan dentro del canal
Santa Rosa durante las crecientes con 50 anos de periodo de retorno son de 5,89 m
(cerca de la desembocadura al rio Banano), mientras que las minimas en 0,19 m. Las
velocidades maximas se encuentran cerca de 3,50 m/s, mientras que las minimas a 0,05
m/s.
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Mapa 5.4.1.3.9 Profundidad en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito
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5.4.1.3.10 Velocidad del agua en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito para
un periodo de retorno de 50 aios
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5.4.1.3.3 Zonas de inundacién con las intervenciones planteadas en el proyecto

Debido a que hoy en dia existe una amplia area que se inunda cuando se generan las
tormentas asociadas a los distintos periodos de retorno, se plantearon intervenciones en
los cauces del rio Limoncito, quebrada Chocolate, quebrada Sin Nombre, canal Santa
Rosa y canal Japdeva. Ademas se crearan dos nuevos canales, el primero tiene como fin
disminuir el caudal que lleva el rio Limoncito y trasladarlo al canal Santa Rosa, el otro al
estara colocado al final del canal Japdeva y tiene como fin disminuir el caudal que llega al
estero de Cieneguita para evitar que este se desborde. En el Mapa 5.4.1.3.11 se muestra
el ancho del fondo con que quedard cada canal y cada rio una vez realizadas las
intervenciones, ademas se muestra la ubicacién de otras estructuras adicionales que se
construirian como lo son alcantarillas y vertederos (las estructuras que se construiran se
muestran en la seccion 2.4).

En el area urbana de la cuenca se ha dado una invasion de la zona de proteccion del
cauce llegando inclusive a realizar construcciones a menos de cinco metros del borde del
cauce. Debido a esto, en esta zona para poder ampliar la seccion hidraulica se deberan
realizar cortes verticales a los taludes por lo se debe colocar una estructura que estabilice
los taludes del cauce, en estos casos se colocara una pantalla de tablestacas. En otros
sectores de los cauces donde no existe la necesidad de colocar tablestacas pero tampoco
hay suficiente espacio para lograr un talud 1 H: 1V (45 grados) se colocara una proteccion
con bloques Armorflex, los cuales seran colocados con una pendiente 0.75H: 1V y en los
sectores donde exista suficiente espacio para desarrollar un talud de cauce a 45 grados
éste se dejara sin proteccion. En el mapa 5.4.1.3.12 se muestra la distribucion de los
materiales para proteger los taludes a lo largo de los diferentes cauces, los cauces que no
se muestran y que seran intervenidos quedaran con un angulode inclinacién del sus
taludes de 45 grados.

5.4.1.3.3.1 Creacién de modelo de elevacion digital del proyecto

Para crear el MED de la parte baja del rio Limoncito con los cambios que se realizaran en
el proyecto se tomd como base el modelo de elevacion creado del escenario actual y se le
realizaron las modificaciones a los cauces con base en las intervenciones planteadas en
el proyecto.

Limitaciones del modelo de elevacién digital.

El modelo de elevacién digital en el area fuera de los cauces posee las mismas
limitaciones que el modelo de la condicion actual, pues éste se tomé como base. Ademas
a continuacioén se presentan las limitaciones propias del nuevo MED.

1. En las secciones donde se utilizaran tablestacas el modelo no tiene un corte de
vertical pues los archivos “raster” no permiten realizar una superficie con tal
inclinacién. La inclinacion de 90 grados fue sustituida por una inclinacién de 88,5
grados.

2. El vertedor que tiene alcantarillas circulares debié ser modelado como una
alcantarilla cuadrada para luego incluir ciertas restricciones al hacer el transito y
obtener las areas de inundacion.
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Supuestos de MED

Ademas para realizar el MED se considerd que los tramos de cauce que se rectificaran en
el canal Santa Rosa no seran rellenados por lo que seguiran funcionando como cauce
alterno. Esto se observa en el Mapa 5.4.1.3.13.

El MED supone que los puentes que se construiran no obstaculizaran el cauce, pues en la
actualidad no se cuenta con los planos de los puentes para saber si estos introduciran
alguna interrupcion al flujo.

El modelo de elevacién digital con las estructuras planteadas en el proyecto se muestra
en el Mapa 5.4.1.3.14
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5.4.1.3.3.2 Analisis hidraulico de las obras propuestas

Con el fin de evaluar el efecto de las obras propuestas sobre la escorrentia superficial se
modificd el modelo de elevacion digital original introduciendo las estructuras. Con este
nuevo modelo de elevacién digital se procedié a correr nuevamente el modelo para las
crecientes anteriormente descrita y para las suposiciones mencionadas en el apartado del
modelo hidraulico.

Como se menciond en el analisis hidraulico, el punto donde se ubicara la bateria de
alcantarillas norte, se acumula una cantidad importante de agua. Dicha agua actualmente
es evacuada por el canal JAPDEVA, debido a que la carretera hacia el Aeropuerto
funciona como dique. Al contar con la bateria de alcantarillas norte, esta agua seria
evacuada por dicho sistema. Esto podria tener un impacto negativo sobre el humedal,
debido a que el tiempo que el agua permanece en el humedal (estimado en 40 horas)
podria disminuir. Inclusive podria llegar a secar parte del humedal, es por esta razén, que
se han calculado nuevamente las condiciones de flujo para esta nueva condicién
topografica e hidraulica.

En el Mapa 5.4.1.3.14, se muestra el modelo de elevacién digital modificado con el que
se analizara las condiciones de flujo para las crecientes anteriormente mencionadas y con
esto verificar el impacto real de las estructuras propuestas.

A continuacién se describen los principales resultados del modelado hidraulico con las
obras propuestas por SENARA.
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Resultados del modelado hidraulico con las obras propuestas para la
creciente con 10 anos de periodo de retorno

En el Mapa 5.4.1.3.15 se muestra el mapa de profundidades del agua sobre la planicie del
rio Limoncito para la creciente con 10 afos de periodo de retorno incluyendo los efectos
de las obras propuestas. Es importante mencionar que corresponde al momento donde
se presenta la mayor inundacion en la planicie, el cudl corresponde a la hora 24 después
de que inicio la creciente.

