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Resumen

Como primer punto, se describe la situacion actual de la inclusion de la geotecnia y las amenazas

naturales en el proceso de evaluacion del impacto ambiental de proyectos de desarrollo en Costa Rica.
Posteriormente, se hace una propuesta sobre los aspectos que deben considerarse a la hora de elaborar

una evaluacion geotécnica y de amenazas naturales.
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Abstract

A description is done on the current situation of the incorporation of Geotechnics and the Natural

Hazards in the process of Environmental Impact Assessment for development projects in Costa Rica.

Later on, a suggestion is done on the aspects that must be considered at the moment of elaborating a

Geotechnical and Natural Hazards Assessment.

Key Words: natural hazards, sustainable development, environmental impact, infrastructure,

environment.

Introduccion

Por su ubicacién geogréfica, geoldgica y
geotecténica, Costa Rica se encuentra expuesta
a eventos naturales, estos incluyen: sismos, erup-
ciones volcdnicas, deslizamientos e inundaciones.
El evento més reciente que ha causado pérdidas
de vidas y destruccién de obras de infraestructura
es el Terremoto de Cinchona del 8 de enero del
2009. La impresioén dejada por este evento es que

el Gobierno de Costa Rica requiere, urgentemen-
te, de un sistema efectivo y legal para prevenir
y mitigar el impacto de los eventos naturales.
También, se debe recordar el caso del Terremo-
to de Limén de 1991, el cual ocasiond dafios
severos a la infraestructura vial, misma que fue
reparada sin considerar las lecciones aprendidas
tras el evento. Por un lado, afio con afio se repi-
ten los casos de dafos a la infraestructura vial y
habitacional por causa de las inundaciones en la
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region caribefia, alrededores de Filadelfia (Gua-
nacaste) y en Parrita. Es evidente que en ningin
caso, luego de presentado un evento destructivo,
se haya practicado una mejorfa en la forma de
enfrentar eventos futuros.

En Costa Rica, la importancia de las
amenazas naturales ha sido subestimada por los
proponentes, planificadores, disefladores, desa-
rrolladores, contratistas de proyectos y el piblico
en general. Desafortunadamente, la importancia
de estos solamente se reconoce luego de un even-
to dramadtico y devastador; es decir, actuamos
en contra del principio de proteger la vida y la
propiedad.

Para lidiar con esta ineficiencia, el Gobier-
no debe contar con una respuesta adecuada, com-
prensiva y a largo plazo para prevenir y mitigar
el impacto de los eventos naturales. Por ejemplo,
se requieren consideraciones adicionales a la hora
de realizar el proceso de Evaluacién del Impacto
Ambiental (EIA); y que todos los proponentes de
proyectos, publicos y privados, de desarrollo de
infraestructura habitacional y civil, presenten una
evaluacién geotécnica y de amenazas naturales
exhaustiva (EGAN).

Se debe estipular que el proponente de
un proyecto de desarrollo realice un EGAN, el
cual debe enfocarse en las amenazas geoldgicas
potenciales, las cuales puedan tener un impacto
directo o indirecto en la obra. También, deben
incluirse las medidas preventivas y de mitigacién
apropiadas.

El EGAN debera ser sometido a revision
por parte de un equipo técnico interdisciplinario
de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA), luego de la cual, se determinard si el
mismo cumple o serd necesaria la presentacion de
estudios complementarios en forma de anexo al
estudio original, antes de que sea otorgada o no la
Viabilidad Licencia Ambiental del proyecto.

