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Abstract

The project entitled Technical Diagnosis and Cost
Analysis for the rehabilitation of the railway
network in El Yas-Turrialba Section, aims to verify
the physical condition of the road, in this section
of 28.8 kilometers length.

In the same way, it pretends to obtain in a
georeferenced way, all the information of each
finding in terms of cleanliness of the road,
landslides, requirement of retaining walls,
condition of railway structure in general, bridges,
water passages, analysis related to affectations
and natural risks; so with this information an
estimated budget of the total reconstruction of the
road can be elaborated.

To carry out the aforementioned, the
route was crossed by feet, walking and dividing it
in seven sections:

Section 1: El Yas Station- Santiago Station
Section 2: Santiago- Quebrada Honda
Section 3: Quebrada Honda- Santa Marta
Section 4: Santa Marta - Chiz
Section 5: Chiz- Murcia
Section 6: Murcia- Pavas
Section 7: Pavas- Turrialba downtown

In general terms, 73% of the road must
undergo a general cleaning process due to the
existence of organic material and landslides
throughout the section. The same percentage
corresponds to the lack of rails, and 100% as a
result of the replacement requirement, due to
defective elements in fasteners and joints.

The total estimated cost for the work is
$60.259.897,87.

Finally, this study provides tools that can
be used in the future, and thus have a guide to
locate the rail sector again, as part of the
development of Costa Rica.

Key words: railway, railway network, railway

track, rehabilitation, reconstruction, diagnosis,
budget, El Yas- Turrialba.

Resumen

El proyecto titulado “Diagnéstico técnico y analisis
de costos para la rehabilitacion de la red
ferroviaria en la seccién El Yas - Turrialba” tiene
como obijetivo verificar el estado fisico de la via
en dicho tramo de 28.8km de longitud. De la
misma forma, pretende obtener de forma
georeferenciada, toda la informaciéon de cada
hallazgo en cuanto a limpieza de la via,
derrumbes, requerimiento de muros de
contencién, estado de estructura ferroviaria en
general, puentes, pasos de aguas, analisis con
respecto a afectaciones naturales y riesgos; para
que con esta informacion, se pueda elaborar un
presupuesto estimado de la reconstruccion total
de la via.

Para lo anterior se procedi6 a recorrer la
via, caminando y dividiéndola en siete secciones:
Seccion 1. Estacién El Yas - Estacion Santiago.
Seccion 2. Santiago - Quebrada Honda.

Seccion 3. Quebrada Honda - Santa Marta.
Seccién 4. Santa Marta — Chiz.

Seccioén 5. Chiz — Murcia.

Seccién 6. Murcia — Pavas.

Seccidén 7. Pavas - Turrialba centro.

En términos generales, un 73% de la via
debe someterse a un proceso de limpieza
general, a raiz de la existencia de materia
organica y derrumbes en toda la seccién. Mismo
porcentaje corresponde a la ausencia de rieles y
un 100% como resultado del requerimiento de
sustitucion debido a elementos defectuosos en
sujeciones y uniones.

El costo total estimado para la obra, es
de $60.259.897,87.

Por dltimo, este estudio provee
herramientas que pueden ser empleadas en un
futuro y asi tener una guia que permita ubicar al
sector ferroviario nuevamente como parte del
desarrollo de Costa Rica.

Palabras claves: Ferrocarril, Red ferroviaria, Via
férrea, Rehabilitacion, Reconstruccion,
Diagnéstico, Presupuesto, ElI Yas — Turrialba.
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Prefacio

Durante gran parte del Siglo XX, el ferrocarril
constituy6 el medio més importante de
comunicacion entre el centro del pais y los
principales puertos de Costa Rica (regiones del
Atlantico y Pacifico). El ferrocarril, a su vez,
integr6 grandes extensiones del territorio
nacional, al desarrollo econémico y social que
alcanzé el pais en un momento histérico.

El servicio ferroviario se implant6 en el
pais originalmente, con la finalidad de exportar
café y banano a Europa y Estados Unidos, pues
las condiciones en que dicha actividad florecio,
estuvieron dadas en un marco, donde el sistema
de transporte por carretera era muy incipiente.

Turrialba fue considerada, desde Ila
creacion del Ferrocarril al Atlantico, como uno de
los puntos sociales y econdmicos de mayor
importancia en la ruta ferroviaria entre San Jose
y Limén. Es a raiz de esta obra, como se dio un
incremento considerable, poblacional y comercial
en este canton; y es debido al Terremoto de
Limén, entre otros factores, en el afio 1991, que
no volvi6 a darse el trasiego de pasajeros y
productos a través de este medio de transporte
por Turrialba.

Al dia de hoy, el acelerado crecimiento
vehicular a nivel nacional, ligado a lo reducidas y
deterioradas condiciones de las vias, exige
alternativas para transporte de productos vy
especialmente de pasajeros hacia la capital. Se
cuenta con el servicio de ferrocarril en toda la
Gran Area Metropolitana; y una propuesta de
rehabilitacién desde Cartago hasta la comunidad
de El Yas, la cual se quiere ampliar mediante
este proyecto, para retomar todo lo que significa
para Turrialba, el tren en esta zona.

De la misma forma, se cuenta con una
serie de problemas en la Ruta Nacional Braulio
Carrillo (Ruta 32), la cual, en sus mdltiples cierres
por mantenimiento, exige que todo vehiculo que
requiera trasladarse desde el Caribe del pais
hacia la capital, lo haga por Turrialba, y esto
genera caos vial en el transporte por esta zona,
multiples accidentes y un alto incremento en la

inseguridad vial y social de las comunidades
entre Siquirres y Cartago por medio de la Ruta
10.

A nivel ecolégico y de sostenibilidad
ambiental, en el afio 2004, un estudio aportado
por “Ecologistas en accion”, sefiala que la
diferencia es aln mas acusada: desplazar una
tonelada a lo largo de un kilbmetro emite 120
gramos de CO2 si se hace en camion, frente a
los 23 gramos (casi 6 veces menos), que emitiria
si se desplazase en ferrocarril de operaciéon con
diesel.

Asimismo es el medio de transporte mas
seguro. Atendiendo a una estadistica europea
(PEIT, 2005), que utiliza datos de 2001, “el
namero de muertos por cada 1.000 millones de
viajeros/km en la Unién Europea es de 0,2 en
ferrocarril, 0,4 en avién y 8,7 en carretera”. En
otras palabras, la carretera resulta 43 veces mas
peligrosa que el modo ferroviario, sin embargo,
todas estas evidencias positivas no se reflejan en
las politicas que desarrollan los administradores
costarricenses. La situacion y las perspectivas del
ferrocarril deben contemplarse en las politicas
nacionales de transporte y en los proyectos de
crecimiento a largo plazo, para que el papel del
ferrocarril se revalorice y lejos de aminorarse, la
red ferroviaria se extienda y mejore.

Por lo anterior y dada la gran importancia
del ferrocarril para el Cantén de Turrialba, se
plante6 el presente proyecto titulado:
“Diagnéstico técnico y andlisis de costos para la
rehabilitacion de la red ferroviaria en la seccion El
Yas - Turrialba”, y que pretende ser una
herramienta para lograr soluciones a la
problematica de infraestructura de carreteras y
transporte publico en el Sector de Paraiso hasta
Turrialba y por consiguiente que, el sector
ferroviario se ubique nuevamente como parte del
desarrollo del pais.

Asimismo, por medio de este estudio se
pretende contribuir al desarrollo del PRUGAM
(Planificacion Regional y Urbana de la Gran Area
Metropolitana) y ofrecer una propuesta de
solucién a la necesidad de mejorar el transporte
publico de personas en el sentido Este — Oeste
de la provincia de Cartago.

Asi en el siguiente trabajo, se tiene como
objetivo realizar un diagnéstico técnico del estado
de la via en la seccion El Yas — Turrialba, a
través de la determinacién de la situacion fisica
de la infraestructura actual de la via y emitir asi
las recomendaciones para su rehabilitacion.
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Finalmente, todas estas propuestas, con
datos presupuestarios de INCOFER y datos
obtenidos en campo, se plantearia un costo de la
puesta en marcha para el tramo de via ferroviaria
en estudio.
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Resumen
ejecutivo

La Escuela de Ingenieria en Construcciéon posee
como parte de sus recursos mas importantes, al
Centro de Investigacibn en Vivienda vy
Construccion (CIVCO); este a su vez, brinda un
espacio a las Municipalidades de la provincia de
Cartago, en apoyo a su accionar una especial
atencion a temas de Planes Reguladores y
puesta en marcha del ferrocarrii como medio de
interconexion y mejora en comunicacion de toda
la provincia con la Gran Area Metropolitana. Es
asi como se pretende llegar con esta
rehabilitacion a contar con una comunicacion
hasta el cantdon de Turrialba y posteriormente,
con el Caribe de nuestro pais.

De ahi la importancia de este proyecto
para la provincia de Cartago y especificamente
los intereses del cantén de Turrialba, pues se
lograria dar continuidad a los estudios realizados
y diagnosticos brindados para toda la zona, y que
actualmente se cuentan hasta el sector de El Yas
de Paraiso, dando conexién desde la GAM hasta
Turrialba y posteriormente poder implementar
estas técnicas para llevar pasajeros al Caribe.

Como objetivo general, el proyecto
determiné el estado de la via férrea en el tramo El
Yas — Turrialba (29km aproximadamente); y el
costo asociado a su reconstruccion y
rehabilitacion.

Quebrada Honda

 Florenc

2o

santa Marta

Figura 1. Tramo de via férrea a rehabilitar, El Yas — Turrialba
(29km) y cantones involucrados.

Para esto, se realizaron las siguientes
actividades:
1. Se recorrié por completo la via ferroviaria.