Para esta condicién se estim6 que el aumento en la capacidad de los cauces y las obras
de drenaje propuestas disminuyen en términos generales la magnitud del area y las
profundidades de flujo en la zona. Asimismo, disminuyen el tiempo en que dicha zona
pasa inundada, reduciendo el tiempo en 33 horas, aproximadamente, en la zona del
humedal.

Como se puede apreciar del mapa, en el punto del puente del ferrocarril (quebrada
Chocolate) el patrén de la escorrentia cambia sensiblemente. En este punto, siempre se
presentan desbordamiento de la quebrada Chocolate. Sin embargo, el desbordamiento
se presenta principalmente sobre la margen derecha de la quebrada. Adicionalmente, el
agua que, debido a que el cambio de direccion del flujo en la quebrada Chocolate es
practicamente a 90° e inundaba la zona que se encuentra entre la quebrada Chocolate y
el rio Limoncito, debido al aumento en la capacidad de la quebrada no se presentan
inundacion en dicha zona.

En el tramo del rio Limoncito aguas arriba del bar Chita, debido al aumenta de capacidad
del mismo, las profundidades de inundacién disminuyen. Para este tramo, el area
afectada por el desbordamiento es menor que bajo la condicién actual, llegando inclusive
a no darse desbordamiento en ciertos puntos. Para el tramo aguas arriba de la
confluencia con la quebrada Chocolate, las profundidades maximas que se presentan
dentro del cauce del rio Limoncito son del orden de los 2 m.

Aguas arriba de la confluencia de la quebrada Chocolate y el rio Limoncito, se presentan
inundaciones con valores cercanos a los 0,50 m, mientras que en la condicion topografica
original, dichos valores alcanzaban los 0,6 m. Igualmente, aguas abajo de este punto y
hasta el EBAIS de la comunidad de Los Cocos, se presenta desbordamiento sobre la
margen derecha del rio Limoncito y su comportamiento es similar a la condicién actual.
Sin embargo, las profundidades de flujo son menores que las estimadas anteriormente,
para esta condicion las profundidades alcanzadas sobre la margen derecha se
encuentran en valores cercanos a los 0,85 m. Anteriormente, las profundidades
alcanzadas por el agua para la condicién actual alcanzaban valores de 1,50 m.

Aguas abajo del puente ubicado en la comunidad de Los Cocos, para la ampliacion del
cauce del rio Limoncito, este no presenta problemas de desbordamiento y tendria
suficiente capacidad hidraulica para transportar el caudal.

Al Sur de Barrio San Luis (sobre la margen derecha del canal JAPDEVA), en la zona
donde se almacenaba gran cantidad de agua que posteriormente era evacuada por el
canal JAPDEVA, se puede apreciar que, debido a la presencia de las alcantarillas norte,
el area inundada disminuye considerablemente. Este efecto no es sélo en cuanto a area,
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sino también en cuanto a magnitud de la inundacién. Debido a que inicialmente el area
afecta era alrededor de 56,4 hectareas, y con la bateria de alcantarillas norte se reduce a
36,7 hectareas, aproximadamente. Asimismo, como se menciond anteriormente, también
la magnitud de las profundidades disminuye, pasando de profundidades del orden de los
1,10 m a los 0,60 m. Este efecto debera ser tomado en cuenta en los cambios en el
humedal en la zona en mencién.

El efecto que se presenta debido a las alcantarillas sur es la disminucién de la zona
inundada en la regién ubicada al Norte de dicho punto. Al igual que en la zona cercana a
Barrio San Luis, la zona inundada disminuye en area y en magnitud de la profundidad de
flujo. Las profundidades de flujo alcanzadas son del orden de 0,77 m.

Con relacion al canal Santa Rosa, como era de esperar, el desbordamiento es menor que
el obtenido con la informacion topografica original. Sin embargo, siempre se presenta
desbordamiento sobre ambas margenes del canal. Para el canal transvase que se
propone, dicho canal no presenta suficiente capacidad hidraulica para evacuar el caudal
producido por la creciente con 10 afios de periodo de retorno. Como se puede apreciar,
se presentan desbordamiento sobre ambas margenes del mismo. Sin embargo, dicho
desbordamiento es menor que el que en la actualidad se presenta en dicha zona. Las
profundidades maximas en dicho canal se encuentran en el orden de los 2,25 m. El
ancho superficial del flujo en la parte que presenta el mayor desbordamiento es de,
aproximadamente, 285 m, este dato contrasta con el ancho que presentaba sin la mejora,
el cual se encontraba en 684 m, aproximadamente.

En la Mapa 5.4.1.3.16 se presentan los valores de velocidad de flujo obtenidos para el
mismo instante de tiempo y condiciones hidraulicas. Como se puede apreciar, la
magnitud de las velocidades con las obras y sin ellas no cambia de manera significativa.
Las velocidades maximas se encuentran en el orden de los 0,90 m/s para la quebrada
Chocolate, de 0,73 m/s para el rio Limoncito, de 1,45 m/s para el canal JAPDEVA y de
0,90 m/s para el canal Santa Rosa. En la zona del humedal las velocidades maximas se
encuentran alrededor de los 0,45 m/s y las minimas en 0,05 m/s.
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para un periodo de retorno de 10 anos, después de intervencién en cauces

Mapa 5.4.1.3.16. Velocidad del agua en la zona de inundaciéon de la cuenca baja del rio Limoncito

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
gzllg%yde;ct% nilsstgm ‘Z‘Z g’%gtf;ja Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;

del rio Limoncito” Coordenadas CRTMO5 Escala [ Google Earth 2013; ProDUS, 2013
(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000
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Resultados del modelado hidraulico con las obras propuestas para la
creciente con 25 anos de periodo de retorno

En el Mapa 5.4.1.3.17 y Mapa 5.4.1.3.18 se muestran los mapas de profundidades y
velocidades de flujo con las obras propuestas para la creciente con 25 anos de periodo de
retorno.