Este articulo tiene como objetivo hacer
reflexionar a los politicos y tomadores de deci-
siones sobre la imperiosa necesidad de poner
en prdctica un instrumento para la prevencién y
mitigacién del impacto de los eventos naturales
en las obras de infraestructura civil y habitacio-
nal. Como cualquier propuesta, la misma debe
ser discutida ampliamente con el apoyo de la
Comisién Nacional de Prevencion del Riesgo y
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Atencién de Emergencias (CNE), el Ministerio
de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones y el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

Situacion actual de la inclusion de la
geotecnia y las amenazas naturales en los
estudios de impacto ambiental (EIA)

De acuerdo con el Manual de Instrumen-
tos Técnicos para el proceso de EIA (Manual
de EIA) parte II, Decreto N° 32712-MINAE, los
datos geotécnicos de capacidad soportante o de
cimentacién para la obra civil forman parte del
protocolo técnico para el estudio de ingenieria
bdsica del terreno, asi mismo, como parte del
protocolo de geologia, se incluye la condicién de
amenazas/riesgos naturales del drea del proyecto.

Los estudios anteriores son requisitos ante
la SETENA cuando se desea desarrollar edifi-
caciones, viviendas, edificios para comercio o
industria, movimientos de tierra, rellenos, mue-
lles, estructuras de contencién, puentes, via-
ductos, excavaciones, caminos y, en general,
cualquier obra que modifique el entorno donde se
localizard el proyecto.

En el caso de la consideracion de amena-
zas/riesgos naturales, para las actividades, obras
o proyectos de construccion categorizados de
moderado a bajo impacto ambiental (segtiin la
Lista del Anexo 2 del Reglamento General de
Procedimientos de EIA), y cuando las condicio-
nes del terreno del drea del proyecto no presentan
limitantes significativas por amenazas naturales
para su desarrollo, y segtin el criterio profesional
correspondiente, dicho estudio puede ser sustitui-
do por una certificacién firmada por un geélogo
en la cual indica que las condiciones geoldgicas
son apropiadas para el desarrollo de la actividad,
obra o proyecto.

La responsabilidad de la informacién téc-
nica cientifica que se presenta en los estudios
mencionados anteriormente recae directamente
sobre el profesional o profesionales quienes los
firman; es decir, profesionales en ingenieria o
en geologia con especialidad en geotecnia, para
el caso del estudio geotécnico, y profesionales
en geologia, en caso del apartado de amenazas/
riesgos naturales.
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SETENA, en su papel de autoridad del
Estado Costarricense, fiscaliza que los estudios
que se aportan cumplan con los lineamientos
técnicos establecidos (Cuadro 1), si los mismos se
cumplen, acepta la informacién como veridica, a
modo de declaracion jurada. Basada en los datos
aportados, SETENA puede tomar decisiones
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referentes a la Viabilidad Licencia Ambiental del
proyecto, obra o actividad planteada. En caso de
que se aporte informacién falsa o errénea, los
profesionales correspondientes son responsables
por tal falta y por las consecuencias de decisién
que a partir de los datos incurre la SETENA vy el
Desarrollador.

Cuadro 1

Subtema

Descripcion basica

Elementos de analisis

1. Estructura
geoldgica local y
susceptibilidad a las
amenazas

Descripcion breve de la estructura que
presentan localmente las unidades geoldgicas
superficiales y del subsuelo superior en el
area del proyecto (AP) y su drea de influencia
directa (AID), haciendo vinculo respecto a lo
descrito para el entorno inmediato y regional
en que se circunscribe. Sobre la base de esta
introduccion, se deben enumerar las amenazas
naturales que podrian enlistarse en el APy su
AID.

Distribucién y geometria de las unidades
geoldgicas superficiales y del subsuelo superior.
Buzamientos y tendencias estructurales.
Presencia de fallas geolégicas o
discontinuidades geoldgicas que limiten las
unidades.

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

2. Fallas Geoldgicas

Identificar y delimitar las fallas geoldgicas
presentes en el AP y su AID, y caracterizarlas
de forma bdsica, en particular, debe indicarse
si se trata de una falla inactiva, potencialmente
activa o inactiva.

Describir si en virtud de estudios geoldgicos
previos en los que se circunscriba el APy

el AID se han delimitado fallas geoldgicas.

En caso de que si, hacer un resumen corto (1
pagina).