2. Se realiz6 el registro fotografico del
recorrido ejecutado, donde se observaron
los obstaculos que existian en la via,
alcantarillas y/o pasos de aguas,
puentes, invasiones al derecho de via
férrea, sitios de afectaciones naturales,
estado de elementos ferroviarios vy
edificios.

3. Cada detalle observado y eventual
recomendacion, se georeferencid con
GPS.

4. De esta forma, se elaboraron planos de
taller, como producto, con la siguiente
informacion:

a. Mapa catastral parcial, con ayuda
de los Municipios involucrados.

b. Ubicacién y georeferencia de
cada una de las afectaciones
observadas en sitio.

c. Curvas de nivel y topografia del
terreno, con las cuales se
podrian  obtener cortes vy
secciones de la via en puntos
especificos.

d. Red vial e hidrica que involucra el
tramo en andlisis.

5. Todos los hallazgos georeferenciados, se
dimensionaron y de la misma forma en
las reuniones con INCOFER, se lograron
determinar los costos unitarios para cada
actividad definida como solucién a dichos
detalles observados.

6. Con todas las recomendaciones
definidas, se procedié a elaborar un
procedimiento de trabajo y un costo
asociado, para conocer el monto total de
obra a reconstruir.

La Escuela de Ingenieria en Construccién
ha participado activamente a través del CIVCO
en la elaboracién de planes de ordenamiento
territorial y desarrollo urbano a nivel nacional,
donde la conectividad vial y la mejora en
infraestructura ferroviaria han sido su mayor
aporte en todos los cantones de la Gran Area
Metropolitana y Cartago en general. De la misma
forma, se espera que este proyecto sea la guia y
un insumo a tomar en cuenta por INCOFER a
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raiz de que no se cuenta con recursos
disponibles para las etapas de evaluacion inicial y
ejecucion de obras. Este podria ser el proyecto
gue dé inicio a la finalizacion de conectividad
ferroviaria de la GAM con toda la provincia de
Cartago, al terminar con el tren hasta Turrialba.

Finalmente, los municipios involucrados
en el tramo en estudio, a saber: Paraiso,
Alvarado, Jimenez y Turrialba, son las principales
beneficiarias ante una posible rehabilitacién, ya
que con la reapertura del servicio, se brindaria
mayor facilidad de transporte y comunicacion, lo
gue podria traducirse en beneficios sociales,
laborales y econdémicos.

El costo total de la rehabilitacion es de
$60.259.897,87.; los cuales estan divididos de la
siguiente forma:

Grafico 1, Distribucion de costos por actividad.

M EDIFICACIONES

2,4% 2,9% 3,4%
6,1%

m ATENCION DE DERRUMBES
CUNETAS

M IMPREVISTOS 7%

= ADMINISTRACION 7%

SENALIZACION FERREA

RECONSTRUCCION DE LINEA
FERREA
CONSTRUCCION DE PUENTES

Es importante destacar que se cuenta
con premisas importantes para la determinacion
del costo mostrado, donde la méas representativa
es asumir que se deben reconstruir
completamente los puentes hallados, mismos que
representan un 4% de la longitud total del
recorrido, con 1070m.

También es importante evaluar el costo
nuevamente, una vez que se ejecuten labores de
analisis estructural de todos los puentes, para
garantizar cuales pueden ser reutilizados y cuéles
deben reconstruirse.

El andlisis de este tramo de via férrea,
fue seccionado a raiz de las complicaciones
existentes en el campo durante el recorrido; de
ahi que se utilizaron 7 subdivisiones, las cuales
se describen a continuacion:

Seccion 1. Comprendida entre la
Estacion de El Yas de Paraiso, hasta la estacién
de Santiago, con una longitud de 4015.95m.

Seccion 2. Tramo entre Santiago y el
sector de Quebrada Honda, especificamente en
la comunidad de Naranjo de Jimenez, para una
longitud de 4137.49m.

Seccion 3. Entre Quebrada Honda y la
comunidad de Santa Marta para una distancia de
3014.67m.

Seccion 4. Tramo comprendido entre
Santa Marta y Chiz, ambas comunidades en el
cantén de Jimenez, con una longitud entre ellas,
de 5672.4m.

Seccion 5. Entre los poblados de Chiz y
Murcia, ya en el cantén de Turrialba, con una
longitud de 2085.22m.

Seccién 6. Entre Murcia y la comunidad
de Pavas, con una longitud de 3429.55m.

Seccion 7. Con una longitud de
6447.17m, el tramo final entre Pavas y Turrialba
Centro.

En general, se conoce de una via férrea
donde el 73% esta completamente en abandono,
con maleza, derrumbes, obstrucciones a la via y
material organico en toda su seccién, el cual
debe ser removido para contar nuevamente con
el derecho de via en 6ptimas condiciones para la
puesta en marcha.

De la misma forma, otro 73%
corresponde a rieles en mal estado, los cuales
deben sustituirse para contar con estructura de
calidad y seguridad para la operacion. Fijaciones
y Eclisas, que deben ser removidas y cambiadas
en un 100% al igual que todos los durmientes, a
raiz de la alta humedad presente en las
montafias donde se ubica este tramo de via
férrea analizada.

En general condiciones poco favorables
de reuso para la estructura, hacen que se deban
tomar en consideracion datos que se evidencian
en los costos de esta obra.

Finalmente, es importante tomar en
consideracién que se estd en una zona donde
mas del 50% del recorrido realizado es de
pendientes altas (zona montafiosa), cuya linea
férrea se ubica en cortes hechos directamente en
el macizo montafioso, ademas se halla en zonas
de fallas geoldgicas (segin mapas obtenidos de
la CNE) y alta sismicidad en general, esto
tomando en cuenta la alta presencia de cuencas
que aportan aguas directamente a la zona
ferroviaria.

Es asi como queda claro y esta
evidenciado en el Marco tedrico de este trabajo,
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que fue la construcciéon del tramo del ferrocarril
en el pais, que mas muertes trajo en su época de
construccion, a raiz de las complicaciones
presentes en la ejecucion de obras.

El “Diagnéstico técnico y Andlisis de
costos para la Rehabilitacion de la Red
Ferroviaria en la Seccion El Yas - Turrialba”, da a
conocer, cuantifica y emite su costo aproximado
de reconstruccion para el tramo en andlisis,
sirviendo como guia para la rehabilitacion de la
red ferroviaria nacional, especificamente la
conexién entre la GAM con el Caribe del pais, en
este caso ampliando los conocimientos del
estado actual hasta el cantdn de Turrialba.
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Introduccion

El ferrocarril surgié en Costa Rica a mediados del
siglo XIX y llegé como respuesta y solucién a una
necesidad de la época, el transporte de las
cosechas de café y banano, principal actividad
comercial del pais en ese entonces.

Especificamente para el afio 1991, el
paso del ferrocarrii desde Siquirres hasta
Cartago, se vio detenido a raiz del terremoto de
Limoén de 1991. Los dafios que se generaron en
todo el tramo y lo riesgoso de continuar
realizando el trasiego de productos y pasajeros
hacia la capital, en una ruta tan vulnerable y de
tanto riesgo por amenazas naturales, hizo que se
tomara esta decision.

Actualmente, el alto flujo vehicular y el
aumento excesivo de tiempo en carretera a la
hora del traslado de un lugar a otro, aumenta la
necesidad de lograr el rescate de la red
ferroviaria nacional. Como parte de los esfuerzos
del gobierno, se han habilitado las rutas Belén-
San José, Pavas — Curridabat, Heredia — San
José, Curridabat — Cartago, Heredia — Alajuela y
se trabaja en la habilitacion de Cartago — Paraiso.

El proyecto pretende formar parte de la
iniciativa de rescate de dicha red y para este caso
en especifico, dando continuidad a las
propuestas existentes para la rehabilitacion de los
tramos que involucra las comunidades de
Cartago — Paraiso — El Yas, ampliando asi el
estudio hasta el cantén de Turrialba. De esta
forma, se pretende tener la propuesta de los
45km aproximadamente existentes entre los
cantones mencionados.

Tiene como objetivo realizar el
diagnostico técnico del estado actual y andlisis
presupuestario para una posible rehabilitacién de
la secciobn El Yas — Turrialba. Para ello, se
analizaran los componentes relacionados con la
via férrea, a saber, secciones transversales y sus
elementos, requerimientos de disefio, métodos y
materiales  constructivos, estado actual vy
posibilidades de reutilizacion para algunos
elementos, amenazas naturales, metodologias de
mantenimiento y aspectos legales que en

conjunto determinan el espacio fisico de una via
férrea.

El tramo en estudio tiene una extension
de 29km aproximadamente, desde el apartadero
de El Yas (1222msnm) hasta la estacion de
Turrialba (635msnm).

Es importante tomar en cuenta que el
presente proyecto, ubica un entorno cronolégico
donde se puede apreciar la historia de
construccion del ferrocarril y las diferentes etapas
en las que se ejecutd la obra ferroviaria mas
importante de la historia del pais, aunado al
aporte y avance que esta le gener0 al pais en su
momento. De la misma forma, se muestra de una
forma general, todo el componente que debe
poseer una via férrea para que opere con
normalidad y sobre todo, para este caso en
especifico, todas las amenazas naturales que se
presentan en el tramo a analizar. Esto con el fin
de que se tenga una nocién del riesgo existente
en el tramo en estudio, partiendo de lo acontecido
en cada cantén involucrado y que ha sido objeto
de andlisis por parte de la Comisién Nacional de
Emergencias.

El principal problema con el que se
cuenta en la ruta entre Turrialba y la Gran Area
Metropolitana, es el incremento vehicular
respecto a un mantenimiento dimensional en la
Ruta Nacional que da acceso a estos sitios. Es
decir, las rutas terrestres se mantienen y el uso
de estas cada vez es mas denso y acelerado.
Esto hace que se requiera de alternativas para
aminorar los tiempos de traslados en carreteras.