Como se puede apreciar, los resultados no difieren mucho de los obtenidos para la
creciente con 10 afos de periodo de retorno. Lo que varia con dichos cambios son las
magnitudes alcanzadas por el flujo.

En la zona de Limon se puede apreciar que el rio Limoncito inunda la zona del Salén
Parroquial de Limon, sobre margen derecha del rio. En dicha zona el agua alcanza una
profundidad de 0,29 m con una velocidad de 0,01 m/s. Asimismo, parte de la zona que se
encuentra entre la quebrada Chocolate y el rio Limoncito (aguas arriba de su confluencia)
se ve afectada por el desbordamiento del rio. En dicha zona se alcanzan profundidades
de flujo de 0,68 m como maximas y de 0,07 m como minimas. Las velocidades de flujo en
dicha zona se encuentran entre los 0,34 m/s y los 0,07 m/s.

Aguas abajo de la confluencia del rio Limoncito y la quebrada Chocolate (donde se ubica
el bar Chita) hasta el puente de la comunidad de Los Cocos, se presenta desbordamiento
del rio Limoncito sobre ambas margenes. La profundidad del agua desbordada alcanza
valores del orden de 0,80 m sobre la margen derecha y de 0,24 m sobre margen
izquierda. La profundidad maxima alcanza por el agua dentro del cauce del rio Limoncito
en este tramo es de 3,42 m, con una velocidad maxima de 0,57 m/s justamente aguas
arriba del puente de la comunidad de Los Cocos.

Aguas abajo del puente de la comunidad de Los Cocos no se presentan desbordamiento
en el rio Limoncito. Las profundidades maximas alcanzadas por el agua son del orden de
los 2,50 m con velocidades que alcanzan valores de 0,69 m/s.

En cuanto al canal JAPDEVA, el aumento de capacidad produce que no se presenten
inundaciones del mismo desde el inicio hasta la comunidad de Barrio San Luis. En este
punto, se presenta desbordamiento sobre margen derecha del canal. Como se menciond
anteriormente e igual que para los resultados de la creciente con 10 afios de periodo de
retorno, en esta zona la magnitud de la inundacién es menor que la presentada sin obras
de drenaje.

En el canal de transvase se presentan desbordamientos sobre ambas margenes, al igual
que para la creciente con 10 afnos de periodo de retorno. Para este canal, las
profundidades alcanzadas por el agua son del orden de los 2,44 m dentro del cauce y de
0,76 sobre las margenes, con velocidades que alcanzan valores de 0,01 m/s en ambos
puntos.

Para el canal Santa Rosa, el agua se desborda por ambas margenes. Para esta

condicion de aumento en la seccion hidraulica del canal, las profundidades alcanzadas
por el agua son de 3,34 m con velocidades maximas del orden de los 0,65 m/s.

5.4.1.3-38
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En la zona del humedal las profundidades maximas son del orden de los 0,67 m y las

minimas de 0,10 m, con velocidades maximas que alcanzan valores de 0,62 m/s y
minimas de 0,14 m/s.
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Mapa 5.4.1.3.17. Profundidad en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito

para un periodo de retorno de 25 anos, después de intervenir los cauces

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
del o "Sistema de Control I : i afi : :
Go Intimdaciones en la coenca baja Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
del rio Limoncito” Coordenadas CRTMO5 Escala [ Google Earth 2013; ProDUS, 2013

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000
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Mapa 5.4.1.3.18. Velocidad del agua en la zona de inundacion de la cuenca baja del rio Limoncito

para un periodo de retorno de 25 aiios, después de intervencién en cauces

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
del proyecto "Sistema de Control I T Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
de Inund. I b, . ’ . s s
delrio Limonaior - eeanaa Coordenadas CRTMO5 Escala [ Google Earth 2013; ProDUS, 2013

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000
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Resultados del modelado hidraulico con las obras propuestas para la
creciente con 50 anos de periodo de retorno

En el Mapa 5.4.1.3.19 y Mapa 5.4.1.3.20 se muestran los mapas de profundidades y
velocidades de flujo con las obras propuestas para la creciente con 50 afos de periodo de
retorno.

Los resultados no difieren mucho de los obtenidos para las crecientes con 10 y 25 afios
de periodo de retorno.

En la zona de Limén se puede apreciar que el rio Limoncito inunda la zona del Salén
Parroquial de Limon, sobre margen derecha del rio. En dicha zona el agua alcanza una
profundidad de 0,38 m con una velocidad de 0,01 m/s. Para esta creciente, la zona que
se encuentra entre la quebrada Chocolate y el rio Limoncito (aguas arriba de su
confluencia) se inunda. En dicha zona se alcanzan profundidades de flujo de 0,77 m
como maximas y de 0,07 m como minimas. Las velocidades de flujo en dicha zona se
encuentran entre los 0,53 m/s y los 0,07 m/s.

Aguas abajo de la confluencia del rio Limoncito y la quebrada Chocolate (donde se ubica
el bar Chita) hasta el puente de la comunidad de Los Cocos, se presenta desbordamiento
del rio Limoncito sobre ambas margenes. La profundidad del agua desbordada alcanza
valores del orden de 1,00 m sobre la margen derecha y de 0,40 m sobre margen
izquierda. La profundidad maxima alcanza por el agua dentro del cauce del rio Limoncito
en este tramo es de 3,44 m, con una velocidad maxima de 0,58 m/s justamente aguas
arriba del puente de la comunidad de Los Cocos.

Aguas abajo del puente de la comunidad de Los Cocos se presentan desbordamiento en
el rio Limoncito sobre la margen derecha 230 m aguas abajo del puente,
aproximadamente. La profundidad del agua sobre la margen es de 0,27 m con una
velocidad de 0,24 m/s.

