P

Laboratorio Nacional de

== Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

Programa de Infraestructura del Transporte

Unidad de Gestion y Evaluacién de la Red Vial Nacional

INFORME DE ASESORIA

EIC-Lanamme-INF-1224-2023

EVALUACION DE RUTA NACIONA N°23
EROSION COSTERA

San José, Costa Rica
Agosto, 2023

Ees@E  Documento generado con base en el Articulo 6, inciso c) de la Ley 8114 y lo sefialado
£ T _‘" en el Capitulo Il, Articulo 14 del Reglamento del Articulo 6 de la precitada ley,
publicada mediante Decreto DE-37016-MOPT.




Laboratorio Nacional de

e

LanammaUCl

Materiales y Modelos Estructurales

r PROGRAMA DE

P

INFRAFSTRUCTURA DEI

TRANSPORTE

(

I'THA

1. Informe

EIC-Lanamme-INF-1224-2023

2. Copia No.1

3. Titulo

INFORME DE EVALUACION, EVALUACION DE LA RUTA NACIONAL N°23., EROSION

COSTERA

4., Fecha del Informe
Agosto 2023

5. Organizacién y direccién

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica
Tel: (506) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

6. Notas complementarias No aplica

7. Resumen

El LanammeUCR ha calculado el indice de Erosiéon y Sedimentacién Costera (IE-SC) en la Ruta Nacional N°.23,
especificamente en el tramo Caldera - El Roble. Como resultados, se han identificado y determinando parametros cualitativos
y cuantitativos del grado de erosion costera actual, asi como el impacto que tiene en la infraestructura vial. Se cuenta también
con la caracterizacion geomorfologica y la cobertura del terreno, se ha completado la recopilacion de datos sobre
erosion/acrecién, mareas (rangos maximos) y la altura de la ola maxima, asi como los datos histéricos de eventos que han
generado oleaje o aumento en el nivel del mar, con base en informacién del Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y
Limnologia (CIMAR) de la UCR. Los resultados confirman que el sector de la Ruta Nacional N°.23 mas cercano al mar en
Caldera tiene una alta susceptibilidad a la erosion.

8. Palabras clave: Ruta Nacional N°.23, escollera, erosion

costera, seguridad vial, infraestructura vial

9. Nivel de seguridad

Bajo

10. NUm. de péaginas
69

11. Preparado por:

Geol. Paulo Ruiz Cubillo
Gedlogo
UGERVN
Firmado digitalmente por PAULO

RUIZ CUBILLO (FIRMA)
Fecha: 2023.08.29 13:04:19 -06'00'

Ing. Ronald Naranjo Urefia
Ingeniero Civil
UGERVN
Firmado digitalmente por RONALD

NARANJO URENA (FIRMA)
Fecha: 2023.08.29 12:18:47 -06'00'

Ing. Diego Herrera
Ingeniero Civil
UGERVN
Firmado digitalmente por DIEGO

ALBERTO HERRERA FALLAS (FIRMA)
Fecha: 2023.08.29 13:38:31 -06'00'

12. Revisado por:

Ing. Gustavo Badilla, P.hD. Ingeniero

Civil
PIG
Firmado digitalmente
GUSTAVO por GUSTAVO
ADOLFO ADOLFO BADILLA
BADILLA VARGAS (FIRMA)

Fecha: 2023.08.29

VARGAS (FIRMA) | 42458 06'00'

Lic. Giovanni Sancho Sanz

Coordinador de Asesoria Legal

Firmado digitalmente
por GIOVANNI SANCHO
SANZ (FIRMA)

Fecha: 2023.08.29
12:25:15-06'00'

Ing. Roy Barrantes Jiménez, MSc, PMP
Coordinador

UGERVN
ROY Firmado digitalmente
BARRANTES por ROY BARRANTES
JIMENEZ (FIRMA)
JIMENEZ Fecha: 2023.08.29
(F|RMA) 11:58:47 -06'00'

2/67

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




Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
Materiales y Modelos Estructurales ( INERAESTRUC TLRA DL

= | RANSPORTE

FITRHRA

LanammaUCl

e

13. Aprobado por:

Ing. Ana Luisa Elizondo Salas MSc
Coordinadora
PITRA

Firmado digitalmente por ANA
LUISA ELIZONDO SALAS (FIRMA)
Fecha: 2023.08.29 12:16:24
-06'00'

3/67
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



q Laboratorio Nacional de f PROGRAMA DE
e [NFRAFSTRUCTURA DEI

——= Materiales y Modelos Estructurales LU= 1RANSPORTE

LanammaUCR PITAA

TABLA DE CONTENIDO
1. POTESTADES ... ittt ettt s et e e s n et e st eesnte e ante e e am e e entee e seeeamteeenseeesmteeanseeeanaeesnseeesnneenns 5
2. OBJETIVO DE LA EVALUACION ........ocoiiiietieeeeeteeeee ettt es e ses sttt ens s sennensaans 5
3. METODOLOGIA Y ALCANCE DE LA EVALUACION. ..ot iieieeeteeeeeeeeeeeeeeee e 6
3.1 DATOS TOPOGRAFICOS ....ettttututuuenenennsnnssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssassssssessssaeseeeessesseeeeeseeseeteeeeeeeeeeeees 6
3.2 INDICE DE EROSION SEDIMENTACION COSTERA (IE-SC) ....cuviveeivieeteeeeteeeeieeeeeeeee et 7
3.3 RIESGO POTENCIAL DE PERDIDA DE CONECTIVIDAD .....ceetutreeteeesneeeaseeessenessesessneessenssnsesesssessnsesanes 13
3.4 ALCANCE Y LIMITANTES .tvtetutteesttassuussansesasesessseesssesannsesssessnssesassessnsesansesesssesansesensenesnsesssseeesnsessnes 14
4. OBSERVACIONES DE LA RUTA NACIONAL N°23 ..oiiiieiieeesiieeseiiessieesinee e snteeeseeesaeeassneesnseesneeeennns 15
4.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO ... s s s sk s s sssssssssssssssssnennnnns 15
4.2 GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO ...eeuvvteiuteestieaeenesteeessessssseessssessnsassnsessnsesesssesessesessseens 17
4.2.1 GEOMORFOLOGIA LOCAL ACTUAL ....tttttittttteeesesesssssnssssssssssssasesassssssesbeesebaseseasesaeseseeeeeeeeeeeseeeeeeeees 17
4.2.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL PREVIO AL PUERTO DE CALDERA ......vvieiueeeeieeestiiesseesesnnsesnenesnsenesnneesnees 18
4.2.3 CAMBIOS GEOMORFOLOGICOS. ... 0eeiutereseresseesineeessneaessesansseesssteanssssaseeesssessssasssesansesssssessnsessnsees 20
AREA A, PUERTO CALDERA. ......cueciiitesiesiueetassesesessessinnssassasssetessntssaetssesssasaststsnsessssatensessnsssessasessssessasens 20
AREA B, ESTERO DE MATA DE LIMON w.....uiiitiieteeieteetesssieeesteseetesestesssssssesesesessstesssssneesesesteesasessesessanens 21
AREA C, TRAMO COSTERO DE CALDERA .......vviverrseesessesasesesasssessiessassssssesstessssssesesessssssssesessssesessssssens 22
AREA D, DETALLE DE PLAYA CALDERA NORTE. ... 0vcveviueeritesesiussssnsssssessssesssssssssessssssssssasessssssessssssssens 24
AREA D, DETALLE DE DESEMBOCADURA DEL RIO BARRANCA .......cccueiuereeeueeeeeeseeeeieissteiesesseseesssnenasenas 25
5. ANTECEDENTES AL PROBLEMA ACTUAL ..ottt ettt et s e e sane e 26
5.1 VARIABLES CONDICIONANTES DEL SECTOR DE CALDERA .....uutttttuuuussssssesssssssssssnessssssmsesesssmmemememeees 26
5.2 SOLUCIONES PLANTEADAS POR LIMF DESDE EL 2013.......ceeiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeieeieeeeteeieteeeeeeeeeeeeeeeeeens 29
6. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA RUTA NACIONAL N° 23 SECCION CALDERA EL
ROBLE 31
6.1  ELEVACION TOPOGRAFICA (ET) uuttiiitiie ittt e i ettt et te e e e a2 a4 nb e e e e e e e s e sannbeeeeaaeaeaans 32
6.2 DISTANCIA A LA LINEA DE COSTA (D) ..ciiiiiiiiiiieie ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e 34
SR €] =] W01 -3y (1 I L PSSR 35
6.4 GEOMORFOLOGIA (GM) ...tiiiiiieeie ittt e ettt e e e e et ettt e e e s s st e e e e e e s s aanbaaeeeaeeeansnnrnnneeeennanns 38
........................................................................................................................................................ 38
6.5 COBERTURA DEL TERRENO (CT) 1..uuuttttitiaeiiaiittieie e e e e e e sttt e e e e s s ibete e e e e e s s s annsbeaeeeaaeeaaasnnbeeeaaaeaaann 39
........................................................................................................................................................ 40
6.6 RANGO MAXIMO DE MAREAS (RM) .....utiiiiieiiiiiiiiiie e e e e s sttt ee e e e s s st e e e e e e s s snntnaee e s e e e snnnnnranaeeaeenanns 40
........................................................................................................................................................ 42
6.7 ALTURA MAXIMA DE OLA SIGNIFICATIVA MAXIMA (AQ) ....uiiiiiiieeeee ittt a e e 43
4/67

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



q Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE

—= Materiales y Modelos Estructurales ( = TIIQ \QH}’IOII’TII
Lanamnml PT :E-A . * )
6.8 TASA PROMEDIO DE EROSION/ACRECION (TE) ..eveiiiiiiiiiiiiiiee ittt 45
6.9 ACCIONES ANTROPICAS (AA) ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e s abbeeeeaae e e aasnbbeeeaaaaaeaan 46
6.10 SUSCEPTIBILIDAD TOTAL .. ttuuutiiitteieeeuteesesueeesetaeeeeateseaseeretaeeeerteerereereraeeerarresrsraaeerernns 48
7. ESTADO ACTUAL DE LA RUTA NACIONAL N 23 ..ttt e e s e e e e 51
7.1 ESCOLLERA DE PROTECCION CONTRA OLEAJE ..uuiivtiiiiieiiieiteeieeetee st s st s e st e st ee st s ssassba e nanessanss 52
7.2 RELLENO DE LA VIA Y CONDICIONES DE PAVIMENTO .. .ccuuuiiettneeeeeieeeeeerieeseraeessetaseseesnnsesessneerernnnns 55
7.3 SISTEMA DE MANEJO DE AGUAS ...cotutieiitteeeeete e e e et e e et e e s etaee e e et aeeeeaa e e s e e e e se b e e e eaaa e ssaaaneernrannns 58
7.4 DESEMBOCADURA DEL RIO BARRANGCA ..ceutiittiiit ettt et e e e e et et s et e st e s s s e sa s s s s aba e eaaessbass 60
7.5 SEGURIDAD V1AL .euuittiittiiiin ittt etaes e seta s eeanassaatseaaes asessteesa s sba e saa st sba e ss e sanssbassstnsssbnsesbseesnasssnes 61
8. VALORACION DE RIESGO DE CONECTIVIDAD ..o et eeee e eeee s 62
9. CONCLUSIONES..... o, Al o W T M St e, 63
10.RECOMENDACIONES ... .ottt ettt s e e e e e e e e e e e e e s aa e e e ha e e s b e e eeaaseeeeaaeerees 64
T g A O 7 N 66

1. POTESTADES

El presente informe se enmarca en las funciones de evaluacién bienal de la red vial nacional
pavimentada, que los Articulos 5y 6 de la Ley No. 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias
encomienda a la Universidad de Costa Rica, a través del Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMMEUCR) “para garantizar la
maxima eficiencia de la inversion publica de reconstruccion y conservacion optima de la red vial
costarricense”. De igual forma, en el inciso g), que le otorga la tarea de brindar asesoramiento
técnico a los jerarcas del MOPT como una herramienta de complemento a la gestion de la

Administracion.
2. OBJETIVO DE LA EVALUACION

El objetivo principal de la evaluacion es brindar de forma oportuna informacion relevante y
actualizada para la toma de decisiones por parte de la Administracion, en cuanto a la
susceptibilidad por erosion costera, mediante la evaluacion y el seguimiento de la condicion que
presenta la Ruta Nacional N°23 en el tramo entre Caldera y El Roble y que ha sido afectada por

el oleaje, mareas altas y corrientes litorales durante el presente afio.
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3. METODOLOGIA Y ALCANCE DE LA EVALUACION

En esta seccion se describen procesos y flujos de diagrama de las metodologias utilizadas en
cada uno de los apartados de este informe, asi como el origen de los datos topogréaficos con los

gue se generaron los modelos de elevacion digital.