En conversacibn con personal de
INCOFER, una propuesta es aprovechar la salida
del GAM de todo el equipo ferroviario a base de
combustible, producto del cambio que se
pretende realizar a un Tren eléctrico para
pasajeros y utilizarlo entre Paraiso y Turrialba;
esto aplicado Unicamente para el traslado de
pasajeros y no carga de productos.

Es de esta forma como el proyecto daria
no solo continuidad y conectividad ferroviaria
desde la GAM hasta Turrialba, sino que mejoraria
las condiciones en carretera en la Ruta 10 y
como detalle adicional, reactivaria las
comunidades de El Yas, Santiago, Santa Marta,
Murcia, Pavas y Florencia; las cuales quedaron
en el olvido una vez se dio la salida del ferrocarril
al atlantico.

Trabajos similares a este proyecto,
corresponden a los elaborados por los
Ingenieros:
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1. Marco Coto Segura.

20009.

“Diagnéstico técnico y analisis de
costos para la rehabilitacién de la red
ferroviaria en la seccién Cartago -

Tres Rios”.

2. José Pérez Barboza y Walter Schmidt
Chaves. 2012. “Diagn@stico técnico y

analisis de costos para

la

rehabilitacion de la red ferroviaria en

la seccién Cartago — Paez — Yas”.
Estos proyectos corresponden a

la

rehabilitacion de tramos de via ferroviaria de la
provincia de Cartago, lo cual seria la continuidad

hasta Turrialba, para que asi se tenga

conexion mencionada anteriormente.
Asi mismo, estos proyectos emiten sus
criterios de rehabilitacién, sin embargo para este
tramo entre Turrialba y El Yas de Paraiso, se
quiere que este estudio, al no contar dentro de

sus alcances

la

la ejecuciébn de pruebas de

laboratorio, que sea puerta para futuros proyectos
de analisis para puentes, estabilidad de taludes y
deméas obras de contenciébn para la ruta en

general.

Con el fin de dejar

claro esta

informacion, las visitas realizadas cuentan con un
levantamiento georeferenciado de todos estos
detalles, de forma tal que pueda conocerse la
ubicacién y el estado de la via.
Como objetivo general del proyecto se

tiene:
- Determinar el estado de la via férrea en

el tramo EI

Yas — Turrialba (29km

aproximadamente) y el costo asociado a

su reconstruccion y rehabilitacion.

Por su parte, los objetivos especificos son los
siguientes:
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1. Diagnosticar el

estado general de

la

infraestructura ferroviaria en el tramo en

estudio, tomando en cuenta

elementos que lo conforman.

los

2. Recomendar acciones aplicadas para la
rehabilitacién de la linea ferroviaria en el

tramo El Yas — Turrialba.

3. Presupuestar las mejoras recomendadas
y aplicables a la rehabilitacion de este

tramo de red ferroviaria.

Diagnostico Técnico y Andlisis de Costos para la Re

habilitacion de la Red Ferroviaria en la Seccién El

Yas — Turrialba



Marco teodrico

Situacidon de Costa Rica
antes de M. Keith

El cultivo y beneficio del café se habia
incrementado espectacularmente desde sus
inicios en la Costa Rica independiente. La
exportacion se realizaba a través del puerto de
Puntarenas, donde llegan las carretas que viajan
ininterrumpidamente  por la carretera que
enlazaba Atenas, San Mateo y Esparza.

El costo de embarcar en Puntarenas y
hacer la travesia rodeando América del Sur,
pasando Cabo de Hornos o El Estrecho de
Magallanes, para llegar al Océano Atlantico,
resultaba muy gravoso, encareciendo nuestro
producto y reduciendo las utilidades. El precio de
cada viaje desde Puntarenas hasta Europa,
sobrepasaba de los cinco SP (Libras Esterlinas)
por tonelada y el producto tardaba casi medio
afo en transito. En cambio, si se embarcaba en
algin puerto del Caribe, el costo de transporte
seria de unos treinta chelines y tardaria en el mar
solamente seis semanas.

Por esa razén, fue idea fija de los
costarricenses la construcciéon de un camino que
pusiese en comunicacién, breve y barata, los
centros poblados y de produccién cafetalera, con
el Mar del Norte o Caribe.

Varios intentos se hicieron por construirlo,
el territorio de la zona costera Caribe, no era
conocido, y hubo dudas y vacilaciones sobre la
ruta a seguir. En los primeros afios el esfuerzo
estuvo encaminado a crear la ruta por el Rio
Sarapiqui hacia San Juan del Norte. En el
gobierno de don Manuel Aguilar, 1838, se
contraté un reconocimiento de la salida hacia el
este. El sefior Enrique Cooper proyectd un
camino de Turrialba a Moin y luego a Limén.

Posteriormente, el gobernante Carrillo
ordend que el camino se abriera hasta la Bahia
de Moin por el antiguo sendero, pasando por la
Laja, Pascua, Reventazdn y Pacuare. Se contrat6

la construccion con don Joaquin lglesias, quien
emprendid la construccién. La muerte de Iglesias,
el terremoto de 1841 y la salida de Carrillo, dieron
al traste con este proyecto.

Mientras tanto el cultivo del café continué
aumentando y la necesidad del camino se hizo
mas urgente. Los gobiernos optaron por la
solucibn mas rapida, mejorar el camino a
Puntarenas.

El Presidente Jesus Jiménez, retomo el
Proyecto del camino al Caribe y trajo ingenieros
americanos que estudiaron el trazado, iniciando
la Direccion de Obras Publicas su construccion,
pero, no obtuvo el éxito deseado por motivos
politicos. Sin embargo, ya los tiempos habian
cambiado y el transporte terrestre estaba
dominado  por los ferrocarriles, nueva
caracteristica del progreso econémico de ese
entonces. Por eso el Presidente Jiménez discutié
la posibilidad de planear esta opcion.

El Gobierno que lo sucedié, encabezado
por el Dr. José Maria Castro, contratd un grupo
liderado por John C. Fremont; para la
construccion de un Ferrocarril interoceanico de
Limén a Caldera. Lamentablemente los
empresarios no dieron la respuesta esperada.

El antecedente para la primera obra
ferrocarrilera del pais lo suscribié el
presidente Juan Rafael Mora Porras en
noviembre de 1857, cuando firmé el primer
contrato ferrocarrilero de la historia de Costa Rica
con el empresario inglés Richard Farrer. “Fue
muy triste para don Juanito porque él creia que
iba tener un ferrocarril de San José a Puntarenas,
pero Farrer solo hizo una linea de Puntarenas a
Barranca. Lo mas triste de todo es que lo que
Farrer puso en funcionamiento fue un pequefio
cajén de madera con unas ventanas, colocado
sobre unos rieles y tirado por un par de burros”,
explica un historiador y abogado desconocido.
Este “burrocarril” solo permanecié un afio en
funcionamiento, debido al enorme descontento de
la poblacién.

Nuevamente el Dr. Jesus Jiménez en el
gobierno, contrat6 la construccion de un
ferrocarril mar a mar, con el americano Eduardo
Reilly, quien no logré organizar una compafia ni
rendir una fianza a satisfaccion del Gobierno. En
1870 se declar6 la caducidad del contrato. Luego
hubo otro intento similar que no lleg6 a firmarse.

En esa situacion se encuentra el pais
cuando el General Tomas Guardia da su golpe de
Estado el 27 de abril de 1870. El problema era
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econdmico, un ferrocarril de mas de diez millones
de colones para una republica que apenas
contaba con 150.000 habitantes, era una
empresa prematura e improductiva y por lo tanto
nadie queria arriesgarse a poner su dinero.

A pesar de ello, la necesidad del
ferrocarril movia voluntades, en un mundo en el
cual solo existia esa posibilidad de transporte
terrestre motorizado. La opcién del camino era
continuar con las carretas.

El gobierno del General Guardia, un
hombre atrevido e irreflexivo, quien se decidi6 a
adoptar un medio diferente y se fue a buscar un
empréstito para construir un ferrocarril al Caribe.
Primero nombré un delegado en Londres, un
agente financiero, un hondurefio con experiencia
en ese asunto. Luego se realizé un contrato de
financiacién para la construccion de la via férrea.

Esta deuda de diez millones de colones,
deberia ser pagada mediante los recursos del
propio gobierno, el cual contaba con rentas
anuales que no llegaban a un milléon de colones y
que no alcanzaba para cubrir los gastos de la
administracion.

Al mismo tiempo se procuré encontrar al
constructor negociando con Henry Meiggs,
empresario americano, que habia construido con
éxito los ferrocarriles en Chile y estaba en ese
momento construyendo los ferrocarriles
transandinos en Perq.

El 20 de julio de 1871 se firmé en Lima
con don Henry Meiggs el contrato de
construccion por un millén seiscientas mil libras
esterlinas, algo més que la oferta inicial, en razén
de que Guardia exigi6 que su construccion
arrancase en Alajuela, en vez de San José. El
contrato no obstante lo que se firmo, fue
traspasado a Mr. Henry Meiggs Keith, sobrino de
Meiggs.

Inicio de la construccion
del Ferrocatrril

La construccién se inici6 simultaneamente en
Limén y en Alajuela, Henry Meiggs Keith se hizo
cargo del tramo de Alajuela a San José y Minor
Keith inicié la construccion en Limén.

El inicio de la construccion en Alajuela
fue el dia 8 de octubre de 1871 y en Limén el 15
de noviembre del mismo afio. El 30 de diciembre

de 1872, la primera locomotora recorrié la via
entre Alajuela y San José. La locomotora habia
sido traida completamente armada desde el
Puerto de Puntarenas mediante innumerables
yuntas de bueyes y un ejército de hombres.