En cuanto al canal JAPDEVA, el aumento de capacidad produce que se presenten
inundaciones del mismo desde el inicio hasta la comunidad de Barrio San Luis. Sin
embargo, los desbordamientos que se presentan en este tramo son leves, no generando
grandes areas de inundacion. En el sitio donde se ubica el Barrio San Luis, se presenta
desbordamiento sobre margen derecha del canal. Como se mencioné anteriormente e
igual que para los resultados de las crecientes con 10 y 25 afnos de periodo de retorno, en
esta zona la magnitud de la inundacion es menor que la presentada sin obras de drenaje.
Las profundidades en dicha zona alcanzan valores de 1,48 m como maximo y de 0,22 m
como minimo. Las velocidades se encuentran entre los 0,85 m/s y 0,11 m/s,
aproximadamente.

En el canal de transvase se presentan desbordamientos sobre ambas margenes, al igual
que para las crecientes con 10 y 25 afios de periodo de retorno. Para este canal, las
profundidades alcanzadas por el agua son del orden de los 2,45 m dentro del cauce y de
0,77 sobre las margenes, con velocidades que alcanzan valores de 0,01 m/s en ambos
puntos.

5.4.1.3-42
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Para el canal Santa Rosa, el agua se desborda por ambas margenes. Para esta
condicion de aumento en la seccion hidraulica del canal, las profundidades alcanzadas
por el agua son de 3,42 m con velocidades maximas del orden de los 0,70 m/s.

En la zona del humedal las profundidades maximas son del orden de los 0,91 m vy las
minimas de 0,10 m, con velocidades maximas que alcanzan valores de 0,63 m/s y

minimas de 0,14 m/s.
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Mapa 5.4.1.3.19. Profundidad en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito

para un periodo de retorno de 50 anos, después de intervenir los cauces

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
del proyecto "Sistema de Control. N T Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
de Inundaci I b : , : 50,000;
delrio Limonaior - eeanaa Coordenadas CRTMO5 Escala [ Google Earth 2013; ProDUS, 2013

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000
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5.4.1.3.20 Velocidad del agua en la zona de inundacién de la cuenca baja del rio Limoncito para

un periodo de retorno de 50 afnos, después de intervenir los cauces

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
del o "Sistema de Control I : i afi : :
Go Intimdaciones en la coenca baja Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
del rio Limoncito” Coordenadas CRTMO5 Escala [ Google Earth 2013; ProDUS, 2013

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000
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Mapa 5.4.1.3.21. Comparacion entre areas de inundacién PR 10 afios

Estudio de impacto ambiental 830 415 0 830 Metros
del proyecto "Sistema de Control

de Inundaciones en la cuenca baja
del Ho Limoneito” ¢ Coordenadas CRTMO05 Escala

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000

Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
Google Earth 2013; ProDUS, 2013
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Mapa 5.4.1.3.22. Comparacion entre areas de inundacion PR 10 afios en la zona urbana

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
del proyecto "Sistema de Control

de Inundaciones en la cuenca baja
del Ho Limoneito” ¢ Coordenadas CRTMO05 Escala

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000

Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
Google Earth 2013; ProDUS, 2013
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Mapa 5.4.1.3.23. Comparacion entre areas de inundacién PR 25 afos

Estudio de impacto ambiental 825 4125 0 825 Metros
del proyecto "Sistema de Control

de Inundaciones en la cuenca baja
del Ho Limoneito” ¢ Coordenadas CRTMO05 Escala

(Lambert Norte se indican en negro) 1:45.000

Fuentes: IGN, Hojas Cartograficas 1 : 50,000;
Google Earth 2013; ProDUS, 2013
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Mapa 5.4.1.3.24. Comparacion entre areas de inundacion PR 25 afiosn en la zona urbana
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5.4.1.3.25 Comparacion entre areas de inundacién PR 50 afios
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5.4.1.4 Conclusiones y recomendaciones

La zona analizada presenta problemas de inundacién debido a su baja pendiente y la
poca capacidad hidraulica de los cauces que la drenan. EIl cauce del rio Limoncito, el
canal JAPDEVA vy el canal Santa Rosa no presenta suficiente capacidad hidraulica para
evacuar el caudal de una creciente con 10 afnos de periodo de retorno.

Con respecto al humedal, el agua ingresa proveniente del canal San Rosa. Una vez
dentro existe una cantidad que es posteriormente evacuada por el mismo canal, mientras
que una parte es evacuada por el canal JAPDEVA (cerca de Barrio San Luis es donde
dicha agua ingresa al canal JAPDEVA). Asimismo, sobre el rio Limoncito, se presentan
problemas de inundacion desde Punto 3 Verdadero hasta aguas abajo del puente en la
comunidad Los Cocos (punto final de la simulacién). Estas inundaciones son provocadas
por la baja capacidad hidraulica del cauce del rio Limoncito y, adicionalmente, el efecto de
la quebrada Chocolate.

Otro punto importante a mencionar, es el efecto del rio Banano en la reduccion de la
capacidad hidraulica del canal Santa Rosa. Esto debido a que cuando el rio Banano se
crece, produce un remanso en el canal Santa Rosa, evitando que al agua pueda drenar
hacia el Mar Caribe. Lo que aumenta los problemas de inundaciones en la zona de la
desembocadura del canal al rio. Esta condicidon se puede observar en los mapas de
profundidad, donde las zonas con mayores profundidades de agua en el canal Santa
Rosa se encuentran cerca de la desembocadura con el rio Banano.

Del analisis hidraulico, se pudo determinar la capacidad maxima para el rio Limoncito, el
canal JAPDEVA vy el canal Santa Rosa. La capacidad maxima fue determinada tomando
el caudal que transporta el cuerpo de agua antes de que se presente desbordamiento en
algun punto del mismo. Es decir, mediante la modelacion se estimo el caudal en cada
uno de los canales y rios justo antes de que se presentara problemas de desbordamiento
en todo el tramo en andlisis. Dichos valores fueron de 2,50 m*/s, 7,50 m*/s y 7,90 m®s
para el rio Limoncito, el canal JAPDEVA y el canal Santa Rosa, respectivamente.