3.1 Datos topogréficos

Sobre la Ruta Nacional N°23 en el tramo entre Caldera y el Roble, se trabajoé en las zonas con
mayor cercania a la linea de costa. Esta zona cuenta con una base topografica a partir de datos
LIiDAR con resolucion de 4 puntos/m? que fueron suministrados por la Comisién Nacional de
Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE) y con fotografias aéreas de alta
resolucion de entre 10 y 15 cm, estos datos fueron obtenidos en afio 2017 por la empresa
AERODIVA S.A. Esto permitio al LanammeUCR hacer un mapeo geomorfoldgico con gran detalle

para la determinacion de la susceptibilidad a erosién costera.

Aunque se cuenta con estos datos para las zonas cercanas a la playa, hay zonas de la Ruta
Nacional N°23 que no estan cubiertas por LIDAR debido a que se encuentran a mas de 800 m de
distancia de la costa. Para esos sectores, se completd con informacién del Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SNIT). Ademas, para el tramo mas cercano a la costa en Caldera, durante
el afio en curso se hicieron al menos cuatro vuelos con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

para hacer fotogrametria y generacién de modelos de elevacion del terreno.

Para el estudio geomorfologico también se utilizaron fotografias aéreas convencionales del
Instituto Geografico Nacional (IGN) de los afios 1945, 1974, 1984, 1997 y que complementadas
con imagenes satelitales de Google Earth y Sentinel 2.

El VANT utilizado para la captura de imagenes fue un Phanthom 4 RTK y los ortomosaicos y
modelos de elevacién digital, se hicieron con lo Software Metashape-Agisoft y Claude Compare.
El andlisis de datos se hizo con Surfer y Global Mapper que también funcionan para los datos
LIiDAR.
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3.2 indice de Erosion Sedimentacion Costera (IE-SC)

La Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional de LanammeUCR ha venido
trabajando el tema de erosion costera desde el afio 2017 con la realizacion del proyecto de
investigacion: Caracterizacion geoldgica de sitios susceptibles ante la erosion costera en el tramo
Carrillo-Ostional de la Ruta Nacional N°160. El proyecto de Aragon 2019, aporta la adaptacién de
una metodologia para determinar los sectores mas vulnerables de una carretera al proceso de

erosion costera basandose en aspectos geomorfologicos, geolégicos y geotécnicos.

Para determinar el estado actual de la zona con respecto a la erosién costera, se utiliza el indice
de Erosion y Sedimentacion Costera (IE-SC), metodologia propuesta por Cardenes & Obando
(2006) y modificada por Aragon (2019) como diagnostico de los procesos erosivos que se
presentan en la actualidad. El IE-SC es una metodologia semi-cuantitativa que se desarrollé para
el estudio de los intensos procesos de erosion-sedimentacion en areas costeras que podrian

afectar actividades humanas, en este caso el transporte en un sector de la RN-23.

Este indice clasifica informacién que se recopila en campo o mediante la ayuda de sensores
remotos acerca de los procesos de erosion-sedimentacion que ocurren en las costas evaluadas,
se basa en observaciones y evidencias fisicas del medio geolégico de la zona donde se aplica.
Por otra parte, para conocer los sitios mas susceptibles a sufrir erosion costera, se usa la
metodologia propuesta por Gornitz et al. (1991) y modificada por Alves et al (2011) y Aragén
(2019) permitiendo relacionar variables fisicas de una manera cuantificable y que expresa la

vulnerabilidad relativa de la costa ante cambio fisicos.

Una vez recopilados los datos, se analiza la susceptibilidad ante erosion costera al realizar una
sumatoria de parametros intrinsecos al terreno con un respectivo peso segun su importancia,
enfatizando asi en la variable de geologia, donde se utilizan los resultados de los ensayos de
laboratorio de Analisis Granulométrico y Resistencia a la Abrasion con la maquina Los Angeles
para caracterizar las rocas y sedimentos del area.

Los resultados de la evaluacion se presentan en mapas que despliegan el nivel de intensidad de
los procesos erosivos para cada segmento de la linea de costa. En la Figura 1 se resume la

metodologia aplicada para determinar este aspecto del estudio en la RN-23.
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Los parametros que se utilizan son: - Acciones antropogénicas (AA)

- Geologia (GE) - Cobertura del Terreno (CT) . Rango maximo de mareas (RM)

- Geomorfologia (GM) - Elevacion Topogréfica (ET) _ Distancia a la Costa (DC)

- Tasa promedio de erosion (TE) - Altura significativa de ola maxima (AO)

Figura 1. Mapa conceptual de la metodologia utilizada para determinar el indice de Erosion y

Sedimentacion Costera (IE-SC) para el sector de la ruta 23.

Como parte de la metodologia de trabajo, se establecen los datos de los parametros de
Geomorfologia (GM), Geologia (GE), Cobertura del Terreno (CT) que fueron determinados a

partir de las imagenes LIDAR y del SNIT con su respectiva comprobacion de campo.

Para el andlisis del parametro de tasa promedio de erosion acrecion (TE), se utilizaron imagenes
satelitales Sentinel-2 para determinar la variacion espacial en las tasas de cambio de la linea de
costa mediante la Tasa de Regresion Lineal en diferentes transectos a lo largo del tramo de
estudio, estos datos fueron obtenidos del Sentinelhub (https://www.sentinel-hub.com/). En la
Figura 2, se resume la metodologia utilizada para determinar este parametro y en la Tabla 1 se
resumen las fuentes de entrada de todos los parametros analizados en este trabajo para el IE-
SC.
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Tabla 1. Resumen las fuentes de entrada de los parametros analizados para el IE-SC

parametro de tasa

Parametro

Fuente

Elevacion topografica (ET)

Geoprocesamiento de los datos LiDAR disponibles para este
proyecto

Distancia a la linea de

costa (DC)

Geoprocesamiento de los datos LiDAR disponibles para este
proyecto

Geologia (GL)

Trabajo de campo

Geomorfologia (GM)

Elaboracion para este informe mediante fotografias aérea, MED

LiDAR y observaciones de campo.

Cobertura del terreno (CT)

Elaboraciéon para este informe mediante fotografias aérea, MED
LIDAR, observaciones de campo e informacion en el Atlas digital de
Costa Rica 2014 (Ortiz-Malavassi, 2014)

Rango maximo de mareas

Digilatlizacién de Lizano (2006). Verificado con tablas de IMN y

(RM) CIMAR-UCR

Altura de la ola Digitalizado a partir de los datos de Lizano (2007)

significativa maxima (AO)

Tasa promedio de Imégenes satelitales Sentinel-2 para determinar la variacién espacial

erosion/acrecion (TE)

en las tasas de cambio de la linea de costa mediante la Tasa de
Regresion Lineal

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

9/67




Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE

- INFRAFSTRUCTLURA DEI
Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammalUCR PITR A

Parametro Fuente

Acciones antrépicas (AA)  Elaboracién para este informe mediante fotografias aérea, MED

LiDAR y observaciones de campo.

Los mapas que se obtuvieron para cada uno de los parametros analizados y que muestran el
grado de susceptibilidad ante erosion costera, fueron correlacionados con la matriz de
susceptibilidades propuesta por Cardenes & Obando (2005) y con las modificaciones de Alvez et
al. (2011) y Aragén (2019) Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de clasificacion de la susceptibilidad ante la erosion costera modificada de Alvez
et al. (2011) y Arag6n (2019)

Grado de Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
susceptibilidad
Parametros 1 2 3 4 5
Elevacion =20 =10 >5
Topografica =30 =20 =10
(ET) (m s.n.m.)
Distancia a la =200 =50 =20
linea de costa <1000 <200 <50
(DC) (m
Sustrato rocoso Sustrato blando
Geologia (GL)* Rocas con Rocas con No
coef, Los coef. Los consolidados
Angeles 220 | Angeles >40 | Gruesos.
<40 Predominancia
de particulas
con tamafio
mayor a 0,074
mm
Geomorfologia Acantilados Planicies Plataformas de
{GM)* rocosos aluviales o abrasion
marinas
Cobertura del Vegetacion Sin Asentamientos
terrenc (CT) cultivada y cobertura rurales
granjas
Rango maximo 21 =2 =4
de mareas (RM) <2 <4 <6
{m)
Altura de ola 23 25 26
significativa <5 <6 <7
maxima (AO)
{m)
Tasa promedio >-1 >-3 =-5
de =0 =1 =3
erosién/acrecion
(TE)
Acciones Intervencion que protege la Sitios sin Intervencion que contribuye a la
antropogénicas costa de la erosién internvencion | erosion de la costa.
(AAY Baja humana
proteccién
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La susceptibilidad de zonas costeras ante la erosion se da mediante la sumatoria de 9 mapas
gue son basicamente parametros a los que se les da un peso segln sea su importancia y que
corresponde a cada sitio en el area de estudio. Se lleva a cabo mediante un Sistema de
Informacion Geogréafica, QGIS en este caso. La interrelacion de toda la informacion en un unico
mapa de susceptibilidad tiene como fin crear una herramienta eficaz para determinar zonas
susceptibles, contribuyendo con la Administracion en temas de mantenimiento de infraestructura,

ordenamiento y planificacion.

Céardenes & Obando (2005), proponen también utilizar las caracteristicas en la costa que se
presentan en la Tabla 3, para identificar el nivel de erosion-sedimentacion para cada segmento
evaluado con la aplicacién del IE-SC. En el presente estudio, también se incorporan estas

caracteristicas y se utilizan como una revision de los resultados obtenidos de la modelacion.
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Tabla 3. Niveles definidos para la aplicacion del IE-SC segun Céardenes & Obando (2005)

Mivel Caracteristicas

3. Erosion- - Raices de arboles, palmeras y arbustos se encuentran expuestas cerca de
sedimentacion | la linea de marea alta, puede haber arboles de tamafio considerable basculados.
media Esto indica que hay una pérdida impertante del sustrato.