Figura 2. Minor Cooper Keith.

A partir de Limon los peones jamaiquinos
tenian que abrir la trocha a través de la jungla,
con machetes y hachas. Habia que derribar a
golpe de hacha gigantescos arboles llamados
“palencones”.

El problema principal era la lluvia que se
precipitaba en grandes cantidades. Los
campamentos permanecian inundados,
abundaban los mosquitos y las enfermedades
hacian estragos entre los trabajadores; fiebre
amarilla, paludismo, aguas negras y parasitos de
todo tipo. La alimentacion fue otra de las grandes
tareas que debieron ser asumidas. Los barcos
traian los alimentos de distintos puertos del
Caribe y del Golfo de México. En uno de esos
viajes Minor Keith trae plantas de banano a
Limén para usar la fruta como alimento de los
trabajadores. Posteriormente este acontecimiento
cambiaria radicalmente el proyecto inicial del
ferrocarril y la economia de la region.

En la segunda mitad del afio 1872, ya a
los Keith les preocupa la situacién financiera del
Gobierno y procuran obtener financiamiento
propio. Minor se hace de un barco y pone
negocios (comisariatos) en varios puertos
cercanos. Con los dos buques establecen la
empresa The Central American Steamship
Company basada  en New Orleans vy
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establecieron un servicio regular entre los
distintos puertos.

Los barcos fueron usados para solventar
el principal problema de la construccion o sea el
reclutamiento de trabajadores, quienes fueron
traidos de diferentes lugares.

Al terminar 1872 se habian tendido cuatro
millas de via. Tal logro se obtuvo a un costo
altisimo de sufrimiento y vidas humanas, ya que
las enfermedades Yy la violencia hicieron estragos
entre los trabajadores.

En el afio 1873 se trajeron un mayor
namero de trabajadores, vinieron seiscientos
chinos y también mano de obra de Belice,
Jamaica y otras islas del Caribe. En junio de 1873
habia casi dos mil hombres trabajando. Limon
surgié de la nada convirtiéndose en un puerto en
crecimiento. El proyecto parecia tomar impulso,
pero en ese momento se presentaron problemas
financieros que terminaron por paralizarlo.

El empréstito de 1871 habia sido un
fracaso, de un milldbn de Libras esterlinas que
suscribié el gobierno, la mayor parte qued6é como
descuentos y comisiones; no se recibid ni la
mitad de esa suma. En 1872 se negocié un
segundo empréstito, esta operacion fue por un
valor de dos millones cuatrocientos mil libras.
Nuevamente se obtuvo una deuda por el valor
original, pero solo se obtuvieron fondos por
novecientas mil libras.

La falta de fondos obligé al Gobierno a
suspender las obras, el 18 de agosto de 1873 el
secretario de obras publicas comunicé a Henry
Keith la suspensién de pagos. La situacién se fue
agravando con el resultado de que el 15 de abril
de 1874 el gobierno dio por terminada la relacion
con Henry Keith.

Los trabajos estuvieron paralizados por
mas de dos afilos. En ese momento la
construccion del ferrocarril tenia el siguiente
avance:

1. Se termind la linea de Limén a Matina,
con 21.5 millas de longitud, se habian
hecho mas de 30 millas de terraplén.

2. Quedo finalizado el trayecto de Alajuela
a Cartago, que era de 27 millas.

3. Prestaban servicio siete locomotoras y
118 vagones.

4. Se habian terminado las estaciones de
Alajuela, Heredia y Cartago.

5. Se usaba el telégrafo en las 35 millas de
Pacuare a Liméon y en 44 millas de
Alajuela a Santiago (Paraiso).

Un afio més tarde, el Gobierno firma otro
contrato con Meyers and Douglas para extender
la via a Pacuare, cerca de Siquirres.

Henry Meiggs Keith enfermé de fiebres y
murié un tiempo después en New York, el 14 de
julio de 1875. Afios después también murieron en
el Caribe costarricense otros dos hermanos Keith,
quienes habian venido al pais a trabajar con su
hermano.

Ya al sefior Minor Keith se le habia
ocurrido que el cultivo del banano podria ser la
solucién a la ocupacion continua del ferrocarril
durante todo el afio. Empezé a cultivar banano y
a exportarlo a los Estados Unidos con buen éxito,
pues se vendié a precio muy satisfactorio. Al
mismo tiempo continué con sus negocios de
navegacion y comisariatos en las costas del
Caribe.

En el verano de 1879 Guardia reline a su
gente, la plana mayor de su gobierno, para una
gira en la cual invita a Minor Keith, para reanudar
el entusiasmo de continuar la construccion del
ferrocarril. Oyendo los consejos de Keith, el
gobierno toma la decisién de cambiar el trazado y
en lugar de la via que conectaria Cartago con
Limén, por la de conectar Siquirres al noroeste
hasta el Rio Sucio y desde ahi, por las llanuras
de Santa Clara, hacia el sur al Alto de la Palma,
luego a la Hondura y luego a San José. Keith ya
estaba pensando en tener la ruta que le era
favorable para el cultivo del banano y su
transportacion.

El 14 de febrero se firmé el primer
contrato con Minor Keith para la construcciéon de
un tramo del ferrocarril, del Rio Pacuare al Rio
Reventazén. En cuatro meses se terminé este
tramo, cuyo costo se pact6 en 50.000 colones.

El 8 de septiembre se firmé el segundo
contrato para la construccion del tramo Rio
Reventazén al Rio Sucio, en la cual se incluian
los puentes y su costo era de 1.6 millones de
colones. Esta via férrea fue inaugurada y puesta
en funcionamiento en el afio 1882. Este mismo
afio se suscribid un contrato para concederle a
Keith la explotacién del ferrocarril entre Rio Sucio
y Limédn, por cinco afios.

El gobierno habia financiado un camino
empedrado de Rio Sucio a San José que
construy6 Keith con la ayuda de subcontratistas
en algunos tramos y que fue inaugurado por
Guardia, que lo denomin6 el Camino de Carrillo.

Keith fue enviado a Londres con el
proposito de negociar el pago de la deuda y la
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terminacion del ferrocarril. A su regreso negocié
Keith con Bernardo Soto y sus conversaciones
dieron origen a un nuevo contrato.

El 21 de abril de 1884 dicho contrato fue
aprobado (Contrato Soto-Keith) autorizando a
este a hacer los arreglos de la deuda inglesa y a
levantar el capital necesario para concluir la via
férrea.

Una vez mas se cambié el trayecto
volviendo al anterior, o sea partiendo de las
inmediaciones del Reventazén, desde el sitio
cercano a Siquirres que se denominoé la Junta, y
seguiria la cuenca del Rio hasta Cartago.

El Gobierno cederia a la compafiia, por el
término de 99 afios, en plena propiedad, los
ferrocarriles terminados y el que se iba a
construir.

También segun la clausula XXII, el
gobierno concedié ochocientos mil acres
(325.000 hectareas) de las tierras situadas a
ambos lados de la linea del ferrocarril o en otros
lugares del pais, con todas las riquezas
naturales que contuvieran, ademas de la trocha
para la construccién del ferrocarril y los terrenos
para los edificios necesarios y lotes para los
muelles, bodegas y estaciones. Como se puede
observar, se dio finalmente lo que don Tomas
Guardia trataba de evitar. Al General, la muerte le
habia librado de “beber este trago tan amargo”. El
6 de julio de 1882 habia muerto don Tomas.

En junio de 1885, Keith firmd en Londres

en su caracter de agente especial y
representante del Gobierno de Costa Rica, el
arreglo con los tenedores de bonos de la deuda
inglesa, originada en los empréstitos de 1871 y
1872. Se emitieron nuevos titulos por dos
millones de libras esterlinas, y con estos se hizo
una reconversion de la deuda.
El 22 de abril de 1886 se formé la empresa Costa
Rica Railway Company Limited, con domicilio en
Inglaterra y un capital de 1.8 millones de libras
esterlinas ElI 23 de abril de 1887, el gobierno
entreg6 el ferrocarrii a la compafia.
Inmediatamente se reactivé la construccion. El
Puerto de Limon también fue reconstruido, se
hicieron grandes obras de drenaje, de
alcantarillado y de suministro de agua potable.

Los primeros funcionarios contratados
por la empresa, que llegaron en septiembre y
octubre de 1871, desplegaron una gran actividad
para encontrar la mejor ruta. El trazado de la
linea por las ciudades de la Meseta Central no
fue, segun parece, un problema dificil, puesto que

ya para el 8 de octubre de 1871 se habian
comenzado los trabajos en Alajuela, y el 9 de
febrero de 1872, llegaba la primera locomotora a
Costa Rica. Pero fuera de la Meseta Central, o
sea, de Cartago hacia el este, el desconocimiento
del terreno provoc6 numerosas dificultades.

Solo a partir de abril de 1872 se
establece una division geografica fija de la obra.
En esta se hacian cuatro divisiones:

a. La primera, nacia en Limén y llegaba
hasta donde la linea cruzaria el Rio

Pacuare

b. La segunda, del Rio Pacuare hasta la
Angostura.

c. La tercera abarcaba de la Angostura a
Cartago.

d. Y por ultimo, la cuarta cubria la Meseta
Central de Cartago a Alajuela.

Debido al desarrollo agricola
costarricense del momento y a las demandas de
operarios en la construccion de la cuarta division,
hubo que recurrir a la mano de obra extranjera,
sobre todo norteamericanos, europeos y chinos.

La tercera construccion no se inicié hasta
febrero de 1873.