En cuanto al rio Limoncito, los valores maximos de profundidad se encuentran alrededor
de los 4,63 m cerca del EBAIS de Los Cocos. Entre este punto y el Bar Chita se
presentan problemas de desbordamiento sobre ambas margenes del rio. En dicha zona
se presentan niveles de inundacién que superan los 2,45 m de profundidad. Para los
valores de velocidad de flujo, los maximos se encuentran cerca de 1,85 m/s y los minimos
alrededor de los 0,03 m/s, ver Mapa 5.4.1.3.10.

Del analisis hidraulico, cerca de la comunidad de Cieneguita es donde se presentan
mayores profundidades de agua en el canal JAPDEVA, dichos valores alcanzan el orden
de los 4,95 m. Sin embargo, no se presentan problemas de desbordamiento en dicha
zona. Con respecto a las velocidades de flujo, los valores maximos se encuentran
alrededor de 1,11 m/s, mientras que los minimos en el orden de los 0,03 m/s.

Para el canal Santa Rosa, las profundidades maximas que se alcanzan dentro del canal

Santa Rosa durante las crecientes con 50 afos de periodo de retorno son de 5,75 m
(cerca de la desembocadura al rio Banano), mientras que las minimas en 0,17 m. Las

5.4.1.3-52
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velocidades maximas se encuentran cerca de 3,35 m/s, mientras que las minimas a 0,05
m/s.

Del analisis hidraulico con las obras propuestas se puede concluir que se reduce el
tiempo en que pasa inundado el humedal en aproximadamente 5 horas. Asimismo, el
area inundada disminuye en aproximadamente 40% del estimado sin las obras de
drenaje.

Asimismo, se puede decir que se presentan desbordamientos en el rio Limoncito aun con
el aumente de la seccion hidraulica propuesta. Los desbordamientos se presentan 500 m
aguas abajo de la Plaza Paniagua sobre margen izquierda del rio. Entre la confluencia
entre la quebrada Chocolate y el rio Limoncito se presentan desbordamientos del rio
principalmente sobre la margen derecha del mismo.

El aumento de capacidad del canal JAPDEVA hace que éste no tenga problemas de
desbordamiento para las crecientes con 10 y 25 afios de periodo de retorno hasta la
comunidad de Barrio San Luis. Para la creciente con 50 afios de periodo de retorno, se
presenten desbordamientos leves en dicho tramo. En el sitio donde se ubica la
comunidad de Barrio San Luis se presenta desbordamiento sobre la margen derecha del
canal JAPDEVA. El agua que se desborda sobre dicha margen, es evacuada
posteriormente por las alcantarillas norte. En esta zona es importante mencionar que el
efecto debido a la presencia de las alcantarillas es mayor, ya que el area inundada
disminuye en un 35%, aproximadamente, de la que actualmente se inunda.

Para el canal Santa Rosa, el aumento de seccion hidraulica produce, como es de esperar,
que las inundaciones sean menores a las que presenta actualmente. Sin embargo, se
presentan problemas de desbordamiento sobre ambas margenes del canal. Dichos
desbordamientos se presentan para las tres crecientes analizadas en el presente estudio.

El efecto de las alcantarillas sur es el de disminuir el area inundada en la zona cercana a
ellas y evacuar el agua en un menor tiempo.

Se debe tomar en cuenta los efectos de las obras en el comportamiento del humedal, ya
que las obras ayudan a drenar el agua que entra al mismo y el tiempo que se mantiene
inundado. Igualmente se debe evaluar, si los impactos en las zonas que no se inundarian
justifican econdmicamente la inversiébn que se desea, ya que las obras no evitan el
problema de inundacion, sélo lo disminuyen.

5.4.1.3-53
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5.4.1.4. CORRIENTES, MAREAS Y OLEAJES

5.4.1.4.1 Efecto de las alcantarillas norte y sur sobre la playa y sobre el mar

Las obras que se proponen se pueden calificar como obras menores y su uso va a ser
intermitente, solo estaran trabajando en casos de tormentas. Bajo esta premisa, y
habiendo analizado la zona de estudio, se puede predecir que el efecto de estas obras en
el ambiente marino y la playa van a ser absolutamente despreciables.

En el caso de la alcantarilla Norte, la descarga es realmente muy pequefia, alcanzando
valores maximos de apenas 3.5 m®/s para periodos de retorno de 50 afios y no trabaja
para periodos de retorno menores a los 10 afios. La alcantarilla Sur tiene valores un poco
mayores, alcanzando valores maximos del orden de 10 a 18 m%/s, en caso de tormentas
con periodos de retorno altos. Para estos valores de caudal, aplicados en periodos en
periodos tan cortos (unas cuantas horas), tienen un efecto casi despreciable en las
condiciones del mar (corrientes, salinidad, temperatura, etc.) y extremadamente localizado
justo en la interfaz de mezcla del agua dulce y salada.

En ambos casos, al estar fluyendo el agua se va a crear un pequefo canal en la arena
que permite desaguar el caudal de disefio durante la tormenta. Una vez finalizado el
evento, la accién del oleaje cerrara de forma practicamente inmediata la boca de ese
pequefo canal, impidiendo el transito de agua, ya sean los remanentes de agua dulce de
tierra hacia el mar, o el agua salada hacia la tierra.

Después de esto, la accion del mar y el viento sobre la zona de dunas, haran desaparecer
el canal haciéndolo volver a su condicién original. Este fendmeno deberia durar solamente
unos cuantos dias.

Debido a estas consideraciones, se llega a la conclusion que el impacto de estas obras es
totalmente despreciable para el mar, la dinamica costera y la playa. Ademas, analizando
la dinamica de la zona, es muy probable que la nueva configuracion de obras trabaje de
forma muy similar a como trabajaba el sistema antes de la construcciéon de la carretera
hacia el sur de Limén y el aeropuerto; por lo que aunque el efecto es despreciable,
probablemente se acerque mas a su condicion original antes de la intervencion del
hombre en dicha zona.