- Terrazas de erosidn con tamafio entre 50 cmy 1 m.

- La infraestructura se encuentra a pocos metros de la linea de marea alta
pero no ha sido impactada adn por el oleaje.

- MNo existe infraestructura de proteccion ante el oleaje.
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3.3 Riesgo potencial de pérdida de conectividad

En la evaluacién del tramo entre Caldera y El Roble y sitios evaluados, se incorpora una
valoracion técnica, por medio de observacion y del entorno, de lo que se ha denominado "riesgo
potencial de pérdida de conectividad" y se han definido tres niveles de riesgo potencial debido a

la erosion costera.

1. Riesgo potencial bajo. Cuando las condiciones del sitio observadas revelan una probabilidad
de generar, bajo ciertas condiciones del entorno, una pérdida parcial de la conectividad del
corredor, pero con posibilidades de recuperar esta conectividad con intervenciones pequefias o
cuando la seccién muestre algun nivel de redundancia en la conectividad (rutas alternas o
condiciones topograficas favorables) o sea una ruta que forma parte de la red basica de acceso

o de los conectores de Integracion territorial definidos en el Plan Nacional de Transportes.

2. Riesgo potencial medio. Cuando las condiciones del sitio observadas revelan una
probabilidad de generar, bajo ciertas condiciones del entorno, una pérdida significativa de la
conectividad del corredor, con la posibilidad de recuperar esta conectividad con intervenciones
importantes, pero con algun nivel de redundancia en la conectividad (rutas alternas o condiciones
topogréficas favorables) o sea una ruta que forma parte de la Red de Distribuidores Regionales

definida en el Plan Nacional de Transportes.

3. RN EEEEIENT. Cuando las condiciones del sitio observadas revelan una probabilidad
de generar, bajo ciertas condiciones del entorno, una pérdida total de la conectividad del corredor,
con la posibilidad de recuperar esta conectividad con intervenciones mayores y con poca o nula
redundancia en la conectividad (inexistencia de rutas alternas o condiciones topogréficas
favorables) o sea una ruta que forma parte de la Red de Alta Capacidad definida en el Plan

Nacional de Transportes.

NOTA: Una adaptacion de este criterio ha sido utilizado para la valoracion en el informe LM-IC-
D-0955-2020 del 28 de octubre de 2020 y fue empleado por la CGR en el informe de auditoria,
Nro. DFOE-IFR-IF-00014-2020 del 14 de diciembre de 2020.
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3.4 Alcance y limitantes

Este proyecto incluye observaciones realizadas por LanammeUCR desde el afio 2019 en el sector
de Caldera presentadas preliminarmente (Ruiz et al., 2019 & Vindas et al 2022). Hasta ahora este
tiempo ha sido suficiente para observar diferencias producidas por la estacion lluviosa o seca, las

mareas altas y extraordinarias, asi como el efecto del Nifio en el afio en curso.

Este trabajo cuenta con una base topografica LIDAR de alta resolucién que ha sido actualizada
con datos VANT, esto brinda una base topografica robusta de alta calidad que se ve reflejado en

el estudio geomorfolégico.

Las actividades humanas y construccién de infraestructura son aspectos importantes que se
deben considerar en cambios en el patron de las corrientes, erosion y sedimentacién. El acceso
a fotografias aéreas historicas del IGN formé parte de la informacién revisada para poder analizar

la zona previo a la construccion de infraestructura.

En este trabajo se identifican los sitios que actualmente estan siendo afectados por erosiéon
costera, se aportan datos cuantitativos y cualitativos de estas zonas y se despliegan los
resultados en mapas que incluyan los sitios susceptibles a este proceso. Se utilizan datos
oceanograficos como mareas y oleaje maximo, no asi modelajes fisicos de inundacién debido a

gue se enfatiza en el medio fisico geoldgico de las condiciones actuales del terreno.

Con los resultados generados a partir de los datos LIDAR y fotografias con VANT, la
Administracion dispondra de una base de informacion actualizada, practica y de alto grado de
detalle y precision que se puede utilizar para la toma de decisiones en temas de manejo de

desastres, asi como la evaluacién y reparacion de la infraestructura.

No es un objetivo de este trabajo generar una solucion especifica a los procesos de erosion
costera, ya que esta fuera de las funciones de ley del LanammeUCR. Esta responsabilidad le
corresponde al Ministerio de Obras Publicas y Transportes y el Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI) como instancias de administracion activa. Aqui se muestran recomendaciones
generales de medidas a tomar para reducir el impacto negativo que genera la erosion costera en

la RN-23
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Las recomendaciones y soluciones especificas para mitigar el problema de erosion costera en el
sector de Caldera y la RN-23 fueron brindadas por el Laboratorio de Ingenieria Maritima y Fluidal
(LIMF) en el afio 2013 en el informe “Dindmica Litoral y Propuesta de Actuacion Para la
Estabilizacibn de Playa Caldera”. En ese trabajo se mencionaron hasta seis opciones de
intervenciones en la playa para reducir el impacto de la erosion costera en la zona de estudio.
Estas soluciones se retoman en este informe y presentan mas adelante para la valoracién de la
Administracion. EI LIMF hoy en dia se conoce con el nombre Unidad de Ingenieria Maritima de
Rios y Estuarios IMARES de la Universidad de Costa Rica

4. OBSERVACIONES DE LA RUTA NACIONAL N°23
4.1 Localizaciéon de la zona de estudio

El tramo evaluado de la Ruta Nacional N°23, se encuentra entre las localidades de Caldera y el
Roble de Puntarenas en el sector del Pacifico Central de Costa Rica. Especificamente en el

distrito de Espiritu Santo, del cantén de Esparza en la provincia de Puntarenas (Figura 3).
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Figura 3. Zona de estudio del sector de la Ruta Nacional N°23, cada uno de los recuadros
indica las zonas que han sido caracterizadas en detalle para el analisis de geomorfologia y
susceptibilidad

La zona de estudio comprende el sector ubicado entre Puerto Caldera y El Roble de Puntarenas,
por una longitud de 12 km sobre la Ruta Nacional N°23 y con un area de influencia de 2 km de
ancho desde la linea de centro de la carretera. Este tramo de la via cuenta con un carril en cada
sentido (en el sector entre Caldera y Roca Carballo hay un carril extra de ascenso) y es de vital
importancia para el flujo de vehiculos que utilizan el Puerto de Caldera y la conexion entre la Ruta
Nacional N°1, la Ruta Nacional N°27 en sentidos San José - Puntarenas e inverso y Puerto
Caldera.
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En la Figura 3, se observan cinco recuadros que se van a analizar en detalle en cuanto a los
cambios que han tenido los rasgos geomorfolédgicos y a las diferentes obras de infraestructura
gue estan expuestas. En el bloque A. se encuentra el Puerto de Caldera, en el bloque B, el puente
sobre el estero de Mata de Limon, el bloque C corresponde con la zona donde la RN-23 cambia
su alineamiento y esta invadiendo la duna de la playa, el bloque D que es donde se esta
presentando mas acrecién sobre la playa y el bloque E que corresponde con el puente que pasa

sobre la desembocadura del rio Barranca.

4.2 Geomorfologia de la zona de estudio

Una caracterizacion geomorfologica es indispensable para poder identificar las geoformas de la
zona que estan asociadas a los problemas de erosion y sedimentacién. En este apartado se
detalla la geomorfologia actual de la zona y antes de que se construyeran las obras de

infraestructura portuarias.

4.2.1 Geomorfologia Local actual

En general la zona de estudio se caracteriza actualmente por ser una costa, con promontorios
rocosos, acantilados, plataformas de abrasion, playas con zona baja, zona intermareal y dunas,
estuarios (Mata de Limén) y la desembocadura del rio Barranca con su respectiva barra arenosa
que se desarrolla hacia Puntarenas. También hay morfologias de origen antrépico como: el
Puerto de Caldera y su rompeolas, el banco de arena que sirve como aproximacion al Puente
sobre el estero de Mata de Limo6n y el enrocado que protege la RN-23 en el sector norte de la
playa. La playa que se ubica al oeste del puerto se generé debido al rompeolas. En la Figura 4
se observa el mapa geomorfolégico actual de la zona de estudio
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Figura 4. Mapa geomorfologico local de la zona de estudio entre Caldera y El Roble

4.2.2 Geomorfologia Local previo al Puerto de Caldera

Antes de la construccion del puerto Caldera y la RN-23, el sector de Caldera estaba constituido

geomorfolégicamente por un sistema de estuario y barras arenosas con una playa que crecia

hacia el noroeste debido a la direccion preferencial de la corriente de litoral alimentada por los

sedimentos aportados por el estero de Mata de Limoén y Tarcoles. En este caso se omiten los
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acantilados y plataformas de abrasion debido a que no han tenido cambios importantes en

comparacion con la geomorfologia actual.

Unidades geomorfolégicas:

Estuarios

Barra litoral

Barras de arena

Acantilados en retroceso
continuo

Playas
Plataformas de abrasion

500 1000
m

Fotografia aérea 1945

000 ONN

Figura 5. Mapa geomorfologico de la zona de estudio sobre una fotografia aérea del afio 1945,
antes de la construccién del Puerto de Caldera y la RN-23
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Toda la zona y sus morfologias tanto naturales como antrépicas son afectadas por procesos
intensos de meteorizacion y erosion superficial que son tipicos de una zona tropical costera. Sin
embargo, los procesos de erosion se ven acelerados, en algunos puntos por accion antropica,
como manejo de aguas superficiales, los cambios de transporte litoral e invasion de zonas
costeras de las obras de infraestructura. A continuacion, se muestran y describen los cambios y

las morfologias principales de cada una de las areas determinadas en la figura 3.

4.2.3 Cambios geomorfoldgicos

Area A, Puerto Caldera

Para este sector se logré trabajar con fotografias aéreas del IGN desde el afio 1945 y 1974
cuando auln no existia el puerto. En una fotografia aérea del afio 1984 ya aparece el Puerto de
Caldera con el rompeolas. En la Figura 6 se observan estas fotografias junto con una imagen
satelital de Google Earth actual con el Puerto y el rompeolas extendido hacia el sector oeste. Uno
de los principales cambios que se observan es la generacién de una playa en el sector oeste del
puerto. Esta es una playa natural formada por la acumulacién de sedimentos debido a la barrera
fisica que representa el rompeolas, en el informe de LIMF 2013, se le llama Playa Nueva. Entre
los afios 2020 y 2021, el rompeolas ha sido alargado hacia el sector oeste como medida de

proteccion de la infraestructura portuaria.
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Area A: Evolucion
de Puerto Caldera
2/2/1984

5/6/2023

Google Earth

Figura 6 Evolucion geomorfolégica del sector del Puerto de Caldera y su rompeolas

Area B, Estero de Mata de Limén

Para este sector se obtuvieron fotografias aéreas del IGN de los afios 1945,1974 y 1984, se
complementa con una imagen satelital del Google Earth del afio 2023. Esta es una de las zonas
gue presentaba mas cambios de forma natural debido a la gran dindmica del estero de Mata de
Limén. Sin embargo, también es una de la que mas cambios present6 junto con el puerto debido
a la intervencién por la construccion de infraestructura. En este caso la instalacion del puente y
sus aproximaciones, disminuyeron el area de salida y entrada de agua en el sector del estero de
Mata de Limon (Figura 7).
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Figura 7 Evolucion geomorfologica del sector del estero de Mata de Limén

Area C, Tramo costero de Caldera

Para esta seccion se analizaron fotografias aéreas del IGN de los afios 1974, 1984 y una imagen
reciente de Google Earth. En este blogue es donde actualmente se encuentra el tramo mas
afectado de la RN-23 por erosion costera y donde se ha dado la construccién de un enrocado
para proteger la via (Figura 8). Ademas, se ha construido un canal para evacuar el agua pluvial
gue llega a ese sector y como funcién derivada también saca el agua cuando el mar rebalsa la
via y dirige el agua hacia el estero de Mata de Limén, aunque no parece disefiado para esa tarea.