Indicar si por criterios directos de campo (geo
y neotecténicos) o por fotointerpretacion,

ha sido posible corroborrar la existencia y
posicion de las fallas geoldgicas. En caso de
que el terreno sea plano y en virtud de las
caracteristicas del proyecto, podria recurrirse

a métodos de investigacién complementarios,
tales como trincheras de exploracion o métodos
geofisicos.

Caracterizar la falla y calificarla segtin su
potencial inactividad o actividad. Definir drea
de amortiguamiento (buffer) en caso necesario.
Colocar la informacién obtenida en el mapa

de amenaza local y sefialar las limitantes al
método aplicado.

3. Potencial de
licuefaccion

Sobre la base de los datos sobre la extension

y caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
hidrogeoldgicas de las unidades superficiales
(no consolidadas) y del subsuelo superior,
interpretar la situacion respecto al potencial de
licuefaccion que puede presentar el terreno ante
una situacion sismica.

Realizar breve analisis de interaccion de datos
sobre caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas
de las unidades geoldgicas superficiales (no
consolidadas), identificarlas en el AP.
Interpretar y calificar el potencial de
licuefaccion que pudiese tener esas unidades
geoldgicas dentro del AP ante la aplicacién de
cargas significativas o bien de solicitaciones
sismicas. Interaccionar los datos con los
resultados del estudio de ingenieria del terreno.
Representar los datos en el mapa del APy
sefialar las limitantes al método aplicado.
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Cuadro 1 (Continuacion)

4. Sismicidad

lo haga necesario.

Considerando los datos de la geologia basica
del AP, establecer el tipo de suelo al que
pertenece el AP respecto a la tabla guia que
contiene el Cédigo Sismico de Costa Rica.
Aportar datos complementarios de sismologia
local cuando la obra de infraestructura asi lo
amerite, o bien cuando la geologia del terreno

Establecer posible vinculo entre sismicidad y
fallamiento geoldgico local.

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

5. Amenaza
Volcdnica

que podria presentar el AP.

Si el AP se localiza a menos de 30 km de
distancia de un centro de emision volcdnico
activo o potencialmente activo deberd indicarse,
tomando en consideracion informacién
previamente publicada para la zona y datos de
geologia local, el tipo de amenaza volcdnica

Potencial de afectacién del AP, por: flujos
piroclésticos, flujos de lavas, caidas de cenizas,
flujos de lodo, caida de “bombas” de lava y
lluvia 4cida.

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

Lineamientos temdticos que se incluyen en el Estudio de Estructura y Amenazas/Riesgos Naturales a presentar ante la SETENA
(segtin el Manual de instrumentos Técnicos para el proceso de EIA (Manual de EIA) parte II, Decreto N° 32712-MINAE).

Aspectos a considerar durante la
elaboracion de un EGAN

Las amenazas se pueden clasificar, de
acuerdo con su origen, en: Amenazas Geoldgicas
y Amenazas Hidrometeoroldgicas. Las amenazas
geoldgicas son las causadas por procesos geold-
gicos como: actividad sismica, deslizamientos y
actividad volcdnica. Las amenazas hidrometeo-
rolégicas son causadas por procesos meteoro-
légicos, fluviales y costeros. En el cuadro 2, se
presenta una lista generalizada de las amenazas
que, se recomienda, deben considerarse en un
EGAN.

Amenaza sismica

En una regién especifica, la amenaza sis-
mica asociada con la ocurrencia de eventos sis-
micos puede ser el resultado de los movimientos
superficiales de las fallas (rupturas superficiales)
0, mds probablemente, de la propagacion y ate-
nuacién de las ondas sismicas por el medio, cuyo
efecto es conocido como sacudida sismica. Dada
la situacién sismo-tectdnica en nuestro pais,
caracterizada por una alta actividad y ocurrencia

periddica de terremotos, es importante que se le
preste especial atencidn a este tema en particular.

Ruptura superficial

Los proyectos de infraestructura deben
cumplir con el requerimiento de contar con una
certificacién, extendida por un gedlogo, quien
defina la distancia mds corta entre el proyecto y la
falla activa mds cercana. Esta certificacion es til
en la determinacién de una zona de amortigua-
miento para la ocurrencia de fisuras y rupturas
causadas por los sismos.