Consideraciones adicionales

Aparte de sus efectos en el ambiente, llama la atencién algunos detalles técnicos que se
comentan a continuacion:

¢ El nivel de la base de las alcantarillas se encuentra bajo el nivel medio del mar, lo
cual parece ser ineficiente ya que la capacidad hidraulica de la alcantarilla bajo el
nivel del mar, va a impedir que el agua fluya correctamente en esa area hidraulica.
Esto no implica que no funcione la obra, solo que no se estara utilizando el 100%
de su capacidad para desaguar la tormenta.

e Se debe tomar muy en cuenta que al estar las alcantarillas a esos niveles tan
bajos, y que van a trabajar solamente en caso de tormentas mayores, es muy
posible que pasen la mayor parte del tiempo llenas de arena y con vegetacion.
Debido a esto es importante garantizar el mantenimiento constante de estas obras,
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para que en el momento que se presente la tormenta y se requiera que las obras
comiencen a desaguar, estas no estén obstruidas.
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5.4.2. HIDROGEOLOGIA Y VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS.

Segun SENARA (2013), en el AP y sus alrededores se ubican alrededor de 115
perforaciones, cuya informacién basica se observa en el Cuadro 5.4.2.1. La ubicacion de
estos elementos hidrogeoldgicos se observa en el “Mapa de elementos hidrogeoldgicos
del AP y alrededores” (mapa 5.4.2.4).

La profundidad del nivel estatico se da en un amplio rango, desde 0,1 m a 34 m bajo el
nivel del suelo. En lo que respecta a la zona de llanura aluvial y zona de costa, los
valores varian de 0,1 — 2 m.b.n.s., lo que supone niveles muy someros. En la zona de
transicién del sector montafioso a zonas de planicie en la cuenca del rio Banano, las
profundidades en las que se ubica el agua subterranea oscila entre los 3 — 7 m.b.n.s;
esporadicamente, se han registrado valores de 9 6 12 m.b.n.s. En las zonas montanosas,
la profundidad a la que se ubica el agua subterranea ronda los 10 — 13 m.b.n.s.

A partir de los datos de nivel estatico se generaron las correspondientes curvas
isofreaticas y lineas de flujo del agua subterranea, cuya distribucién se observa también
en el “Mapa de elementos hidrogeoldgicos del AP y alrededores”. Segun este mapa, se
estaria dando un flujo preferencial en direcciéon oeste — este, donde la zona de descarga
acuifera se daria a lo largo de la linea de costa. Esta distribucién sugiere que el valle
aluvial estaria recibiendo recarga desde el sector montafioso ubicado hacia el oeste del
AP. También es posible que ocurra recarga directa por infiltracion de precipitacion, sin
embargo la cobertura de capas de arcilla en el area de estudio lleva a inferir que este
mecanismo podria ser poco significativo en el aporte de agua hacia el acuifero.

En lo que respecta a los materiales productores de agua, es rescatable el hecho de que
en la mayoria de los registros de perforacion (sin importar su ubicacion en el area de
estudio), se ha evidenciado cierta monotonia en la secuencia estratigrafica registrada en
los pozos (Figura 5.4.2.1).

Asi, se tienen alternancias de capas de arcillas y arenas de espesor y aspecto muy
variable, donde estas ultimas constituyen los niveles productores. Estas alternancias
sobreyacen materiales de las formaciones regionales mencionadas e indicadas en el
correspondiente mapa geolégico. De esta forma, los pozos ubicados a lo largo de la Ruta
Nacional N° 32, han detectado un basamento de rocas carbonatadas correlacionables con
la Formacién Limén.

En lo que corresponde con los sectores de llanura aluvial hacia el sur de la Ruta N° 32,
las perforaciones evidencian la presencia de las alternancias ya mencionadas, ademas de
materiales que posiblemente correspondan con niveles alterados de la Formacion Rio
Banano.

Las profundidades de perforacion son muy variables. En el caso de los pozos excavados,
se tiene registros de profundidades que van de 0,8 — 6,0m.b.n.s., dandose principalmente
en las zonas de llanura aluvial. Por su parte, los pozos perforados a lo largo de la Ruta 32
pueden llegar a registrar profundidades de 80 m.b.n.s.; en el sector de La Bomba los
pozos pueden tener profundidades de 10 — 36 m.b.n.s.
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El caudal de produccion en los pozos depende no solo de las propiedades hidraulicas de
los acuiferos, sino que en gran medida dependera de las necesidades del beneficiario.
De esta forma, se tiene que los usuarios de pozos excavados registran caudales
generalmente de 0,5 L/s, al igual que otros usuarios que poseen captaciones profundas.
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Figura 5.4.2.1: Perfiles hidrogeoldgicos del AP y alrededores.
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Cuadro 5.4.2.1: Perforaciones ubicadas en el AP y sus alrededores.
QFIN N.EST. PROF.