2267

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



Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE

- INFRAFSTRUCTLURA DEI
Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammeUCR PITR A

El canal esta ubicado de forma paralela a la carretera y también funciona como medida de
proteccion para evitar la llegada a la playa de agua de escorrentia que baja de la parte alta.

Figura 8 Evolucion geomorfolégica del sector costero de Caldera

Analizando el modelo de elevacion digital generado con los datos LIDAR se puede observar como
la carretera se construyo sobre la parte superior de la playa que existia ahi, especificamente se
encuentra sobre la seccion de la duna. Esto ha generado que la playa no se pueda regenerar
naturalmente de los procesos erosivos. En la Figura 9 se observa esto junto con una fotografia

oblicua de la zona del enrocado, la RN-23 y el canal para la salida de agua.
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Figura 9 A laizquierda se muestra un modelo generado con LiDAR. En la fotografia aérea de la
derecha, se aprecia la carretera y el enrocado sobre la duna de la playa. En ambas se puede
apreciar como la RN-23 invadié la morfologia de la zona alta de la playa

Area D, Detalle de playa Caldera norte

Para esta seccion se analizaron fotografias aéreas del IGN de los afios 1974, 1984 y una imagen
reciente de Google (Figura 10). De acuerdo a reportes de vecinos, y lo observado en las visitas
de campo, se ha determinado que en este sector se han dado procesos de sedimentacion y la
playa se esta colmatando de arena. Cabe aclarar que la RN-23 aln no esta siendo afectada por

este proceso en ese sector.
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~
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X

5/6/2023

oy, 3

Figura 10 Evolucién geomorfolégica del sector costero de Caldera
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Sin embargo, algunas de las viviendas ubicadas en este sector se ven afectadas por el efecto
combinado de las mareas altas extraordinarias y oleaje debido a la entrada de agua y
sedimentacion de arena (Figura 11).

Figura 11 Fotografias del sector norte de playa Caldera donde se da un proceso de
sedimentacion durante las mareas altas extraordinarias

Area D, Detalle de desembocadura del rio Barranca

Para esta seccion se analizaron fotografias aéreas del IGN de los afios 1945, 1984, 1997 y una
imagen reciente de Google. Esta es una zona muy dinamica y de gran aporte de sedimentos
provenientes de tierra adentro y acarreados por el rio Barranca, estos sedimentos han favorecido
a lo largo de los afios la formacion de la playa hacia el norte (Figura 12). Bajo el puente del rio
Barranca en este sector, se identificaron aspectos que indican que se estan dando procesos de

erosion debido a la entrada y salida del agua durante los procesos relacionados con mareas altas.
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Figura 12 Evolucion geomorfolégica del sector de la desembocadura del rio Barranca
5. ANTECEDENTES AL PROBLEMA ACTUAL

5.1 Variables Condicionantes del Sector de Caldera

Las zonas costeras del territorio nacional son vulnerables a procesos erosivos de fuerte oleaje
ocasionados por aumento en el nivel de mar que a su vez se relaciona con el calentamiento

global, tormentas intensas, mareas altas y el efecto de ENOS (EI Nifio) (Lizano 2006, 2007).

El sector de Caldera ha sido afectado por erosion costera en diferentes momentos. Anteriormente,
IMARES (2013) identific6 que playa Caldera sufre de una inestabilidad cada vez que hay una
conjuncion de oleajes tipo tormentas (marejadas) asociados a mareas extraordinarias. Por su
parte, MIOCIMAR (Lizano 2006) indica que esto se propicia ain mas durante los afios en los que
se presenta el fenomeno del Nifio (ENOS). Ademas, LIMF (2013) indica que las razones de la
inestabilidad en Caldera estan relacionadas con la construccion del puerto y sus constantes

dragados de mantenimiento y el paso de una seccion de la RN-23 sobre la duna de la playa.

Durante el presente afio se estd presentando el fenomeno del Nifio y debido a marejadas y
mareas altas extraordinarias se ha dado la salida de olas hasta la carretera en el sector de
Caldera. Mediante la camara web de MIOCIMAR gue estaba instalada en la zona y la informacion
de los videos capturados en su pagina web, el LanammeUCR ha podido enlistar los eventos que
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han ocurrido durante mayo, junio y julio del 2023 y que afectaron la ciclovia y el enrocado que
protegia la RN-23. En la Tabla 4 se muestran las fechas en que las olas llegaron hasta la

carretera.

Tabla 4. Eventos documentados mediante caAmara web de MIOCIMAR con afectacion por oleaje

en RN23 entre los meses de enero y Julio del 2023

Aio Mes Fecha Pleamar Bajamar Hora local Tipo de evento

2023 5 21-may 01:47 14:26 08:07 20:22 15:59 Salida del oleaje a la calle

2023 5 21-may 01:47 14:26 08:07 20:22 16:22  Salida del oleaje a la calle

2023 5 22-may 02:44 15:21 09:00 21:19 05:03 Olas revientan y salpican la

calle

2023 5 23-may 03:38 16:14 09:51 22:13 17:38  Salida del oleaje a la calle

2023 5 23-may 03:38 16:14 09:51 22:13 18:06 Salida del oleaje a la calle

2023 5 27-may 06:57 19:26 00:47 13:02 06:47  Salida del oleaje a la calle

2023 5 27-may 06:57 19:26 00:47 13:02 08:30 Salida del oleaje a la calle

2023 5 27-may 06:57 19:26 00:47 13:02 09:47  Salida del oleaje a la calle

2023 5 27-may 06:57 19:26 00:47 13:02 20:53  Salida del oleaje a la calle

2023 5 27-may 06:57 19:26 00:47 13:02 21:17  Salida del oleaje a la calle

2023 5 28-may 07:48 20:15 01:38 13:52 07:58 Salida del oleaje a la calle, muy
fuerte, mueve 2 carros

estacionados.

2023 5 28-may 07:48 20:15 01:38 13:52 08:51 Salida del oleaje a la calle

2023 5 28-may 07:48 20:15 01:38 13:52 21:52  Salida del oleaje a la calle

2023 5 31-may 10:55 23:11 04:37 16:53 11:24  Salida del oleaje a la calle

2023 6 5-jun  03:29 15:41 09:19 21:54 14:00 Salida del oleaje a la calle, muy

fuerte

27167

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



Laboratorio Nacional de { PROGRAMA I)]_-I

Materiales y Modelos Estructurales E TIIQ\'QH}’IOIRTII

FITRHRA

e

LanammaUCl

Afio Mes Fecha Pleamar Bajamar Horalocal Tipo de evento

2023 6 5-jun  03:29 15:41 09:19 21:54 14:26  Salida del oleaje a la calle, muy

fuerte

2023 6 5-jun  03:29 15:41 09:19 21:54 14:37 Salida del oleaje a la calle, muy

fuerte

2023 6 5-jun  03:29 15:41 09:19 21:54 14:45 Salida del oleaje a la calle, muy

fuerte

2023 6 5-jun  03:29 15:41 09:19 21:54 15:30 Salida del oleaje a la calle, muy

fuerte

_ Salida del oleaje a la calle y
2023 6 6-jun 04:16 16:29 10:08 22:42 03:31 _ )
destruccién parcial rompe olas

2023 6 6-jun  04:16 16:29 10:08 22:42 14:01 = Salida del oleaje a la calle

2023 6 6-jun 04:16 16:29 10:08 22:42 15:19  Salida del oleaje a la calle

_ Salida del oleaje a la calle y
2023 6 6-jun 04:16 16:29 10:08 22:42 16:34 > ,
destruccion parcial rompe olas

2023 6 8-jun 05:56 18:11 11:54 ------ 05:23  Salida del oleaje a la calle

2023 7 02-jul 01:24 13:38 07:15 19:58 13:23  Salida del oleaje a la calle

2023 7 04-jul  03:07 15:21 09:03 21:37 15:07 Salida del oleaje a la calle

2023 7 05-jul  03:57 16:13 09:56 22:27 03:52  Salida del oleaje a la calle

2023 7 6-jul  04:47 17:04 10:49 23:16 04:05 Salida del oleaje a la calle

Actualmente la camara web de MIOCIMAR no esté funcionando debido a que el poste donde se
encontraba colocada fue removido para realizar los trabajos de conformacion y reparacion del
enrocado. Esta situacion impide actualmente el monitoreo en tiempo real de eventos de mareas

altas con oleaje fuerte que pueda impactar la ruta nuevamente.
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5.2 Soluciones planteadas por LIMF desde el 2013

Basados en estudios de hidrodinamica y sus efectos en la morfologia, LIMF 2013, propone seis
alternativas para solucionar la problematica de Caldera. A continuacion, se resumen esas

alternativas.

5.2.1 Alternativa 1
Colocar 8 espigones que llegarian hasta el nivel 0, con una longitud aproximada de 60 m cada
uno, distanciados 250 m entre si. Esta opciébn no muestra un cambio importante en las corrientes

de rotura en comparacion a la playa en su condicién actual, por lo que se desecha del analisis.

5.2.2 Alternativa 2

Colocar 2 espigones que encierran el sector de playa mas corto (donde se dan los problemas con
la carretera). Estas dos estructuras se extienden hasta la curva batimétrica h* = 5 m y se
construyen con 250 m de espaciamiento entre si. Ademas, se hace un aporte de arena con un
D50 = 0,3 mm, para hacer avanzar la playa aproximadamente 30 m. La arena que se aporta
puede obtenerse de un bajo ubicado frente a la salida del estero de Mata Limén. Unidos a estos
dos espigones, se colocan dos espigones mas uno en cada extremo de la playa, atrapando la
arena gque eventualmente se escape del sistema producto de las corrientes producidas por el
rompimiento del oleaje. El espigdbn del extremo sur también tiene como proposito retener el
ingreso de la arena en la darsena del puerto. El espigdn del extremo norte daria soporte a la playa
y se disefia con una longitud corta, de forma que parte de los sedimentos puedan seguir su

camino natural hacia playas del Norte como Playa de dofia Ana y Puntarenas.

5.2.3 Alternativa 3

Esta alternativa consiste en construir los mismos espigones extremos de la opcion 2, y frente al
sector de playa mas corto, colocar un dique exento sobre la curva batimétrica h* = 5 m. Entre
dicho espigon y la playa se debe agregar 120 000 m? de arena aproximadamente con un D50 =
0,3 mm, para que la dinamica de las olas forme un tédmbolo. Dicha arena de aporte se podria

sacar también del bajo frente a la salida del estero.
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5.2.4 Alternativa 4

La opcidn 4 consiste en colocar 7 espigones a lo largo de la playa, similar a la opcion 1, pero esta
vez extendiendo los espigones hasta la curva batimétrica de 2 m, a excepcion de los que
encierran el sector de playa que presenta problemas, los cuales se extienden hasta la curva de 4
m. Todos se distancian 250 m entre si aproximadamente. Se debe también agregar arena al

sector problemético para hacer avanzar la playa 15 m aproximadamente.