El trabajo diario de los obreros que vivian
en los campamentos era diverso. En la tercera
divisiéon, la mayor parte de las actividades
laborales de los obreros especializados destaco
en la construccion de puentes. Fue necesario
contratar varios canteros encargados de
proporcionar a los albafiiles y peones que les
ayudaban, los bloques de granito necesarios para
una buena cimentacién de los puentes. La
mayoria de los peones trabajaba en la nivelacion
de la linea férrea. Debido al accidentado relieve,
la construccién del ferrocarril exigio el empleo de
mano de obra relativamente muy numerosa,
sobre todo si se tiene en cuenta la débil densidad
de la poblacién costarricense. Si en septiembre
de 1873 trabajaban en la tercera division unos
2.000 empleados, se puede deducir que el
namero de personas que trabajaba en la
construccion de solo 13 millas de ferrocarril era
muy elevado (aproximadamente 154 por milla).

Por fin, la construccion del ferrocarril llegé
a su término, la dltima pieza de la via se colocé el
6 de diciembre de 1890 y ese dia fue puesto al
servicio del publico.

La labor para completar ciento treinta
millas habia durado 19 afios, y algunos dicen que
resulté uno de los ferrocarriles mas caros del
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mundo por el costo de cada mila de
construccion. La obra en la zona atlantica fue
muy complicada, primero por ser zona selvatica y
que provocOd la muerte de gran cantidad de
trabajadores: jamaiquinos, italianos y chinos
principalmente; que se contagiaron de
enfermedades como la fiebre amarilla, paludismo,
parasitos, mosquitos y culebras entre otras. El
acceso a los campamentos para llevar los
alimentos y las herramientas utilizadas, como
machetes y hachas por tierra desde el Valle
Central era bastante dificil, por lo que optaron por
traerlos en barco de puertos caribefios y del Golfo
de México. Asi, resulté una de las obras que ha
tenido un alto costo en vidas humanas.

El ferrocarril después de
su construccion

En 1901, la United Fruit Company consigue la
autorizacion del Gobierno para conceder los
derechos a una compafiia subsidiaria y recién
creada, La Northern Railway Company, con el
proposito de transportar ellos mismos los
cargamentos de banano. Ya para el afio de 1905
la Costa Rica Railway Company y la Northen
Railway Company, se unen y consolidan el
ferrocarril para el transporte en general y la
comercializacion del banano.

Por espacio de 82 afios, esta empresa
oper6 el ferrocarril al Atlantico, 17 afios antes de
finalizar el contrato, en una negociacién con el
Gobierno de don José Figueres Ferrer, asi el 21
de marzo de 1972, pasa a manos del Estado
costarricense y es operado por La Junta de
Administracion Portuaria de la Vertiente Atlantica
(JAPDEVA), y ya desde ese periodo es que entrd
en crisis financiera y operativa. Cinco afios
después por medio del decreto N° 6686 del 12 de
enero de 1977, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes tuvo que intervenir los ferrocarriles
del Atlantico y Pacifico, y darle su administracion
a Ferrocarriles de Costa Rica Sociedad An6nima,
FECOSA, subsidiaria de CODESA.

Sin embargo, estas dos organizaciones
contindan con su propia estructura organizacional
y con sindicatos que no se ponen de acuerdo. Asi
las cosas, esta intervencion se realizd sin
ninguna planificacion y sin un proyecto, con
objetivos claros que lo guiara al futuro. La

Instituciébn fue abandonada por los distintos
Gobiernos y no se le brindaron los recursos
necesarios.

En 1985, los trabajadores ferrocarrileros
se declaran en huelga, y solicitan la intervencién
del Gobierno, y es asi como el 19 de octubre de
1985, la Asamblea Legislativa aprueba la Ley N°
7001, que crea el Instituto Costarricense de
Ferrocarriles (INCOFER).

Sin embargo, con la creacion del
INCOFER, los cambios esperados fueron pocos,
la crisis econdmica, financiera, de infraestructura
y del equipo tractivo y rodante, continuaron. En
1991 en el Gobierno de don Rafael Angel
Calderén Fournier, la institucion se vio obligada a
despedir 697 trabajadores y se inicia una
progresiva suspension de servicio de carga y
pasajeros.

El transporte de ferrocarrii San José —
Limén fue suspendido ese mismo afio, debido a
los continuos derrumbes producidos por el rio
Reventazén y por el fuerte terremoto que afecté
gran parte del trayecto, e igual suerte corri6 el de
pasajeros San José — Puntarenas, cuyas razones
se sustentaban en las pérdidas generadas.

El 27 de junio de 1995, en el Gobierno de
don José Maria Figueres Olsen, el Concejo de
Gobierno tom6 la decision de suspender
operaciones, obligado por la crisis financiera y
operativa acumulada por afios, mostrando
pérdidas diarias de unos C4.5 millones, de abril
de 1990 a abril de 1995, era mayor a los 7 mil
millones de colones; ademés de la condicion de
los puentes, parte del equipo de traccién y
rodante y ciertos tramos de via. Otro factor
determinante lo fue la problemética de las
distancias cortas del recorrido, una via angosta y
con una carga mayoritariamente en un solo
sentido, lo cual incrementaba los costos de
operacion.
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Componentes de la Via
Férrea

Esta constituida por la infraestructura (plataforma)
y la superestructura (conformada por el riel, los
durmientes, fijaciones y el balasto).

VIA SIMPLE 5,60 m

Rasante
Superestructura 1557'6' m

115 cm 1 I 1 Riel

2em Durmiente

Balasto

Plano de formacion
Infraestructura 3 . 3 Subrasante

et
iy SZZSSZZN /Nl
Terreno natural DA

4
\ \—ﬁanquina
Zanja

Figura 5. Componentes de la Via.

Plataforma

Es el elemento de la via que soporta los
esfuerzos transmitidos por ella a través del
balasto. Se encuentra por debajo del balasto y
encima del terreno por donde transcurre la via.

Sus funciones son las siguientes:

1. Servir de apoyo a la estructura de la via.
2. Evitar las deformaciones de esta.

El material del que suele estar compuesta
la plataforma son suelos compactados o arenas.

Algunos de los factores que influyen en la
plataforma, son los flujos de agua superficiales y
subterrdneos, ademas de un disefio inadecuado
de la linea.

En el caso de este proyecto, como se
estudia una via que ya existe, no se analiza el
estado o la calidad de la plataforma mas no le
resta la vital importancia a la funcionalidad.

Balasto

El balasto de piedra triturada, es la capa
de material que se coloca sobre el plano de
formacion en espesor de 10 a 30 cm y debajo de
los durmientes, a fin de proporcionar un buen
apoyo a la estructura de via.

Los requisitos exigidos a un buen balasto
de piedra, de oOptima granulometria y apto para
soportar cargas verticales que superan las
20ton/eje, son los siguientes:

1. Transmitir lo mas homogéneas posible
las presiones de los durmientes al
balasto.

2. Obtener un buen comportamiento de los
esfuerzos laterales y longitudinales.

3. Permitir una fé&cil correccion de los
parametros geométricos de la via.

4. Permitir una buena evacuacién del agua
de lluvia para mantener la capacidad
portante de la plataforma.

5. Garantizar la elasticidad de la via, con el
fin de reducir las fuerzas dinamicas y
transmitirlas lo més atenuadas posible al
plano de formacion.

Para lograr lo antes mencionado, es necesario
contar con una granulometria del balasto correcta
seguin normativa vigente (evitar finos que lo
contaminan rapidamente), un buen disefio del
espesor del balasto, calidad 6ptima de la roca
que se eligié para procesar el triturado del balasto
y un buen comportamiento para la compactacion.

La colocacion de una capa de piedra
balasto requiere que el plano de formacion esté
perfectamente construido y con las pendientes o
inclinacién 3 a 4 cm por metro desde el eje hacia
el exterior, con el fin de facilitar el libre
escurrimiento del agua.

Se estan usando con mucho éxito en
renovaciones de via y/u obras nuevas, la
colocacién de un manto de geotextil, para evitar
gue los finos provenientes del plano de formacion
no contaminen la piedra partida.

Con respecto a la contaminacién que se
da en el balasto, se tienen los siguientes factores
gue lo generan:

1. Aportes de finos tras su instalacion.

2. Aportes desde el exterior (pérdida de
mercaderia, basuras, finos de minerales,
acumulacion de polvos del ambiente).

3. Materiales finos provenientes desde la
plataforma.

4. El fino que se produce por la presencia
del tréfico (desgaste y fracturas de
particulas).

5. Abrasién durante el bateo (mecanizacion
pesada).
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Segun estudios realizados por organismos
internacionales, el balasto comienza a perder sus
bondades cuando el porcentaje de finos es del
orden del 30 % y cuando se supera el 40 % se
debe proceder a su pronta intervencion.

Lo antes mencionado, nos indica que el
balasto debe conservarse lo méas limpio posible,
la contaminacién no es deseable y cuando se
inicia la colmatacion se van perdiendo las
propiedades mencionadas anteriormente.

Durmientes o traviesas

El durmiente es uno de los componentes
fundamentales en la estructura de via. Estos
pueden ser de madera dura, de hormigén o de
acero. En este pais se han generalizado los
construidos de madera dura y se ha estado
incorporando el uso de concreto para este
objetivo.

El durmiente de madera dura es una
pieza de seccién rectangular, posee la forma de
un paralelepipedo (es decir que sus caras sean
planas y paralelas entre si, idem sus costados),
las aristas deben ser rectas y su seccion
rectangular.

La madera méas apta para la construccién
de durmientes es el quebracho colorado, madera
gque no necesita ningldn tratamiento ante los
agentes atmosféricos (lluvia, humedad, calor,
frios, etc.) por ser tanica. Ademas posee
propiedades mecénicas que la hacen la de mejor
comportamiento para su uso como durmiente y
ademas, su vida 0til supera ampliamente a otras
maderas usadas en el mundo.