Sacudida sismica

Para el caso del disefio de edificaciones
y obras afines, el Cédigo Sismico de Costa Rica
2002 (CFIA, 2003) establece valores de acelera-
cién pico efectiva, como pardmetro indicador de
la sacudida sismica. Para ello, utiliza informacion
sobre el sitio de cimentacion y la zona sismica en
donde se encuentra, lo anterior de acuerdo con la
zonificacién sismica que el cddigo propone y que
consta de 3 zona sismicas.
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Cuadro 2

Amenazas Geologicas

Amenazas Hidrometeorologicas

Amenaza sismica
Aceleracion del terreno
Ruptura superficial
Licuefaccion
Asentamiento diferencial
Deslizamientos
Reptacién de fallas
Desplazamientos laterales
Tsunamies

Movimientos en masa
Deslizamientos

Caidas

Basculamientos
Deslizamientos rotacionales
Deslizamientos trasnacionales
Desplazamientos laterales
Flujos

Deslizamientos compuestos
Reptacion

Subsidencia

Asentamientos

Amenaza volcdnica

Flujos de lava

Flujos de detritos

Flujos pirocldsticos

Avalanchas de detritos

Lahares

Explosiones laterales y oleadas pirocldsticas
Bombas y proyectiles balisticos
Caida de cenizas

Tsunamies

Inundaciones

Gases volcdnicos

Temblores volcanicos

Amenazas fluviales

Inundaciones

Socavacion del lecho

Erosién y migracion de corrientes
Erosion en surcos

Carcavamiento

Sedimentacion

Amenazas costeras

Inundaciones

Erosion costera

Acumulacion costera

Oleadas de tormenta

Subsidencia costera/ascenso del nivel del mar
Deslizamientos submarinos

Otros
De origen eélico
De origen césmico

Listado general de amenazas que se deben considerar en un EGAN.

Para efectos del disefio de obras espe-
ciales, que por su importancia o elevado costo
ameriten andalisis mas sofisticados, se recomienda
la realizacién de estudios de amenaza sismica
especificos para los sitios donde se localice el
proyecto a desarrollar, tal es el caso de presas,
proyectos hidroeléctricos, puentes, autopistas ele-
vadas, aeropuertos, puertos, etc.

Los estudios de amenaza sismica permiten
cuantificar el efecto de la sismicidad y la tecto-
nica de una region, bajo diferentes pardmetros

sismicos, los cuales indican la severidad de la
posible sacudida sismica a la cual estard expuesto
un sitio en particular, siendo la aceleracién pico
uno de los mas utilizados, pero no el tnico. Los
resultados de los estudios de amenaza sismica
son utilizados generalmente para efectos de dise-
flo sismo-resistente, asi como para andlisis de la
seguridad de obras civiles.

La estimacién de la amenaza sismica se
basa en dos metodologias principales: La proba-
bilistica y la deterministica; la primera, considera
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como elemento bdsico el andlisis estadistico de
la frecuencia de ocurrencia de eventos sismicos
y su relacion con la tecténica y la definicion de
las fuentes sismicas; la segunda, se basa en la
determinacién del peor escenario sismico (cri-
tico), generalmente postulado en términos de
magnitud, profundidad de ocurrencia del evento
y distancia entre la fuente sismica y el sitio a eva-
luar. Dependiendo del pais y la normativa aplica-
da, uno u otro método es recomendado para las
estimaciones del caso; sin embargo, se considera
que lo mds conveniente es realizar ambas estima-
ciones, de tal forma que el ingeniero disefiador
cuente, al final, con una mejor y mas completa
informacién para la seleccién de las cargas sis-
micas de disefio.