5.2.5 Alternativa 5

La opcidn 5 consiste en imitar la opcion 3, pero esta vez colocar 2 espigones exentos en la curva
batimétrica de 5 m. Uno de ellos se colocaria frente al sector problematico y el otro
aproximadamente a la mitad de camino entre la salida del estero y el otro dique exento. Frente a
ambos deben inyectarse arena para formar los tombolos, por lo que se requeririan
aproximadamente 240 000 m3 de material. Esto excede la cantidad disponible en el bajo frente a

la salida del estero, por lo que seria necesario traer arena de otra parte.

5.2.6 Alternativa 6

La opcidn 6 consiste en desplazar la carretera lejos de la zona problematica, construir un espigon
al norte de la desembocadura del estuario de Mata Limén hasta por lo menos a la batimétrica de
10 m. y depositar el material de dragado del puerto en el centro de playa Caldera para asi

recuperar el ancho de playa previo a la construcciéon del puerto.

Con cada una de las alternativas propuestas fueron evaluadas en el documento LIMF (2013)
mediante un analisis multicriterio. Ahi LIMF eligi6 la alternativa nUmero 2 como la mejor, ya que
fue la que obtuvo un mayor puntaje, seguida de la 4, luego la 3 y finalmente la 5. Esto hace que
segun LIMF (2013) la opcion mas recomendable sea construir los espigones extremos en la playa,
y encerrar el sector que presenta mayores problemas con dos espigones mas, que lleguen hasta
la batimétrica de 5 m, aportar aproximadamente 85,000.00 m® de arena para hacer crecer la playa
en ese sector del orden de los 30 m. La siguiente figura tomada de IMARES 2013, muestra el

esquema de la alternativa mas recomendable.
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arena= 85000 m”

Espigones

Longitud aproximada
150 m.

h*=5 m (NMBS)

Zona de préstamo
V= 130000 m’

Figura 13. Esquema demostrativo de la solucion planteada por LIMF 2013, co ' mas
recomendable para atender el problema actual en Caldera.

Mientras no se tome una medida correctiva para solucionar el problema de erosion costera en el
sector de Caldera, la vulnerabilidad de la infraestructura vial va a seguir presente. Aunque ya se
han visto efectos de la erosion costera en la Ruta Nacional N° 23, en este informe por primera
vez se identificaron y cuantificaron las variables que propician la erosion y sedimentacion

aplicando el IE-SC, en la siguiente seccidn se muestran los resultados obtenidos.

6. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA RUTA NACIONAL N° 23
SECCION CALDERA EL ROBLE

Se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros involucrados en la
metodologia de trabajo, junto con el mapa respectivo del area de estudio. En los mapas se
muestra un detalle de la zona donde la RN-23 ingresé al sector de la duna de playa Caldera y

donde el enrocado se ha visto afectado recientemente.
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6.1 Elevacion topogréfica (ET)

Este valor se obtuvo de los datos LIDAR, corresponde con los datos de altitud en metros sobre el
nivel del mar (m s.n.m) que se despliega en un modelo de elevacion digital. Se toma como
referencia la matriz de clasificacion de la Tabla 2 para darle el peso a cada zona dependiendo de

su elevacion.

De acuerdo con los valores obtenidos de LiDAR vy clasificados con la Tabla 2, se presentan en el
mapa de Elevacion Topografica (ET) en la Figura 14 segln su rango de susceptibilidad. Se
observa que el sector de la playa de Caldera, el estero de Mata de Limén y la desembocadura
del rio Barranca presenta los valores mas bajos de altitud (<5 m s.n.m.) y por ende los mas altos
de susceptibilidad para el parametro ET. Las zonas con altitud superior a 30 m s.n.m
corresponden con los sectores montafiosos de Roca Carballo y el acantilado frente a Caldera,
estas zonas tienen la susceptibilidad por elevacion topogréafica mas baja. Las zonas asociadas a
drenajes fluviales cerca de la costa presentan valores moderados. En el sector de Caldera y la
desembocadura del Rio Barranca la RN-23 se encuentra dentro de la zona de susceptibilidad

muy alta.
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Figura 14 Mapa de susceptibilidad para el factor de Elevacion Topografica (ET) de la zona de

Caldera
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6.2 Distancia a la linea de costa (DC)

Este valor se obtuvo mediante el MED y QGIS utilizando la herramienta de Multi Ring Buffer para
crear a partir de la linea de costa bandas de 5 metros de ancho y extenderla por el area de
influencia de 2 km de la zona de estudio tierra adentro. Luego se clasifica de 1 a 5 segun los
valores de la Tabla 2. Como es de esperar, en la Figura 15 se observa que las zonas mas
cercanas a la linea de costa (las playas y desembocaduras) son mas susceptibles que las mas
alejadas. En el sector de Caldera y la desembocadura del Rio Barranca la RN-23 se encuentra

dentro de las zonas de susceptibilidad alta y muy alta.

Simbologia y Leyenda
Red Vial Nacional

~— Linea Férrea

— Rios

[ Area de estudio

Grado de Susceptibilidad

Figura 15 Mapa de susceptibilidad para el factor de Distancia de Linea de Costa (DC)
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6.3 Geologia (GL)

Las categorias de susceptibilidad geoldgica se analizan a partir del andlisis de material blando y
material rocoso. Los materiales blandos se clasifican con los valores 4 y 5, que indican una
susceptibilidad alta y muy alta respectivamente. Esto va a depender de los valores obtenidos en
los ensayos de granulometria. Mientras que, para los materiales rocosos, los valores van de 1 a
3 y representa la susceptibilidad muy baja, baja y moderada. En este caso dependen de los

resultados del ensayo de resistencia a la abrasion en la maquina de Los Angeles.

Para analizar los materiales blandos, se utilizan los datos de granulometrias de muestras en
diferentes puntos de Playa Caldera que aparecen en el informe de LIMF 2013. El analisis de
material rocoso se hizo con una muestra de roca tomada en el sector noroeste de playa Caldera
donde aflora la Formacién Roca Carballo, se considera un valor similar para el resto de las
formaciones rocosas del area de estudio. La ubicacion de las muestras de sedimentos y roca se

puede apreciar en la Figura 16.
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Figura 16. Ubicacion de los puntos de muestreo de granulometria y roca en el sector de Caldera
(Figura modificada de LIMF 2013).
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El punto R1 corresponde con la muestra de roca para la medicion de abrasion de la Formacion
Roca Carballo, los puntos 1A-9A corresponden con las muestras de arenas de las zonas de

sustrato blando

En la

Tabla 5 se muestran los resultados granulométricos para cada zona con sustrato blando. De
acuerdo con los datos obtenidos (tabla 5) y la correlacidén con los valores de la tabla 2, todas las
zonas corresponden con una susceptibilidad alta debido a que la mayor parte del material queda

retenido en la malla de 90 mm indicando particulas con un tamafio superior a 0,074 mm.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de granulométricos para cada zona con sustrato blando en

el sector de Caldera

Zona D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm)

1 0,17 0,37 0,85
2 0,17 0,32 0,92
3 0,18 0,35 0,86
4 0,16 0,34 1,00
5 0,16 0,34 0,95
6 0,13 0,24 0,55
7 0,15 0,32 0,91
8 0,12 0,35 0,96
9 0,11 0,20 0,39

De acuerdo con los resultados de granulometria y la susceptibilidad geoldgica asociada para

suelos blandos se le asigna un valor de alto.
Segun los resultados del ensayo de abrasién, el material rocoso muestreado en el sector Roca
Carballo corresponde con una susceptibilidad moderada ya que el resultado de abrasién es de >

40. En la Tabla 6 se muestras los resultados de este ensayo.

Tabla 6. Resultado del ensayo de abrasion en la maquina de Los Angeles

Formacion Geolégica Peso Inicial (g) Peso final (g) % de pérdida por

Muestreada abrasion
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Colocando estos resultados sobre el mapa de susceptibilidad geolégica (Figura 17), se puede
observar que, en el sector de Caldera, el estero de Mata de Limon y la desembocadura del Rio
Barranca la Ruta Nacional N°23 se encuentra dentro de las zonas de susceptibilidad geoldgica
alta. Los materiales asociados a Roca Carballo corresponden con una susceptibilidad moderada.
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Figura 17 Mapa de susceptibilidad para el factor de Geologia (GL)
6.4 Geomorfologia (GM)

Este valor se obtuvo mediante la conversion de las areas del mapa geomorfologico a la

clasificaciéon que se sugiere de la tabla 2. Los cerros y colinas van a presentar una susceptibilidad

muy baja, los acantilados rocosos de Punta Carballo una susceptibilidad baja mientras que las

playas, dunas, estuarios y desembocaduras una susceptibilidad muy alta. En la Figura 18 se

puede ver como en el sector de Caldera y la desembocadura del Rio Barranca, la RN-23 se

encuentra dentro de las zonas de susceptibilidad muy alta, alta y moderada.
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Figura 18 Mapa de susceptibilidad para el factor de Geomorfologia (GM)
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6.5 Cobertura del terreno (CT)

Este valor se obtuvo mediante la digitalizacion de las areas cubiertas del terreno y que se muestra
en las fotografias aéreas del IGN e imégenes satelitales de Google Earth. También se utilizé el
Atlas 2014 (Ortiz-Malavassi, 2014) para las zonas de cobertura boscosa o sin ella, vegetacion
cultivada y asentamientos. De igual manera que con los parametros anteriores, se asighan
valores entre 1 y 5 a cada poligono segun el grado de susceptibilidad y genera el raster

correspondiente a este aspecto que se presenta en la Figura 19.
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Figura 19. Mapa de susceptibilidad para el factor de Cobertura del Terreno (CT)

En el sector de Caldera, el estero de Mata de Limoén y la desembocadura del Rio Barranca la RN-

23 se encuentra dentro de las zonas de cobertura del terreno muy alta

6.6 Rango maximo de mareas (RM)

Para este parametro se utilizo el rango de mareas méaximo de Puntarenas (228 - 280 cm), segun
los datos de las caracteristicas de los niveles mareogréficos de las estaciones del Pacifico de

Centroamérica presentados en la Tabla 7 presentados en el trabajo de Lizano (2006). Esto
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implica un valor de 3 que corresponde con susceptibilidad moderada para toda el &rea de estudio
ya que, en este trabajo, no se entra en otras zonas del pais. En la figura 20 se muestran los
resultados de este pardmetro sobre el mapa que afecta Unicamente a las playas, litorales, salidas

de cauces hacia el mar y zonas muy bajas.

Tabla 7. Niveles de marea de las estaciones del Pacifico de Centroamérica

Posicién Valores Promedio

Pafs Nombre Tipo Lat(N) Long(O) | RP PS MP PP PB
(cm) (cm)| (cm) (cm) (cm)

Continuacion...