RB-10 |640550 |219900 |RAMON DIAZ 0,5 0,85 2,15 DOMESTICO NO
RB-100 | 639750 |211850 |AyA 42 9,32 30 ABAST. PUBLICO Si
RB-102 | 637200 |218650 |CIA. BAN. DEL ATLANTICO NI NI NI INDUSTRIAL Si
RB-103 | 640050 |212150 |AyA 30 12,02 25 ABAST. PUBLICO Si
RB-105 [637450 |218600 |Plantel de contenedores NI 50 Agroindustrial Si
RB-106 | 636750 |218900 |STANDART FRUIT COMPANY 3,15 |34 55 DOMESTICO Si
RB-11 640940 |212250 |MC.GREGOR 0,5 3,54 35,97 DOMESTICO Si
RB-111 [635200 |219100 |MATA GRANDE, S.A. 0,76 12 44 DOMESTICO Si
RB-116 | 641400 |219730 |IND.DEL ATLANTICO, S.A. NI NI NI INDUSTRIAL NO
RB-117 | 638900 |218550 |INST. NAC. APRENDIZAJE 0,5 NI NI DOMESTICO NO
RB-119 | 640000 |211900 |AYA 9,5 NI 30 ABAST. PUBLICO SI
RB-12 641150 |219150 |HERNAN GARRON 145 |24 46 INDUSTRIAL SI
RB-120 | 640200 |212000 |AyA 33 8,73 30 ABAST. PUBLICO SI
RB-124 | 640200 |211850 |AyA 16,5 |7 28 ABAST. PUBLICO SI
RB-125 | 640550 |210250 |AyA 3 4,27 24 ABAST. PUBLICO NO
RB-127 | 640750 |212700 |AYA 10 6,9 29 ABAST. PUBLICO SI
RB-131 | 637500 |218500 |SINDI.TRAB.PORTUA.Y FERR. 0,75 |8 64 DOMESTICO Si
RB-132 | 637850 |218865 |LUIS A. GOMEZ VALENCIANO 0,5 NI NI DOMESTICO NO
RB-134 | 636700 |219200 |STANDARD FRUIT COMPANY 3,2 13 60 INDUSTRIAL Si
RB-135 | 638000 |218630 | COMPA?IA BANANERA ATLANTICA 3 15 80 INDUSTRIAL Sl
RB-136 | 635400 |219200 |ADM.DE JUSTICIA 0,5 NI NI DOMESTICO NO
RB-137 | 638210 |218700 |UNIVER.ESTATAL A DIST. 1 22 40 DOMESTICO Sl
RB-138 | 639780 |219517 |CONVERTIDORA LIMONENSE PAPEL 6,3 1,73 40 DOMESTICO Sl
RB-139 | 636800 |219250 |STANDARD FRUIT COMPANY 3,4 8,25 50 INDUSTRIAL NO
RB-141 641950 |211920 |CANTIERI COSTRUZIONI CEMENTO 4,75 |3,5 21 DOMESTICO Sl
RB-142 | 635475 |219580 |RECOPE S.A. 0,5 NI NI DOMESTICO NO
RB-143 | 640850 |219450 |STANDARD FRUIT COMPANY DE C.R. NI NI 56 INDUSTRIAL Sl
RB-144 | 634850 |218600 |ASOC.ACUEDUCTO LOMA LINDA NI NI NI URBANISTICO NO
RB-146 | 636850 |219700 |STANDARD FRUIT COMPANY DE C.R. NI NI 50 INDUSTRIAL Sl
RB-147 639100 |217950 |INVERSIONES ROALNO S.A. 0,5 8 70 DOMESTICO Sl
RB-148 | 637600 |218700 |COMP.AGRIC.LAS MESAS PATARRA 0,94 |6 28 AGROINDUSTRIAL Sl
RB-149 | 638150 |218640 |FLORYDA ICE & FARM COMPANY S.A NI NI 42 INDUSTRIAL Sl
RB-15 [641050 |219200 |JOSE CHARRO 0,5 0,18 1 DOMESTICO NO
RB-152 | 638800 |211700 |AYA 9,5 NI 28 ABAST. PUBLICO Sl
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Pozo X \ Y Propietario QFIN N.EST. PROF. USO LITO.
RB-158 | 640700 |210600 |COMUNIDAD 9,5 NI 27 ABAST. PUBLICO Si
RB-160 | 637070 |218350 |COMPA?IA BANANERA ATLANTICA S.A 3 NI 80 DOMESTICO NO
RB-163 | 636185 |215823 |Empresas BerthierEbi de Costa Rica NO
RB-164 | 636568 |215518 |Empresas BerthierEbi de Costa Rica NO
RB-165 | 636421 |216036 |Empresas BerthierEbi De Costa Rica, S.a. NI 80 Varios Sl
RB-17 |640700 |218280 |AyA 9,5 NI 39 ABAST. PUBLICO NO
RB-18 |641800 |219080 |JOSE TIPOY 0,5 NI 1,45 DOMESTICO NO
RB-19 [641350 |218800 |J. COVANSKY. 0,5 1,07 2,86 DOMESTICO NO
RB-20 |641080 |218170 |SENARA 8,19 10,94 53,96 DOMESTICO NO
RB-21 641200 |218310 |JULIO HERNANDEZ 0,5 0,1 2,3 DOMESTICO NO
RB-22 [641680 |218520 |PEDRO SALAZAR 0,5 0,12 0,8 DOMESTICO NO
RB-23 642350 |218600 |MARIA ARCE 0,5 0,65 1,47 DOMESTICO NO
RB-24 642550 |218180 |CECILIO DUNN 0,5 1,5 2,6 DOMESTICO NO
RB-27 639920 |217600 |AyA 9,5 NI 28,8 ABAST. PUBLICO SI
RB-28 |642800 |217400 |SERV.METEOROLOGICO 0,5 1,21 1,54 DOMESTICO NO
RB-29 |643100 |216600 |LACSA 0,5 1,8 2,6 DOMESTICO NO
RB-30 [638550 |215900 |TRINO SANDI 0,5 0,42 1 DOMESTICO NO
RB-31 [638790 |215650 |STANDARD FRUIT CO. 0,5 0,42 1,4 DOMESTICO NO
RB-33 |640600 |214200 |NORTHERN CO. 11 NI 13,85 INDUSTRIAL Si
RB-34 |640700 |214200 |NORTHERN CO. NI NI 13,85 INDUSTRIAL NO
RB-35 |640650 |214200 |NORTHERN CO. NI NI 13,85 INDUSTRIAL NO
RB-36 |642080 |214800 |JOSE YUNIS 0,5 0,68 1,8 DOMESTICO NO
RB-37 |643800 |214200 |PEDRO YUNIS 0,5 0,1 1,6 DOMESTICO NO