Los durmientes tienen como funciones
primordiales las siguientes:

1. Mantener a los rieles de la via con la
separacion establecida (trocha).

2. Distribucion de las cargas recibidas por
ambos rieles al balasto (esfuerzos
verticales, esfuerzos inerciales
horizontales y esfuerzos transversales
originados por los rieles).

3. No ceder ni deformarse ante los
esfuerzos recibidos.

4. Permitir amortiguacién ante los esfuerzos
dindmicos recibidos.

5. Disminuir el impacto acustico.

6. Soportar las fijaciones sin dafar el
entorno de la madera y que estas puedan
desempefiarse ante la retenciéon de los

esfuerzos longitudinales y laterales a que
son exigidos los rieles.

Como parte de las obras de mantenimiento para
las vias ferroviarias, se debe tomar en cuenta el
reemplazo de durmientes, el cual tiene por
finalidad mejorar la estructura de via, la
estabilidad y asegurar la trocha.

Cualquier método de reemplazo, sea
manual o con maquinas insertadoras de
durmientes, debe permitir mantener los
parametros geométricos de la via con una mejora
de la calidad, por lo que se requiere que sea
perfectamente calzado y distribuido en funcion de
la densidad N°/km o N°tramo de riel, tanto en el
tramo como en el sector de juntas, donde se tiene
una distribuciébn més cercana de los durmientes.

Rieles

Para el ferrocarril, el riel cumple
simultAneamente las funciones de camino de
rodadura, de elemento portante y guia. Este esta
sometido tanto a cargas estéticas como dinamicas,
en operacién se transportan cargas de hasta
35ton/eje.

En funcién de la topografia a la que se
emplazé el ferrocarril, este puede estar exigido y/o
colocado en radios reducidos y sufren por lo tanto
altas cargas laterales por el empuje de las ruedas.

Para que un riel pueda soportar estas
multiples funciones en operacion, deben cumplir
con las siguientes exigencias:

Alta resistencia al desgaste.

Alta resistencia a la compresion.

Alta resistencia a la fatiga.

Alto limite elastico, una alta resistencia a la
traccion y elevada dureza.

Alta resistencia a la rotura.

Poder ser soldado.

Alto grado de pureza de los componentes.
Buena calidad de la banda de rodadura.

AP

© NG

El perfil de riel utilizado es el Vignole, que
esta constituido por tres partes, que son:

Hongo o cabeza, es la que se utiliza como
superficie de rodamiento y esta expuesta a las
mayores cargas Y sufre el desgaste. Debe tener un
alto y ancho suficiente, dependiendo del calibre de
cada riel.

Alma, es el elemento de espesor reducido
gue tiene la funcion de unir el hongo con el patin,
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asegurando la transmision de las cargas desde el
hongo al patin.

Patin, constituye la base del riel y su parte
inferior es plana, lo que permite su apoyo a los
durmientes y debe tener un ancho suficiente, con el
fin de distribuir la carga sobre los durmientes.

HONGO

PATIN

Figura 6. Perfil de un riel convencional

El reparto de estas tres partes en el riel es
aproximadamente el siguiente:

Hongo o cabeza: 40 %
Alma: 22 %
Patin: 38 %

Los rieles se fabrican de acero y a titulo
informativo la composicion quimica de sus
componentes es:

Carbono de 0,37 a 0,73 %. Con él
aumenta la dureza y la resistencia al desgaste,
pero también influye en la fragilidad.

Manganeso de 0,86 a 1,74 %. Tiene
influencia en la dureza, la resistencia al desgaste y
a la tenacidad (no fragil), pero disminuye Ila
soldabilidad.

Silicio 0,30 %. Aumenta la dureza, la
resistencia al desgaste y facilita la laminacién del
riel.

Azufre y Fésforo menos de 0,05 %. No son
deseables porque dan fragilidad, pero es muy
costoso su eliminacion.

A través de las cargas y de la circulacién
de los trenes, los rieles se desgastan en vertical y
lateralmente por el contacto de la pestafia de las
ruedas. El mayor desgaste lateral de los rieles se
produce en el riel exterior de las curvas. En via
recta por deficiencias en la alineacion y nivelacién
se dan los desgastes laterales.

Los desgastes de los rieles en las juntas
dependen fundamentalmente del estado de estas y
del balasto.

Se define como el limite de desgaste en
funcion del area consumida del hongo del riel, tanto

en vertical como en lateral, este esté en el orden de
los 25 a 30 % de su seccion.

Los limites de desgaste también pueden
ser determinados a través de analizar el médulo
resistente del hongo, considerando los aspectos de
carga por eje, volumen transportado, densidad de
durmientes que posee la via y la velocidad del
corredor.

Como desgaste vertical maximo, se
considera que en via principal, la pestafia mas alta
no toque y/o desgaste las eclisas de las juntas.
Esta en el orden de los 8 a 10 mm segun el perfil
del riel.

La vida dutil del riel es determinada
basicamente por el limite de desgaste que ha
experimentado a través del calculo de su médulo
resistente minimo en funcion de su perfil, a su vez
el desgaste del riel se da en funcién de la carga y
clase de via. Por lo tanto, la vida util del riel sera
variable conforme a las condiciones de trafico y
clase de via a la cual el riel estard sujeto a sus
caracteristicas o perfil.

Fijaciones

La fijacion es el principal material que se
usa para la sujecion de los rieles a los durmientes.
Las principales funciones que deben ser
desempefiadas por las fijaciones para rieles es la
siguiente:

1. Fijar los rieles a los durmientes.

2. Asegurar la invariabilidad de la trocha.

3. Facilitar la transferencia a la infraestructura
de la via (plataforma) de los esfuerzos
estaticos y dindmicos ejercidos por el
material rodante sobre la estructura de la
via (paquete ferroviario).

4. Poseer resistencia mecanica y elasticidad
constante a lo largo de la vida util de la
fijacion.

5. Contribuir al buen aislamiento eléctrico
entre ambos rieles.

6. Constar del menor nUmero de piezas, lo
que facilitard su fabricacion, colocacion y
conservacion.

7. Tener bajo costo.

8. Vida util lo mas prolongada posible.
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Figura 7. Fijaciones a durmientes de madera.

Juntas

La unién de dos rieles entre si se denomina junta,
se realiza mediante dos piezas metalicas, que
sirven de unién, llamadas eclisas. Corresponde al
punto mas débil de la via, por esa razén merece
una atencién especial.

Se denomina cala o luz a la pequefia
separacion que queda entre los dos rieles.

Las funciones que deben desempefar las
juntas son las siguientes:

1. Facilitar la dilatacion del riel ante las
variaciones de la temperatura.

2. Que los dos rieles se comporten como una
viga continua.

3. Presenten una resistencia a la
deformacion, lo més idéntica posible a la
de los rieles.

4. Que estén impedidos los movimientos
verticales o laterales de los extremos de
los rieles (uno con respecto al otro),
permitiendo el movimiento longitudinal
(debido a la dilatacibn por efectos
térmicos), por tal razén el agujero del riel
debe ser de mayor diametro que el bulén
de la eclisa.

Las condiciones de trabajos de las juntas:

Debido a los efectos dindmicos, son los
puntos més débiles de la via. La causa es que la
rigidez de la via en esa zona es discontinua,
porque se produce una variacion del momento de
inercia disponible.

Cuando wuna rueda llega a las
proximidades de una junta, el extremo del riel

tiende a doblarse (viga en voladizo), provocando un
impacto al paso de la rueda.
Tipos de juntas:
1. Suspendidas (Figura 7)
2. Apoyadas (Figura 8)
3. Semisuspendidas (Figura 9)

e A
&';'”-' &-@3‘}}«.

Figura 10. Junta Semisuspendida

Bulones y arandelas

Los bulones son tornillos de cuerpo cilindrico con
un fileteado o rosca en su parte extrema o punta,
con cabezas de diferentes formas (las actuales son
cuadradas), que son usados para asegurar 0
apretar en forma conjunta con la tuerca a los dos
componentes de la junta.

La vibracion de los rieles durante el paso
de los trenes hace que las tuercas de los bulones
se aflojen y se destornillen por si mismas. Para
evitar que esto suceda, se usan las arandelas
elasticas tipo grower. La arandela elastica es un
elemento en forma de muelle (resorte) que tiene la
funcién de impedir que el bulén se afloje.
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Anclas

El ancla es un elemento que tiene la finalidad de
impedir el corrimiento de los rieles, por efecto de
la circulacion del material rodante.

Las anclas se colocan junto a los
durmientes para que los rieles transmitan las
fuerzas que producen a causa de su corrimiento
directamente a estos elementos. Su objetivo es
tratar de sujetar el riel al durmiente cuando las
fijaciones no logran hacerlo y permitiendo al
balasto efectuar la correcta sujecion.

El desplazamiento longitudinal de los
rieles con relacion a los durmientes, se debe a la
accion de los esfuerzos longitudinales creados
por material rodante y por la variaciéon de las
temperaturas de los rieles. Si las anclas muestran
tendencia de empujar a los durmientes vy
amontonar el balasto desplazandolo, nos esta
indicando que no hay una cantidad suficiente de
anclas distribuidas en el tramo de via.

En vias con fijaciones rigidas (clavo
gancho, tirafondos) y en vias con fijaciones
elasticas (que no tienen suficiente apriete hacia el
patin del riel), es necesario la colocacion de
anclas.

Existen distintos disefios de anclas, tales
como las siguientes:

1. Las anclas tipo V
2. LasanclastipofairoT
3. Las anclas de doble cierre o tipo U

Se debe respetar la densidad a colocar
en el kilbmetro de via y analizar si estas
cantidades cumplen con la finalidad de frenar el
corrimiento.