Nicaragua Corinto (Isla Cardén) A 12°29 087°10 185 228 115 2075 225
San Juan del Sur A 11°1% 085°53 189 231 115 2095 205

Puerto Somoza A 12°12 08646’ 179 222 | 109 1985 19.5
Costa Rica Cocos Island A 05°33 086°59 213 259 | 131 2375 245
Golfo Santa Elena SC 10°56" 085°49’ 228 268 134 248 20
Bahia Culebra SC 10°38" 085°40 298 274 137 251 23

|Puntarenas SC 09°58 084°50/ 228 280 § 140 254 26
Puerto Herradura SA 09°39 084°40° 228 280 137 251 23
Quepos A 09°24 084°10 207 256 | 128 2315 24.5
Bahia Uvita SA 09°09 08345 228 280 | 137 251 23
Golfito, Golfo Dulce SC 08°39 083°11 234 289 176 293 59

Fuente: Lizano (2006)
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Figura 20 Mapa de susceptibilidad para el factor de Rango de Mareas (RM)
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6.7 Altura Maxima de ola significativa maxima (AQO)

Para este parametro se utilizé el dato de Ola Maxima para el Pacifico Central de Costa Rica del

trabajo de Lizano (2006), mostrado en la

Tabla 8. Esto implica un valor de 3 que corresponde con susceptibilidad moderada para toda el

area de estudio, puesto que el comportamiento es similar para toda la costa del Pacifico Central

de Costa Rica, debido a que no existen estudios con mayor detalle a nivel local para la zona de

estudio. Es por esta razén que el mapa (Figura 21) luce de manera uniforme y de un solo color

en su totalidad.

Tabla 8. Datos de Ola maxima para el Pacifico Norte y Central de Costa Rica (Lizano, 2006).

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS SERIES DE VIENTO Y OLA

DE LOS DATOS DE NOAA-NCEP

Pacifico Norte

Pacifico Central

Min Promedio Max Min Promedio Max
H1/3 (m) 0,38 146 3,28 019 1,33 2,81
Tp (seg) 294 11,34 19,88 2,58 12,34 19,84
6H (%) 1,12 26,48
W (m/seg) 0.02 5.20 15.03 03 3.2 12,57
ow () 52.55 263.99

Fuente: Lizano (2006)
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Figura 21 Mapa de susceptibilidad para el factor de Altura de Ola Significativa Maxima (AO)
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6.8 Tasa promedio de erosién/acrecion (TE)

La metodologia que se utilizé para determinar este parametro fue descrita con detalle en el
capitulo correspondiente a metodologia. En este caso se utilizaron imagenes satelitales Sentinel,
de la franja costera del &rea de estudio para obtener la tasa promedio de erosiéon medida en
metros. Los resultados presentados en la Figura 22 muestran zonas con erosion, sedimentacion
y sin cambios. La RN-23 en el sector de Playa Caldera esta mayoritariamente dentro de zonas

gue han sufrido erosion costera.
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Figura 22 Mapa de susceptibilidad para el factor de Tasa Promedio de Erosion Acrecion
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6.9 Acciones antrépicas (AA)

Existen acciones realizadas por los humanos que inciden en los patrones naturales de
comportamiento de la dindmica costera y que tienen un impacto en los volimenes de sedimentos
en circulacion en la linea de costa. La construccion de obras de infraestructura como: proyectos
hidroeléctricos, urbanizaciones en zonas dinamicas, carreteras en cordones dunares de las
playas, quiebramares asi como actividades como extraccién de arena y dragados tienden
aumentar la erosion y por tanto las zonas donde existen este tipo de obras o actividades se
clasifican como susceptibilidad alta. Por otra parte, obras que favorecen la sedimentacion y
proteccion de la linea de costa como dunas artificiales, espolones y barreras costeras se clasifican

como susceptibilidad baja.

En la zona de estudio, las obras que favorecen la erosion y se asocian con susceptibilidad alta
son: la Ruta Nacional N° 23 en el sector que invadié la playa, las viviendas y edificaciones entre
el Pk 9y 10+500 y en el sector de la desembocadura del rio Barranca. Obras como el rompeolas
de Caldera y los espolones de la entrada al estero de Mata de Limén favorecen a sedimentacion
y por eso tienen susceptibilidad baja. El resto de la zona de estudio se clasifica como un valor

moderado.
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Figura 23 Mapa de susceptibilidad para el factor de Acciones Antrdpicas (AA)
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6.10 Susceptibilidad total

En congruencia con la metodologia de Aragon (2019), para determinar la susceptibilidad total a
la erosion costera, se considerd que existen pardmetros que son mas relevantes que otros y por
lo tanto tienen una ponderacion mayor que otros. El parametro que tiene menor importancia es
el de Cobertura del Terreno (CT), los parametros mas importantes y con mayor peso son la
geologia (GM), la distancia a la costa (DC), el Rango de Marea (RM), Tasa de Erosion (TE) y la
altura de la Ola Maxima (AO) el resto de los parametros (ET, GM, y AA) tienen una importancia
intermedia. En la

Tabla 9 se muestra la clasificacién anterior y los pesos utilizados para cada parametro.

Tabla 9. Pesos utilizados en la ponderacion de los pardmetros basado en Aragén (2019)

Peso Parametro
0,5 CT,
1 ET, GM,
TE, AA
2 GL, DC, RM, AO

En la figura 23 se presenta el mapa de susceptibilidad total a la erosidén costera. Se observa como
toda la zona de playa Calderay el sector de Playa Boca de Barranca junto con la desembocadura

tienen valores que indican una susceptibilidad muy alta.
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Figura 24 Mapa de susceptibilidad total para la erosion costera de la zona de estudio.
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Los valores que se presentan en la linea de costa corresponden con susceptibilidad moderada,

alta y muy alta.

Las zonas que concuerdan con susceptibilidad muy alta se ubican en el sector de Playa Nueva
(al oeste del Puerto de Caldera), en la playa que esta al sur del puente del estero de Mata de
Limén, en playa Caldera norte (alejandose de la linea de costa) y en los acantilados de Roca

Carballo. Un sector considerable de la Ruta Nacional N°23 se encuentra dentro de esta zona.

Hay sectores de la Ruta Nacional N°23 que se encuentran dentro de las areas que corresponden
con susceptibilidad muy alta, especificamente entre el Pk 9+500 y 10+500, es ahi donde
actualmente se estan dando los problemas de erosion en el enrocado que protege esta via'y que
se ha visto afectado durante este afio por el fuerte oleaje. Mientras mas se aleja la Ruta Nacional
N°23 de la linea de costa, se encuentra en zonas menos susceptibles desde moderada a baja y

muy baja. La susceptibilidad de la Ruta Nacional N°23 se detalla en la tabla 10.

Tabla 10. Susceptibilidad a la erosién costera de la Ruta Nacional N°23 por estacionamiento cada

500 m en la zona de estudio

Promedio KM Susceptibilidad Rango  Susceptibilidad
20.5 15-2 Baja <20
20,5 2-25 Baja 20-25 Baja
206 25-3 Baja 25-30 Moderada
21,3 3-3.5 Baja 30-35 Alta
214 35-4 Baja »35 . MuyAlta
23,0 4-45 Baja
37.0 45-5
33,5 3-5.5 Moderada
310 55-6 Moderada
32,3 6-6.5 Moderada
18.1 65-7
16,5 7-7.5
16.5 75-8
16,0 8-8.5
215 85-9
38,2 9-9.5
359 95-10
37,8 10-10.5
285 105-11 Moderada
30,1 11-11.5 Moderada
26,9 11.5-12 Baja
23,0 12-12.5 Baja
255 125-12.7 Baja
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Estos resultados, son congruentes con la descripcion de lo que corresponde a una zona afectada
por erosion fuerte segun la Tabla 3 y lo que se observa en el sitio de estudio. En la figura 24 se
muestran algunas de las afectaciones: Afectacion severa la vegetacion de playa, infraestructura

de proteccion costera ha sido afectada y destruida parcialmente, niveles de erosién superiores a

1.5m.

- y - = .i et
Infraestructura de proteccfon costéraha .
sido afectaday destruida parcialmente

Afectacion severa la
vegetacion de playa

SaidTHCTR T LGRS A = KA 2 b A £

Figura 25. Fotografia aérea donde se aprecian algunas de las evidencias de la erosion costera

severa en el sector de playa Caldera y la Ruta Nacional- N°23

7. ESTADO ACTUAL DE LA RUTA NACIONAL N° 23

En esta seccion se hace una descripcion de las evaluaciones realizadas durante este afio a
diferentes componentes de la RN-23, se incluyen la escollera de proteccidén contra las olas, el
canal de desagtie de aguas pluviales, el relleno de la via en el tramo del km 9-10, la ciclovia, el
sector de la desembocadura del rio Barranca y aspectos de seguridad vial.
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7.1 Escollera de proteccidn contra oleaje

El sector donde se encuentra la escollera de proteccion contra el oleaje estéa dentro de la seccion
superior (duna) de la playa. Esta posiciobn y la concatenacién de otras variables lo hace
susceptible a la erosion costera, especialmente cuando las condiciones de fuerte oleaje se juntan
con las mareas mas altas. Durante este afio y debido a la presencia del fendmeno del Nifo, el
enrocado sufrié de pérdida de material rocoso y de erosion en la seccion de la ciclovia. Mediante
un VANT se pudo dar seguimiento desde junio a la escollera y se pudo observar la pérdida de
material que la compone, asi como los trabajos de reparacion. En la figura 26, se muestran las
imagenes entre junio y agosto de este sector.
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Figura 26. Comparacion de la escollera en diferentes momentos entre el 1 de junioy el 3
de agosto del presente afio

Una vez que se dio la afectacion en la escollera a finales de junio, la Administracién inicié con
prontitud trabajos de reparacion durante el mes de julio como se muestra en Figura 27. Sobre

esta intervencién se puede mencionar lo siguiente:

e La zona donde se perdio la escollera y la ciclovia estaba siendo intervenida al momento

de la evaluacion, se observo que con anterioridad habian colocado bloques de tamafio
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decimétrico y el dia de la gira, se estaba iniciando la colocacion de bloques de tamafio
métrico.

Los bloques de tamafio decimétrico que se colocaron corresponden con lavas y rocas
sedimentarias (areniscas). Mientras que los bloques de tamafio métrico corresponden,
segun la informacién suministrada, con calizas de la Formacién Barra Honda. En la Figura
26 se puede observar como para el 3 de agosto ya estaban colocadas casi en su totalidad

los bloques en la seccién reparada de la escollera.

Figura 27. En estas imagenes se puede ver la descarga de los bloques de caliza de tamafio

métrico y los bloques mas pequefios colocados en la escollera

Llama la atencion que anteriormente no se habian utilizado rocas calizas para la escollera en el

sector de la RN-23. El uso de este tipo de material tiene que considerar varios factores:

La dureza y durabilidad de las rocas que se estan utilizando pues las rocas calizas son
relativamente suaves y se desgastan con el tiempo, especialmente en condiciones de alta
erosion como las que se encuentran en la escollera de la RN-23. La erosion por las olas
del mar, asi como la erosién quimica debido a la salinidad del agua marina, puede
desgastar la roca caliza mas rapido que otros tipos de roca mas duros, como rocas
intrusivas o volcanicas. El clima tropical puede afectar la durabilidad de la roca caliza
debido a los cambios de temperatura, lluvias intensas, altas tasas de erosion y desgaste.
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e En Costa Rica existen otras opciones de roca que podrian ser mas duraderas y resistentes
a la erosion costera, sin embargo, debe tomarse en cuenta la disponibilidad de este

recurso.