RB-38 |640020 |213900 |ROMULO GUTIERREZ 0,5 0,92 2,45 DOMESTICO NO
RB-39 [639800 |213350 |MARIO BRADLEY 328 |28 4.1 DOMESTICO NO
RB-40 |640820 |213790 |J.BRITO. 0,5 0,8 1,4 DOMESTICO NO
RB-41 642250 |213300 | RAMON AVILA 0,5 0,6 1,8 DOMESTICO NO
RB-43 641280 |212810 |REINALDO ROUSE 0,5 2,87 3,8 DOMESTICO NO
RB-44 [641500 |212830 |UNITED FRUIT CO. 3,3 2,85 12,7 INDUSTRIAL NO
RB-45 |639760 |212200 |AyA 9,5 4,65 15,9 ABAST. PUBLICO NO
RB-46 |641150 |212470 |UNITED FRUIT CO. 0,5 04 1 DOMESTICO NO
RB-47 [641700 |212270 |UNITED FRUIT CO. 0,5 1,85 41 DOMESTICO NO
RB-48 |642750 |212100 |DANIEL SARGENT 0,5 04 3,04 DOMESTICO NO
RB-49 |642750 |211960 |ALBERTO YUNIS 0,5 1,4 2,65 DOMESTICO NO
RB-52 639250 |211730 |AyA 9,5 6,9 12,2 ABAST. PUBLICO NO
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Pozo X Y Propietario QFIN N.EST. PROF. USO LITO.
RB-54 639300 |211780 |AyA 26,8 [6,39 17,38 | ABAST. PUBLICO SI
RB-55 |639500 |211800 |AyA 535 [5,66 11,9 ABAST. PUBLICO SI
RB-56 | 639250 |211900 |AyA 9,5 6,33 10,97 | ABAST. PUBLICO NO
RB-57 639320 |211900 |AyA 31,52 |8,27 11,7 ABAST. PUBLICO NO
RB-58 |639750 |211900 |AyA 34,55 | NI 11,5 ABAST. PUBLICO NO
RB-59 |640030 |211980 |AyA 11,47 |4,76 18,56 | ABAST. PUBLICO SI
RB-6 640050 |219350 | MATIAS ALVARADO 0,5 1,78 4,8 DOMESTICO NO
RB-60 |641900 |212050 |UNITED FRUIT 3,3 2,75 10,14 INDUSTRIAL SI
RB-61 641950 |212050 |UNITED FRUIT CO. 3 2,75 15 DOMESTICO NO
RB-62 642050 |211970 |STANDARD FRUIT. NI 0,77 2,13 AGROINDUSTRIAL NO
RB-63 642120 |211600 |ALBERTO YUNIS 0,5 0,97 2,95 DOMESTICO NO
RB-64 |642360 |211800 |RICARDO MOYA 0,5 0,45 1,1 DOMESTICO NO
RB-65 |643780 |211620 | MIGUEL AGUILAR 0,5 04 1,52 DOMESTICO NO
RB-69 |639700 |211720 |AyA 9,5 3,52 9,27 ABAST. PUBLICO SI
RB-70 639840 |211700 |AyA 9,5 3,12 16 ABAST. PUBLICO SI
RB-71 641700 |212200 |SENARA 0,5 1,82 19,81 DOMESTICO SI
RB-72 641000 |212650 |SENARA 8,82 (1,89 18,9 DOMESTICO SI
RB-73 643340 |211520 | SENARA 0,5 1,83 6,4 DOMESTICO Sl
RB-74 639500 |214490 |SENARA 0,5 2,02 24,39 | DOMESTICO Sl
RB-75 |640750 |211820 |CIA. BANANERA NI NI NI INDUSTRIAL NO
RB-76 | 639730 |211550 |SENARA 16,39 |3,19 6 DOMESTICO Sl
RB-77 635300 |219800 |ICE 1,13 |NI 40 DOMESTICO Sl
RB-78 641150 |211650 |AyA 8 2 25 ABAST. PUBLICO Sl
RB-79 641000 |211750 |AyA 16 2,12 20 ABAST. PUBLICO NO
RB-8 640820 |219500 |FINCA DECAR NI 2,44 52,2 INDUSTRIAL Sl
RB-80 |638750 |211500 |AyA 9,5 NI 16 ABAST. PUBLICO Sl
RB-81 637900 |218600 |CIA. SEALAND 1,57 10,65 32 INDUSTRIAL NO
RB-84 |642300 |212100 |BANDECO SA. NI NI NI INDUSTRIAL NO
RB-87 638350 [218900 |CIA. AGRICOLA SANTA ANA NI NI NI INDUSTRIAL SI
RB-88 |638900 |219350 |MEJORES ALIMENTOS DE C.R. 2,09 |25 NI INDUSTRIAL SI
RB-89 |638600 |218750 |ASOC.EDUC. MARIA INMAC. 1,4 10,5 40 DOMESTICO SI
RB-9 640900 |219700 | STANDART FRUIT 2,52 |NI 25 INDUSTRIAL NO
RB-90 |640500 |218500 |ENVASES INDUSTRIALES 1,3 NI 38 INDUSTRIAL SI
RB-92 |640350 |218350 |ENVASES INDUSTRIALES C.R. NI NI NI INDUSTRIAL NO
RB-93 [636900 |218600 |CHESTER WRIGHT WRIGHT 1,6 10 40 DOMESTICO SI
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Pozo X Y Propietario QFIN N.EST. PROF. USO LITO.
RB-94 [634251 |218950 |UNIBAN DE COSTARICA, S.A 10 0,67 27 INDUSTRIAL Si
RB-97 643350 |211530 |SENARA 0,5 3 66 DOMESTICO Si
RB-98 639950 |212000 |AyA 20 6,18 23 ABAST. PUBLICO Si
RB-99 639350 |211950 |AyA 9,5 NI 20 ABAST. PUBLICO Si
ILG-283 | 635500 |219400 |RECOPE 16 NI NI INDUSTRIAL NO
ILG-284 | 635800 |219350 |RECOPE 16 NI NI INDUSTRIAL NO
ILG-331 641500 |214600 |CIA. BANANERA FILADELFIA S.A 7,5 NI NI INDUSTRIAL NO
ILG-531 639300 |219000 |GERTY S.A 1,2 NI NI INDUSTRIAL NO
ILG-704 | 641350 |214090 |CIA. BANANERA FILADELFIA S.A 6,3 NI NI DOMEST-RIEGO NO
ILG-705 641200 |213600 |CIA. BANANERA FILADELFIAS.A 5 NI NI DOMEST-RIEGO NO
ILG-798 | 638000 |218800 |SERVICENTRO MOIN S.A 0,5 NI NI ABAST. PUBLICO NO

Fuente: SENARA (2013).
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