Una manera de saber si la cantidad de anclas es
insuficiente, es colocando testigos y/u observar si
hay durmientes que empujan el balasto.

Geometria de la via

Trocha

Es una separacién constante entre los dos rieles
de la via, esta separacion recibe el nombre de
ancho de via o trocha, es el parametro
geométrico que mas caracteriza a un ferrocarril.
La trocha se mide a 14 mm por debajo del plano

de rodadura de ambos rieles y en forma
perpendicular al eje de la via.

Elementos que  definen la

geometria de la via

La configuracién del trazado de una linea
ferroviaria se basa en los siguientes dos aspectos
fundamentales:
1. Alineaciones en planta: rectas y curvas.
2. Altimetria: rampas Yy  pendientes,
alineacion en alzada.

Alineaciones en rectas

Son aquellas que en el plano horizontal
se presentan como una recta, este tipo de
alineacion es el ideal para cualquier trazado
ferroviario. Es la distancia mas corta entre dos
puntos consecutivos.

Alineaciones en curvas

No es posible realizar los trazados de una
linea ferroviaria, siguiendo rectas indicadas como
ideales, es preciso incorporar curvas entre tramos
rectos, con el fin de evitar obstaculos y obtener
rampas menos pronunciadas, aunque mas
largas.

En principio y desde el punto de vista del
trazado, las curvas pueden ser simples y curvas
compuestas y la determinacién puede hacerse

Por el radio, medido en metro.

Por el angulo al centro que forman las
tangentes.

Desarrollo.

Longitud de tangentes.

Con estos valores se puede trazar la
curva y queda definida.

1. Curva simple

Se denomina curva simple o sencilla a la que
tiene un Unico valor de radio a lo largo de todo su
desarrollo, son las mas comunes y las que mas
se utilizan en los disefios de trazados ferroviarios.
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Figura 11. Curva Simple

2. Curva compuesta

Una curva compuesta en el mismo sentido o
curva de radio multiple, estd constituida por una
sucesién de curvas cuyas curvaturas son
diferentes pero del mismo signo, con puntos de
tangencias comunes.

Punto de
tangencias
comunes

PC = Principio de Curva
FC = Final de Curva

V = Vértice

R = Radio

PC = Principio de Curva
FC = Final de Curva
V = Vértice

(o) ]
vi  FClEPC2 R = Radio

Purfto de
tanéencias
corhunes

|

Figura 12. Curvas Compuesta

Altimetria, rampas y pendientes.

El trazado ideal de un ferrocarril seria en donde
su desarrollo se realice en horizontal, este
objetivo es inalcanzable, el trazado debe
adaptase al terreno, por lo tanto en la practica las
alineaciones con rampas y pendientes también
estan constituidas por sucesion de rectas y
curvas.

Las alineaciones rectas en alzada estan
caracterizadas por un perfil, por su longitud y su
inclinacién de su plano tangente en cada punto.
El signo de esa inclinacién depende del sentido
de la circulacion, denominandose rampas a los
tramos que se gana en altura y pendiente en
aguellos otros sectores que se pierde altura.

Las alineaciones en recta donde se
presentan desniveles (rampas y pendientes),
surge como necesidad de enlazar rasantes de
pendientes diferentes y nacen las curvas
verticales. Estas, pueden ser convexas cuando
se enlaza rampa con pendiente y curvas
céncavas cuando se enlaza pendientes de
distintos gradientes y pendiente con horizontal.

SENTIDO DE CURVA COONCAVA

CIRCULACION
P —

HORIZONTAL

0
CURVA CONVEXA

Figura 13. Altimetria

Influencia de la funcién de la via en
Sus caracteristicas geomeétricas

Alineacién en planta

Esta debe adaptarse a la circulacion del
material rodante, adoptando el peralte mas
apropiado para cada curva, al igual que el radio y
las curvas de enlace o de transicién, los
sobreanchos que correspondan cuando el radio
asi lo justifique.
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Peralte

Se denomina peralte a la diferencia de
cota que existe entre ambos rieles de la via en
curva. Se lo consigue mediante una elevacion
gradual del riel exterior en relacion con el interior,
manteniendo a este al mismo nivel que la recta.

Las principales misiones del peralte son:

1. Producir una mejor distribucién de las
cargas en ambos rieles.

2. Reducir la degradacién y desgaste de los
rieles y del material rodante.

3. Compensar parcialmente o totalmente el
efecto de la fuerza centrifuga.

4. Proporcionar confort a los pasajeros.

””””””” Peralte

g
/

Figura 14. Peralte

Curvas de transicion

Es necesaria una continuidad en la curvatura de
los rieles en el plano vertical, esta no debe ser
brusca, por tal razén se incorporan a las curvas
estas transiciones. Es introducir entre la recta y la
curva circular una curva cuyo radio disminuya
gradualmente de infinito en la recta hasta el valor
maximo en el inicio de la curva circular, también
tiene el efecto de variar la fuerza centrifuga.

En la curva de transicion también el
peralte varia en funcion de los distintos radios
gue esta va adoptando.

Obviamente que esta curva de transicion
tiene una longitud que cuando mas larga es se
tiene una mejor inscripcién del material rodante y
mejor compensacion de la fuerza centrifuga.

Sobreancho de la trocha en via curva

Para una mejor circulacion del material
rodante por las curvas de radios reducidos, se
recurre dotar a la curva de un sobreancho que
debe ser ganado durante la curva de transicion,
de tal forma que en el punto de tangencia entre la
curva circular y de transicion, se alcance el valor
maximo, a razén de 1mm por metro.

Defectos en elementos

Para determinar cuales son los defectos fisicos
mas conocidos en los rieles, se utilizo el Catalogo
de defectos en los carriles, segin la Red
Nacional de Ferrocarriles Espafioles (1979).

Los carriles pueden presentar en la via
los siguientes defectos:

1. Carril roto: es todo carril que ha sido roto
en dos 0 mas pedazos; asi mismo aquel
del que se ha desprendido un trozo de
metal, provocando sobre la superficie de
herradura una laguna de mas de 50 mm
de longitud y 10 mm de profundidad.

2. Carril con fisura: se presenta en algun
punto de la longitud y cualesquiera que
sea la parte afectada del perfil, una o
varias soluciones de continuidad, de
orientacion cualquiera, visible 0 no, cuyo
aumento puede provocar una ruptura en
mayor o menos plazo.

3. Carril averiado: se entiende por carril
averiado todo carril que no es ninguno de
los dos anteriores y presenta otros
defectos generalmente en la superficie.

Estos pueden estar situados en los
extremos que es la parte del carril ocupada por
las eclisas o uniones en plena barra, lo cual
comprende todas las partes del carril entre los
extremos y en las zonas de soldadura que se
extiende 2.5 cm a uno y otro lado del eje de la
soldadura. Todo defecto interno que ocurra en
esta zona se clasifica como de soldadura.

Defectos en los extremos del riel

Aplastamiento:

Caracteristicas y aspecto: defecto imputable del
uso, se observa un hundimiento de la superficie
de rodadura y un ensanchamiento de esta. El
metal se contrae lateralmente y a veces en el
extremo. En este Ultimo, se puede formar una
rebaba con tendencia a separarse del carril.

Medio de deteccién: Observacion visual
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Recomendaciones: Observacion del carril
eventualmente amolado de las rebabas,
reparacion por recargue.

Defectos en plena barra

Desgaste vertical anormal:

Caracteristicas y aspectos: defecto imputable del
uso, el desgaste vertical se produce por las
cargas del material moévil y progresa en funcion
del trafico que soporte. No constituye
propiamente un defecto de carril; sin embargo, un
desgaste vertical anormal puede producirse en
ciertos carriles. Su importancia sobrepasa en este
caso el desgaste comprobado en las mismas
condiciones de los carriles vecinos.

Este puede provocar una ruptura por
debilitamiento del perfil.

Medio de deteccién: Observacion visual y medida
del desgaste.

Recomendaciones: Retirada del carril afectado en
el marco de trabajos organizados. Retirar lo antes
posible el carril, si llega a romperse.

Escamadura

Desfibrado de la superficie de rodadura y borde
activo (Shelling).

Caracteristicas y aspecto: los carriles presentan
en principio manchas negras alargadas,
irregularmente separadas sobre la superficie de
rodadura donde concuerda con el borde activo de
la cabeza del carril.

Estas manchas son los primeros
sintomas de una desconexidon subyacente del
metal, que después de un periodo de incubacion
se traduce progresivamente en rebabas,
hendiduras y finalmente en descamaduras,
pudiendo alcanzar dimensiones importantes.

En este estado de evolucién, las
variaciones de tension del metal bajo el efecto de
las circulaciones suponen  conjuntamente
disminuciones locales de la superficie de
rodadura.

El desfiborado del “shelling” afecta
generalmente los carriles del hilo alto de las
curvas, donde el desgaste lateral ha sido
combatido por engrase.

Controlar si este defecto no viene
acompafiado por una fisura transversal
progresiva.

Medio de deteccién: Observacion visual

Recomendaciones: Observacion del carril y
retirada de los carriles afectados por defectos
importantes nocivos para el mantenimiento de la
via.

Aplastamiento

Caracteristicas y aspectos: El metal de la
superficie de rodadura esta aplastado
lateralmente en una longitud considerable. La
cara lateral exterior del carril y de la superficie de
rodadura, toma una forma tipo “lagrima’. Se
observa entonces la formacién de una rebaba,
pudiendo prolongarse sobre toda la longitud del
carril. Esta tiende a deshilacharse y separarse
progresivamente de la cabeza del carril. Este
defecto aparece principalmente en el riel debajo
de las curvas de radio pequefio.

Medio de deteccién: Observacion visual

Recomendaciones: Observacion del carril.