7.2 Relleno de la viay condiciones de pavimento

Se realiz6é un analisis visual de la superficie del pavimento, especificamente en el tramo que ha
mostrado afectacidn reciente por los altos oleajes y erosion de los elementos de proteccion, se

destacan los siguientes aspectos:

1. La seccion del pavimento mas vulnerable se trata de un tramo de aproximadamente 200
metros cuya superficie de ruedo estd compuesta de un pavimento flexible con una

aparente capa de base granular seglin se aprecia en los cortes existentes.

2. La superficie del pavimento no presenta deterioros estructurales severos. Se identifican
ciertas deformaciones plasticas en puntos muy especificos asociados a una incipiente
pérdida de material en las capas de base producto de la erosion por efecto del agua

superficial (lluvia u oleajes fuertes) y el paso de vehiculos pesados.

3. Se identifica una cantidad considerable de material granular fino suelto (arena) en la
superficie de ruedo lo que podria significar un riesgo para los usuarios al disminuir la

adherencia pavimento — neumatico.
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Figura 28. Presencia de arena en la RN-23 en el sector de Caldera

4. Existe una diferencia de nivel entre la rasante y la via marginal que deja expuesta una

zona del pavimento que muestra dafios por erosién por lo que seria recomendable evaluar

la posibilidad de colocar estructuras de manejo de agua superficial o proteger los rellenos
al costado del pavimento, para evitar perdida de soporte lateral del pavimento y

eventualmente deterioros importantes que podrian afectar el flujo vehicular (ver figura 29).
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Figura 29. Diferencia del nivel entre la rasante y la via marginal, asi como, erosion en los
rellenos en la Ruta Nacional N°-23 en el sector de Caldera

5. La presencia de una via marginal y un canal para manejo de aguas superficiales en una
zona cercana brindan un adecuado confinamiento a las capas inferiores del pavimento lo
gue protege contra el dafio a la humedad, a pesar de esto, las capas superiores quedan

expuestas a posibles dafios (ver la siguiente seccion).
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6. La pérdida de soporte en las capas superiores también debilita la funcionalidad del

sistema de contencidn presente.

7. Se identifican varias secciones donde se ha perdido la ciclovia generando pérdida de
conectividad para los usuarios y la erosién ha causado condiciones riesgosas en ese sitio

para el transito de bicicletas.

8. Las labores de reconstruccion de la escollera han obligado a interrumpir temporalmente
el flujo eléctrico en el sitio de trabajo por lo que se ha disminuido la visibilidad, haciendo

necesaria mayor sefializacién preventiva.

Figura 30. Reconstruccion de escollera en la RN-23 en el sector de Caldera

7.3 Sistema de manejo de aguas

Este canal de drenaje es la principal estructura de manejo de escorrentia superficial en el sector
de Caldera donde las olas cubren la via. Consiste en un canal de concreto, de seccion trapezoidal,

gue se ubica entre los derechos de via de la Ruta Nacional N° 23 y el Ferrocarril al Pacifico
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(Figura 31). Este canal tiene una distancia aproximada de 1,4 km y desfoga en el estero de Mata

de Limon.

La Unica condicion adversa que presenta el canal es la acumulacion de sedimentos y agua en su
fondo debido a su baja pendiente, ademas existe evidencia visual que parte del material presente
en el canal es material de las vias marginales a la Ruta Nacional N°23 que fue movilizado por
accion del agua (Figura 31). Esta condicién adversa se esta dando debido a que este canal esta
dando un servicio para el cual no fue disefiado, ya que esta evacuando agua mezclada con arena
gue rebasa sobre la ruta cada vez que las olas ascienden por el talud de roca. Esta situacion no
se puede resolver con un redisefio o modificacion del canal por el nivel bajo de la zona y su
cercania al nivel del mar. Se recomienda limpiar el fondo del canal y remover los sedimentos
acumulados para evitar la acumulaciéon de agua, con el fin de mejorar la condicion hidraulica del
canal y evitar que se generen afectaciones de salud a la poblacién y a la carretera asociadas con
la funcionalidad de este. Ademas, se recomienda el disefio y construccion de cunetas donde sea

necesario para evitar la erosion de las vias marginales a la Ruta Nacional N° 23.

A % 1 S, 38 . 3 Pt

Figura 31. Canal de drenaje trapezoidal: seccion limpia, pero con agua estancada (izq.) y

seccion sedimentada (der.)

Se encontr6 un deficiente manejo de las aguas superficiales provenientes de la escorrentia
superficial generada durante eventos de lluvia o bien del agua con sal y arena que rebasa las
defensas maritimas de la via, sobre todo en el costado norte de la RN-23. En este sitio el bombeo
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de la via tiene pendiente hacia tierra adentro, sin embargo, no existe ningin cordén de cafio 0
cuneta que reciba las aguas superficiales y las dirija de forma controlada hacia el canal de drenaje
de la Figura 31. Esto permite que el agua fluya libremente sobre el relleno de la via, generando
erosion significativa en algunos sitios como se ilustra en la Figura 32 a la altura de la Escuela de
Caldera. Para evitar problemas de erosion de la via se recomienda el disefio y construccion de
un sistema de drenaje que maneje de forma controlada las aguas superficiales de este tramo de

la via y permita su desfogue controlado al canal de drenaje o al mar.

Figura 32. Carcavas generadas por flujos de agua superficial no controlados sobre el relleno de

la Ruta Nacional N° 23.

7.4 Desembocadura del rio Barranca

En las giras realizadas a este sector se pudo determinar que el sector de la desembocadura del

rio Barranca presenta evidencias de erosion costera, especificamente bajo el puente y la zona

60/ 67

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



Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE

- INFRAFSTRUCTLURA DEI
Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammaUCR PITR A

de transicion entre el rio con las aguas del mar. En ese sector se observaron raices de arboles
expuestas y diferencias en las terrazas de erosion de méas de 1.5 m (Figura 33).

ETY o8 2 T, N % 7

Figura 33. Evidencias de erosidn en el sector de la desembocadura del rio Barranca

Los resultados del IE-SC, indican que esta zona tiene una muy alta y alta susceptibilidad a la
erosion costera (Figura 24). De esta forma el resultado del modelo de susceptibilidad sigue siendo

congruente con las observaciones de campo.

7.5 Seguridad Vial

No se observaron sefales de transito que indique que el sector mas afectado por la erosion
costera es propenso a tener oleaje que sobrepase la escollera y llegue hasta la via. En uno de
los video conseguidos con MIOCIMAR de la webcam, se puede apreciar como un vehiculo

estacionado en ese sector es impactado y desplazado por una ola.

En el ambito especifico de la infraestructura de seguridad vial, es indispensable reforzar el
sefalamiento vial vertical. Para ello se recomienda coordinar los esfuerzos con la Direccién
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General de Ingenieria de Transito (DGIT), con el fin de proponer las sefiales verticales mas
adecuadas para este tipo de peligros. En cuanto a las sefiales reglamentarias, el Manual
Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (SIECA, 2014) permite
instalar sefiales de velocidad restringida (por ejemplo, 40 km/h, cédigo de sefial R-2-8), a la cual
se le podria agregar una sefal similar a la de cédigo R-3-6 0 R-3-7 para complementar la sefial
de reglamentacion e indicar que la regulacién aplica para ciertas condiciones, en este caso, ante

las fuertes lluvias y alto oleaje.

En el caso de las sefiales preventivas, no existe en el manual de la SIECA (2014) una sefal
especifica para estas condiciones, sin embargo, la DGIT podra valorar la posibilidad de generar
sefales similares a la P-7-15 y P-7-16, las cuales se utilizan para indicar proximidad de un tramo

de carretera con vientos fuertes; entre otras opciones por valorar.

8. VALORACION DE RIESGO DE CONECTIVIDAD

Haciendo uso de los resultados obtenidos del IE-SC que indican las zonas de susceptibilidad
costera y que podrian traducirse en una interrupcion de paso, junto con las observaciones
realizadas en las evaluaciones de campo, se hizo una adaptacion a la valoracion de riesgo de
conectividad para el tramo entre el Roble y Caldera de la RN-23. Para esto, se consideraron

zonas con riesgo de conectividad cerca del litoral.

RIESECIESIERSIEIANS r« 4+500 — 5+000 y 9+000 a 10+500

Este riesgo se determina en la zona entre el estacionamiento del pk 5+000 hasta el pk 6+500 y
entre el estacionamiento pk 9+000 a 11+500. El primer tramo incluye las aproximaciones vy el
puente sobre el rio Barranca en la desembocadura. El segundo tramo es la zona donde se ha
visto afectada la escollera de proteccion contra el oleaje. La RN-23 es una ruta de la Red de Alta

Capacidad que comunica la Ruta Nacional N° 1 con la Ruta Nacional N° 27.

Riesgo Potencial Medio Pk5+000-6+500 y 10+500-11+500
Corresponde con el sector cercano al Puente de Barranca y el resto de la Ruta Nacional N°23

frente al la playa de Caldera y el estero de Mata de Limén.
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Riesgo Potencial Bajo 1+500 — 4+000 y 8+500 a 9+000
Estas zonas corresponden con las partes mas alejadas del mar, hacia el sector del Roble y

también con las elevadas sobre el nivel del mar, especificamente en el sector de Roca Carballo.
9. CONCLUSIONES

El andlisis geomorfolbgico histérico que se realizé en la zona de trabajo indica que esta es una
zona dindmica y que la construccién de infraestructura cambi6 esa condicién. La ubicacion de
una seccion de la RN-23 sobre la duna de la playa es la principal razdn por la que ese sector de

la carretera se esta viendo afectado actualmente.

Mediante la aplicacion del indice de Erosién y Sedimentacién Costera (IE-SC) en el sector entre
Caldera y el Roble, se pudo determinar de forma cuantitativa la susceptibilidad a la erosion
costera que se esta dando en este momento. Los resultados de la modelaciéon son congruentes
con las observaciones de campo para los sectores que presentan susceptibilidad muy alta y alta

y que afectan la Ruta Nacional N°23.

Hay tramos de la Ruta Nacional N°23 que tienen una susceptibilidad muy alta y representan un
riesgo potencial alto para la perdida de conectividad, segin la metodologia empleada.
Especialmente cerca de la desembocadura del rio Barranca y en el sector donde se ubica la

escollera entre el estacionamiento pk: 9+000 y 11+000.

El manejo de aguas superficiales en ese sector es muy importante y por lo tanto el mantenimiento

gue debe de tener el canal de drenaje es esencial para proteger la RN-23.

Las obras de reconstruccion del enrocado que se estan dando en el sector de Caldera, sirven
para volver a proteger momentaneamente la Ruta Nacional N°23 del oleaje y mareas altas que
se puedan dar en las condiciones actuales. Sin embargo, al no hacer ningin cambio que haga
disminuir la exposicién de la ruta, ese sector sigue presentando una susceptibilidad muy alta a la
erosion costera y se ha reconstruido la vulnerabilidad.

Mientras no se tome una medida correctiva para solucionar el problema de fondo de erosion
costera en el sector de Caldera, la vulnerabilidad de la infraestructura vial va a seguir presente.
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Aunque ya se han visto efectos de la erosion costera en la Ruta Nacional N° 23, en este informe
por primera vez se identificaron y cuantificaron las variables que propician la erosion y

sedimentacion aplicando el IE-SC.