En ambas metodologias, se utiliza una
ecuaciéon de atenuacién de las ondas sismicas
para estimar los valores de la intensidad sismica,
como lo es la aceleraciéon pico del terreno. En
Costa Rica, se utilizan dos ecuaciones de atenua-
cién: una propuesta por Climent, Taylor, Ciudad
Real, Strauch, Villagran, Dahle y Bungum (1994)
para toda la region centroamericana y la otra por
Schmidt, Dahle y Bungum (1997) propiamente
para Costa Rica y cuya expresion matemadtica, en
ambos casos, es de la forma:

lnA=C1+C2M+C31nr+C4r+CSS+ Ine

Donde: A es el valor de aceleracion pico, M Mag-
nitud Momento, r distancia hipocentral, S factor
de sitio y Ing es el termino relacionado con el
error de estimacion.

En Costa Rica, se han realizado diferentes
estudios de amenaza sismica a nivel nacional para
caracterizar la sacudida sismica, siendo el ultimo
de ellos el de Climent, Rojas, Alvarado y Benito
(2008), el cual puede consultarse en la direccién
electrénica http://www.rsn.geologia.ucr.ac.cr/

Licuefaccion

Los métodos adoptados en los estudios
preliminares son los de Seed, Idriss, y Arango
(1983). Los proyectos que requieran mds andlisis
deben emplear relaciones las cuales conside-
ren esfuerzos ciclicos y cortantes, prediccion
de aceleraciones del terreno y las propiedades
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geotécnicas de los materiales del subsuelo, deter-
minadas a partir de ensayos en perforaciones.
El procedimiento preferido es determinar el
Esfuerzo Cortante Ciclico Promedio (T,)), a par-
tir de los parametros r, (factor de reduccién por
perfil de suelo), ( ; (peso unitario total del suelo)
y a_. /g (relacion entre la aceleracién mdxima del
terreno y la aceleracion de la gravedad), utilizan-
do la relacién:

T =0.65*rd*ys*h*a(“g}—‘“

av
y compardndola con la relacién:

Odc o Dr
= *o'HEC

To= 120 . 50

donde T, es el esfuerzo cortante critico para
la licuefaccién, determinado a partir de los
pardmetros @, /2® . (relacién de esfuerzos),
@’ (esfuerzo efectivo) y C_ (factor de reduccién
como funcién de la densidad relativa D). La
licuefaccion se inicia cuando el sismo alcanza
una magnitud capaz de producir un valor de
a__ /g, que iguala el calculado con la compara-

cionde Ty T, .
Otros

A otros procesos, relacionados con eventos
sismicos, se les debe también dar importancia en
la evaluaciéon de amenazas de un proyecto, estos
incluyen: separaciones laterales, reptaciéon de
fallas, deslizamientos y tsunamies.

Movimientos en masa

Los movimientos en masa son una causa
comun del dafio de infraestructura en Costa Rica.
Deslizamientos como el del Alto Loaiza en Orosi,
ocurrido en el 2002, el cual quité la vida a siete
personas, y los deslizamientos disparados por
el terremoto de Cinchona (2009) (Figura 1) han
servido como una llamada de atencién para los
desarrolladores de proyectos habitacionales sobre
la necesidad de realizar evaluaciones de amena-
zas geoldgicas antes del disefio de los proyectos.
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Fig. 1. Deslizamientos disparados por el Terremoto de Cinchona (2009) afectando obras de
infraestructura habitacional y vial.

Estabilidad de laderas

Una de las razones mds frecuentes de la
falla o ruptura de taludes artificiales y laderas
naturales, en las obras de infraestructura vial
de Costa Rica, es la evidente negligencia en la
estabilizacion de los mismos. Se debe tener en
cuenta que pendientes de mds de un 18% pueden
considerarse como susceptibles a deslizamiento y,
en nuestro pais, esta condicion se presenta en la
mayor parte de su territorio (Figura 2).

A escala de mayor detalle, se le debe dar
énfasis a la determinacioén del factor de seguridad
(Figura 3) en las dreas previamente destacadas
como susceptibles a deslizamiento. El andlisis
debe incorporar la informacién geoldgica y geo-
técnica obtenida mediante la exploracién del sub-
suelo y la realizacién de ensayos de campo y de
laboratorio. Considerando la topograffa abrupta
de nuestro pais y sobre todo a su situacién geotec-
ténica, el andlisis de estabilidad de laderas y talu-
des no debe dejar de considerar las solicitaciones
dindmicas a las cuales estdn sujetos.