10.RECOMENDACIONES

A continuacion, se mencionan las recomendaciones a la Administracion incluyendo las brindadas
por LIMF en el afio 2013 sobre la implementacion de soluciones para disminuir el impacto de la

erosion costera en el sector de Caldera:

1. Implementar las soluciones recomendadas por el LIMF en informe 2013. Especificamente
LIMF recomienda implementar la opcidn 2 que consiste en construir 2 espigones extremos
en la playa y encerrar el sector que presenta mayores problemas con dos espigones mas,
gue lleguen hasta la batimétrica de 5 m, aportar aproximadamente 85,000.00 m3de arena

para hacer crecer la playa en ese sector del orden de los 30 m.

2. Reconectar lo antes posible la camara web para poder dar monitoreo de forma remota a

la zona més afectada por el oleaje en la RN-23.

3. Valorar la posibilidad realineamiento de la seccion de la RN-23 ubicada entre km 10-11
que esta con susceptibilidad muy alta, tomando en cuenta las limitaciones fisicas debido

al canal y el derecho de via ferroviario, asi como la reubicacion de servicios publicos.

4. Limpiar el fondo del canal de drenaje y remover los sedimentos acumulados para evitar la
acumulacion de agua, para mejorar la condicion hidraulica del canal y evitar mayores
afectaciones a la poblacion. Ademas, se recomienda el disefio y construccion de cunetas
donde sea necesario para evitar la erosion de las vias marginales a la Ruta Nacional N°
23.

5. Proteger del terreno adyacente de la RN-23 para disminuir el impacto de la erosién. En

general, para evitar problemas de erosion de la via se recomienda el disefio y construccion
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de un sistema de drenaje que maneje de forma controlada las aguas superficiales de este

tramo de la via y permita su desfogue controlado al canal de drenaje o al mar.

6. Atender las zonas de erosion que hay en el sector de la desembocadura del rio Barranca

para que no comprometa al puente que hay en esa zona.

7. Adicionalmente y como medida inmediata, se recomienda que se genere un protocolo de
control en carretera para que, cada vez que se den las condiciones de fuerte oleaje
generado por la conjuncién de marea alta, tormentas en el océano con tren de olas de
largo periodo (>18 segundos) y, pueda haber presencia de policias de transito en la zona,
como figura de autoridad para un mejor control de las velocidades de los vehiculos y
atender cualquier percance que se presente. En casos que el alto riesgo debido al oleaje
comience a impactar fuertemente el area de la calzada, los policias de transito podran
realizar un cierre total del tramo vial durante el lapso critico del evento. Para ello, se debera
contar con los dispositivos de seguridad vial apropiados. La restriccion de paso debera
también aplicar para los peatones y ciclistas circulando por las aceras y por la ciclovia

existente, debido al riesgo de afectacion directa a estos usuarios.

8. Se recomienda a la Administracién informarse de las condiciones del oleaje de forma
oportuna y utilizar continuamente los pronésticos locales de oleaje y viento del Médulo de
Informacion Oceanogréfica (MIO) del Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y
Limnologia (CIMAR) de la Universidad de Costa Rica:
http://www.miocimar.ucr.ac.cr/pronosticos-locales 'y el prondstico de oleaje local del
MOPT e IMARES-UCR: http://163.178.171.20. Los prondsticos estan acompafiados de un
sistema de cuatro niveles de precaucion (celeste, verde, amarillo y rojo) siendo el rojo el
escenario mas severo. El uso de los pronésticos deberia acompanarse de la revision
continua de las tomas de la cAmara web del MIOCIMAR que transmite en vivo desde la
zona donde se presentan los mayores problemas por oleaje en Caldera
(https://www.youtube.com/channel/lUCm2hmTIK12e9d10DaWAMLbq).

9. Es altamente recomendable que la Administracién valore establecer mecanismos mas

efectivos para disminuir el riesgo de ocurrencia de accidentes de transito producto de
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estas condiciones severas, tal como la inversién en sistemas de alerta temprana que
integren sistemas inteligentes de transporte. Uno de los componentes mas efectivos es
colocar vallas digitales informativas de mensaje variable en puntos estratégicos de la red
vial en donde los usuarios tengan la posibilidad de optar por una ruta alterna, por ejemplo,
antes del intercambio de Orotina entre la Ruta Nacional N° 27 y la Ruta Nacional N° 3, y
antes del intercambio de Barranca, entre la Ruta Nacional N° 1 y la Ruta Nacional N° 23.
A través de estas vallas controladas remotamente, se les informa a los usuarios en tiempo
real para que opten por hacer cambios en su ruta para reducir riesgos, asi como la
posibilidad de que se realicen cierres totales temporales del tramo critico mientras pasa
el evento. Asimismo, las vallas digitales también son Utiles en las inmediaciones del tramo
critico, con el fin de que los conductores puedan reducir su velocidad oportunamente y

conducir con mayor precaucion.

Para lo anterior, se sugiere como referencia lo que establece la Secretaria de Integracion
Econdémica de Centroamérica (SIECA), en su Manual Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control del Transito. SIECA (2014)

Finalmente, el LanammeUCR considera importante informarles que el IMARES vy
MIOCIMAR cuenta con una aplicacién gratuita de celular para obtener las advertencias y
revisar los pronésticos de oleaje local de cada regidn del pais, informacion que permite

tomar medidas de manera oportuna.

11.REFERENCIAS

Alves, F.L., Coelho, C., Coelho, C. D., & Pinto, P., (2011): Modeling Coastal Vulnerabilities —
Tool for Decision Support System at Inter-municipality Level. 966-970

Andrade, J. M. (1996): Analisis de la vulnerabilidad de la zona costera ante el ascenso del
nivel del mar por un cambio climético global. Costa del Pacifico de Costa Rica. Informe final.
Proyecto Centroamericano sobre Cambio Climatico-Comité Regional de Recursos
Hidraulicos. 34 pp.

66 /67

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



PROGRAMA DE

INFRAFSTRUCTURA DEI

TRANSPORTE

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

e

LanammalC PITRA

Aragon E., (2019). Caracterizacion geoldgica de sitios susceptibles ante erosion costera en
el tramo Carrillo-Ostional de la Ruta Nacional No. 160. Tesis de Lic.

Cérdenes, G., & Guillermo Obando, L. (2006). indice de erosion-sedimentacion costera (ie-
sc): Una aplicacién en la costa del Pacifico Central de Costa Rica. Revista geoldgica De
Ameérica Central, 32. https://doi.org/10.15517/rgac.v0i32.4243

Gornitz, V.M., White, T.W. & Cushman, R.M., (1991): Vulnerability of the U.S. to future sea-
levek rise. In Proceedings of Seventh Symposium on Coastal and Ocean Management.
Long Beach, CA, U.S.A. 2354-2368

LIMF, 2013: Dinamica Litoral y propuestas de actualizacién para la estabilizacion de Playa
Caldera.

Lizano, O. 1997. Las mareas extraordinarias de (1997): en lacosta del Pacifico de
Costa Rica. - Top. Meteor.Oceanogr. 4: 169-179

Lizano, O.G., (2006): Algunas caracteristicas de las mareas en la costa Pacifica y Caribe de
Centroamérica. Ciencia y Tecnologia. 24, 51-64.

Lizano, O.G., (2007): Climatologia del viento y oleaje frente a las costas de Costa Rica.
Ciencia y Tecnologia. 25, 43-56.

Ortiz-Malavasi, E., 2012: Cambios geomorfoldgicos en el litoral Caribe y Pacifico de Costa
Rica. Caso del Complejo Déltico de Sierpe. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica-Editorial
Tecnologica de Costa Rica.

Ortiz-Malavasi, E., 2014: Atlas digital de Costa Rica - Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
[DVD-ROM].

Ruiz, P., Valverde, J., Rodriguez, N., & Naranjo, R., (2019): Erosion costera en el pacifico
cental de Costa Rica, implicaciones en la ruta nacional No.23, seccion Caldera-el Roble. 3er
Congreso Geoldgico UCR, San José, Costa Rica

Vindas, A., Valverde, J., Barrantes, R. & Ruiz, P., 2022: Cambios Espacio-Temporales en la
morfologia de la linea de costa del Oceano Pacifico, implliacaciones en la Ruta Nacional
N°23, seccion Caldera-El Roble, Puntares — Costa Rica. 6to Congreso Geoldgico UCR, San
José Costa Rica

67 /67

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



	1. POTESTADES
	2. OBJETIVO DE LA EVALUACIÓN
	3. METODOLOGÍA Y ALCANCE DE LA EVALUACIÓN
	3.1 Datos topográficos
	3.2 Índice de Erosión Sedimentación Costera (IE-SC)
	3.3 Riesgo potencial de pérdida de conectividad
	3.4 Alcance y limitantes

	4. OBSERVACIONES DE LA RUTA NACIONAL N 23
	4.1 Localización de la zona de estudio
	4.2 Geomorfología de la zona de estudio
	4.2.1 Geomorfología Local actual
	4.2.2 Geomorfología Local previo al Puerto de Caldera
	4.2.3 Cambios geomorfológicos
	Área A, Puerto Caldera
	Área B, Estero de Mata de Limón
	Área C, Tramo costero de Caldera
	Área D, Detalle de playa Caldera norte
	Área D, Detalle de desembocadura del río Barranca


	5. Antecedentes al problema actual
	5.1 Variables Condicionantes del Sector de Caldera
	5.2 Soluciones planteadas por LIMF desde el 2013

	6. Evaluación de Susceptibilidad de la Ruta NACIONAL N  23 sección Caldera el Roble
	6.1 Elevación topográfica (ET)
	6.2 Distancia a la línea de costa (DC)
	6.3 Geología (GL)
	6.4 Geomorfología (GM)
	6.5 Cobertura del terreno (CT)
	6.6 Rango máximo de mareas (RM)
	6.7 Altura Máxima de ola significativa máxima (AO)
	6.8 Tasa promedio de erosión/acreción (TE)
	6.9 Acciones antrópicas (AA)
	6.10 Susceptibilidad total

	7. Estado actual de la Ruta Nacional N  23
	7.1 Escollera de protección contra oleaje
	7.2 Relleno de la vía y condiciones de pavimento
	7.3 Sistema de manejo de aguas
	7.4 Desembocadura del río Barranca
	7.5 Seguridad Vial

	8. Valoración de riesgo de conectividad
	9. Conclusiones
	10. Recomendaciones
	11. Referencias

		2023-08-29T11:58:47-0600
	ROY BARRANTES JIMENEZ (FIRMA)


		2023-08-29T12:16:24-0600
	ANA LUISA ELIZONDO SALAS (FIRMA)


		2023-08-29T12:18:47-0600
	RONALD NARANJO UREÑA (FIRMA)


	

		2023-08-29T12:25:15-0600
	GIOVANNI SANCHO SANZ (FIRMA)


		2023-08-29T13:04:19-0600
	PAULO RUIZ CUBILLO (FIRMA)


	

		2023-08-29T13:38:31-0600
	DIEGO ALBERTO HERRERA FALLAS (FIRMA)


		2023-08-29T14:24:58-0600
	GUSTAVO ADOLFO BADILLA VARGAS (FIRMA)


	