Subsidencia y asentamiento

Subsidencia y asentamientos diferenciales
son bastante comunes en Costa Rica, princi-
palmente en sectores donde se han construido
rellenos pobremente compactados, asociados con
desarrollos habitacionales los cuales emplean
précticas de corte y relleno, con el objetivo de
incrementar al drea de lotes vendibles (Figura 4).
Para determinar medidas correctivas efectivas de
los problemas causados por estos movimientos
verticales, la investigacién geotécnica debe, al
menos, caracterizar fisica y mecdnicamente los
materiales subsuperficiales. Un mayor detalle en
el andlisis geotécnico se requiere en el caso de
infraestructura con excavaciones para fundacio-
nes de mas de 3.5 m de profundidad.

Amenaza volcanica
La clave en la gestién eficiente del ries-

go por amenaza volcdnica es la identificacién
oportuna de los sectores los cuales pueden ser
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Fig. 2. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de Costa Rica (Mora

Ch., 2009).
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Fig. 3. Analisis de estabilidad mediante la determinacién del factor de seguridad.

afectados por los diferentes procesos volcani-
cos. Este procedimiento es el que requiere un
EGAN en el caso de proyectos identificados
como afectables por actividad volcdnica. Los
sectores se zonifican de acuerdo con el grado de

amenaza volcdnica a que se encuentran expues-
tas. Se le debe brindar atencién a procesos vol-
cdnicos como: rutas de flujos de lava, lahares,
flujos de detritos y flujos pirocldsticos, explosio-
nes laterales, oleadas pirocldsticas, extensiones
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Fig. 4. Incremento del drea de lotes mediante la construccion de rellenos mal compactados
y carentes de refuerzo, Moravia, Costa Rica.

afectables por bombas volcdnicas, proyectiles
balisticos, caida de cenizas y emisiones de gases.
Se deben considerar también las amenazas hidri-
cas relacionadas con erupciones volcdnicas como:
tsunamies e inundaciones.

Amenazas hidrometeorologicas

La evaluacion de este tipo de amenazas
requiere de la incorporacién de informacién
meteoroldgica como: trayectorias de huracanes y
tormentas tropicales, y datos de precipitaciones
pluviales.

Amenazas fluviales

Estas son amenazas causadas por procesos
de aguas superficiales en corrientes naturales
(rios y quebradas) o en sistemas de drenaje predi-
seflados (canales, sistemas de drenaje). Las ame-
nazas fluviales incluyen: inundaciones, flujos,
erosion del lecho, erosion de margenes, migracion
de canales, erosion en surcos y carcavamiento.

Amenazas costeras

Las amenazas inducidas por procesos en
aguas superficiales en o cerca de la linea costera
(aproximadamente de 200 m mar o tierra aden-
tro) se consideran como costeras. Estas incluyen:
inundaciones costeras, erosion, agradacioén, mare-
jadas y deslizamientos submarinos.

Conclusiones

La comunidad cientifica, las universidades
y las instituciones estatales deben ser capaces de
influenciar a los politicos tomadores de decisio-
nes sobre la necesidad de implementar el EGAN
como un requerimiento adicional en cualquier
proyecto de desarrollo. Un instrumento de este
tipo proporcionaria una oportunidad para fortale-
cer el componente de evaluacion de amenazas, en
el proceso de evaluacion del impacto ambiental
de proyectos, el cual ha sido tradicionalmente
subvalorado.
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Probablemente, los sectores de la cons-
truccién y bienes raices consideren este reque-
rimiento como redundante y burocrético, en el
proceso para adquirir permisos para el desarrollo
de proyectos; sin embargo, se debe tener en mente
la imperiosa necesidad de desarrollar un sistema
de permisos mds eficiente y sostenible en el caso
del desarrollo de infraestructura.
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