Corrosion

Caracteristicas y aspectos: Defecto imputable al
uso. Una corrosién importante del patin puede
producirse en casos particulares bajo el efecto de
componentes quimicos del aire o agua,
principalmente en algunos tlneles o paso a nivel.

Se desprenden progresivamente
escamas de herrumbre del patin, cuyo grosor
disminuye constantemente.

Esta corrosién del patin puede provocar
una ruptura del carril por adelgazamiento del
perfil. Otro tipo de rotura tiene su origen en una
pequefia fisura de fatiga situada en la parte
inferior del patin en forma de luna centrada en
una picadura de corrosién. Este tipo de rotura es
imprevisible.
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Medio de deteccién: Observacion visual

Recomendaciones: Retirada de los carriles cuyas
dimensiones del patin estén anormalmente
reducidas por corrosion en el conjunto de trabajos
de mantenimiento o renovacion. Retirada lo antes
posible del carril roto.

Defectos de
recargues

soldadura vy

Fisura horizontal del alma

Caracteristicas y aspecto: Este defecto se
observa generalmente sobre la soldadura de los
rieles anteriormente unidos sin recorte en los
extremos, la fisura que en general une los
agujeros de las uniones a través de la soldadura,
puede propagarse al patin o a la cabeza de los
rieles adyacentes y provocar la rotura.

Medio de deteccién: Observacion visual

Recomendaciones: Observacion cuando la fisura
no alcance mas que a los dos agujeros de la
union. Unir provisionalmente si es posible cuando
la fisura se extienda mas alla de los dos primeros
agujeros. Retirada en breve en caso de rotura y
reparacion por colocacion de cupén.

En forma general otros defectos en las
vias son la corrosién y falta de elementos de
fijacién tanto entre rieles como a las traviesas.

Debe observarse el deterioro de las
traviesas principalmente las de madera; y en el
caso de las de concreto que no estén fracturadas
y que contengan una placa de caucho de dureza
“70”, la cual evita los cavacotes y el afloje de la
fijacion.

Amenazas naturales en
general (CNE)

Eventos sismicos

El comportamiento sismico de Costa Rica, esta
marcado por el choque de las placas del Caribe y
del Coco principalmente, aunque también hacia la
parte sur del pais, la interaccion de esta Ultima
con la placa de Nazca, define una zona con
antecedentes sismicos cerca de la frontera con
Panama.

Este escenario general, también define
dos tipos de sismos, los de interplaca y los de
intraplaca. Los primeros ocurren en las zonas de
choque de estas placas, como por ejemplo el
sismo del Golfo de Papagayo en 1916, el de Osa
y Golfito en 1983 y, en general, los que han
ocurrido frente a las costas de Garabito, Parrita y
Aguirre, estos eventos aunque de magnitudes
importantes, suelen ocurrir lejos de centros de
poblacién, sin embargo cuentan con capacidad
de generar dafios. El Ultimo evento registrado de
este tipo, sucedié el 5 de septiembre de 2012.

Los sismos de intraplaca, se generan
dentro de las placas tectdnicas, han ocurrido con
mayor frecuencia en la historia sismica el pais,
pero su menor magnitud promedio con relacién a
los eventos de interplaca no los excluye de ser
los que han generado mayores pérdidas
materiales y humanas, principalmente por su
cercania a centros de poblacibn y poca
profundidad. Ejemplos de este tipo de sismos
estan los terremotos del Tablazo y Santa Ménica
1910, Patillos 1952, Toro Amarillo en 1955,
Tilaran en 1973, Pérez Zeled6én 1983, Puriscal
1990, Cinchona 20089.

Un sismo consiste en la manifestacion
superficial de la liberacion de energia interna del
planeta, transmitida en ondas sismicas. Por su
parte, un terremoto es un movimiento oscilatorio
violento del suelo caudado por el paso de las
ondas sismicas. Normalmente se emplea para
referirse a los grandes temblores, o bien, a
aquellos que independientemente de su tamafio,
hayan causado destruccion.

Una de las creencias més arraigadas en
la cultura popular del pais, es que los sismos
fuertes marcan cambios de estacion o
condiciones del tiempo en un momento dado.
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Aunqgue los meses que acumulan mayor actividad
son abril y diciembre (meses en que se suelen
dar cambios estacionales), lo cierto es que la
distribucion de los eventos sismicos en la historia
del pais es totalmente aleatoria a lo largo del afio.
Se puede observar, ademdas, que Puntarenas,
Alajuela y Cartago, son las provincias con
mayores sismos fuertes o con dafios.
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Figura 15. Gréfico de distribucion de sismos por provincia.
Fuente: Centro de Informacién y Documentacion CNE 2017.

Figura 16. Terremoto de Limén 1991 y los dafios
estructurales a la via férrea.

Eventos hidrometeoroldgicos

Geograficamente, la franja planetaria
comprendida entre los paralelos Trépico de
Céncer y Trépico de Capricornio, se define como
Zona Tropical. La ubicacién de nuestro pais en
esta region le confiere caracteristicas tropicales a
su entorno ecoldgico: bosques, red hidrogréfica,
suelos y clima. La fauna y la flora que se adapta
a estas condiciones, son por lo tanto, de tipo
tropical (IMN, El Clima de Costa Rica).

El clima tropical de este pais, es
modificado por diferentes factores como el relieve
(la disposicion de las montafas, llanuras y
mesetas), la situacién con respecto al continente
(condicién istmica), la influencia oceénica (los
vientos o las brisas marinas, la temperatura de
las corrientes marinas) y la circulacién general de
la atmésfera (IGN 2005).

La interaccion de factores geogréficos
locales, atmosféricos y oceéanicos son los criterios
principales para regionalizar climaticamente al
pais. La orientacion noroeste — sureste del
sistema montafioso divide a Costa Rica en dos
vertientes: Pacifica y Caribe. Cada una de estas
vertientes, presenta su propio régimen de
precipitacién y temperaturas con caracteristicas
particulares de distribucion espacial y temporal
(Manso et al 2005).

Varshon y otros (1990) en su documento
Amenaza de Inundaciones en Costa Rica,
describen de forma muy pragmética dos grandes
tipos y génesis de inundaciones para el pais. Las
inundaciones de llanura; normalmente
provocadas por lluvias prolongadas (temporales),
donde el nivel del agua normalmente sube
lentamente y las pérdidas son sobre todo
econdmicas, porque suelen dar suficiente tiempo
para evacuar personas. Se citan como ejemplos
tipo Parrita y el Caribe. Las inundaciones de
montafia o pie de monte; provocadas por
tormentas locales severas, donde las lluvias
intensas pueden provocar deslizamiento vy
aumentos subitos del caudal. Estas inundaciones
repentinas suelen ocasionar mayores pérdidas de
vidas humanas. Ejemplos Ciudad Neily y varios
sitios de la GAM.

Como parte de Ilos eventos mas
representativos para nuestro pais en este
aspecto, se tienen los siguientes:
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Inundaciones

Se definen como la sumersién del agua
gue en condiciones normales se encuentran
secas, por efecto del ascenso temporal de un rio,
lago u otro.

Cabezas de agua

Es un evento generado basicamente por
dos fenébmenos: aporte de aguas subterraneas y
lluvias de alta densidad y corta duraciéon que se
presentan en las partes altas de las cuencas. En
algunas ocasiones también se le denomina
cabeza de agua al rompimiento de un
represamiento.

Avalanchas

Fendmeno que se presenta en los rios o
quebradas, por un efecto inicial de un
deslizamiento. Una recarga de agua sobre
laderas inestables hace que adquieran gran peso
y se deslicen partes de la ladera hacia el cauce
del rio o la quebrada generando presas.

Huracanes

Se define como un fendémeno
meteorolégico de la atmésfera baja, que puede
describirse como un gigantesco remolino en
forma de embudo. Puede alcanzar un diametro
de cerca de 1000 km y una altura de 10 km,
produce vientos con velocidades superiores a los
200 km/ hora y con rafagas de hasta 400
km/hora, trayecto consigo fuertes lluvias.

Tormenta tropical

Consiste en un ciclon tropical con
isobaras cerradas y con las velocidades
sostenidas mas altas del viento entre 17 y 32 m
s-1 (entre 34 y 63 nudos).

Fendmeno del Nifio

Es un fenbmeno de origen oceanico y
atmosférico que ha acompafiado la evolucion del
planeta desde hace miles de afos. Su
recurrencia promedio es entre dos y siete afios y
su duraciéon media es entre 18 y 22 meses. Por
razones aln no bien conocidas, una masa de

agua cdlida que normalmente se encuentra en el
oeste del Océano Pacifico Ecuatorial (cerca de
Australia), se traslada y expande hacia el este
(hacia Suramérica). Esto provoca una alteracion
del comportamiento normal del clima en muchas
partes del planeta (tomado del documento: “El
Nifio”, 2012).

Fendémeno de la Nifia

Al igual que EI Nifio, La Nifia es un
fendbmeno natural que se origina por la alteracién
entre el océano y la atmésfera. Aunque no posee
un periodo regular de ocurrencia, puede
presentarse entre tres y siete afios y su duracion
varia de 9 a 12 meses aunque algunos casos han
durado dos afios. Se refiere al afloramiento y
expansiéon de aguas frias en el Océano Pacifico
ecuatorial. Debido a la interrelaciébn océano —
atmoésfera, este desplazamiento de aguas frias
afecta los patrones climaticos de muchas zonas
del planeta (tomado del documento: “La Nifa”,
2012).

Deslizamientos

Se estima que alrededor del 60% del territorio
nacional es montafioso, esta condicion junto con
un ambiente geoldgico propicio, como rocas
blandas o abundantes fracturas por fallamiento
local intenso, o inclinacién de rocas a favor de la
pendiente, favorecen la presencia de condiciones
naturales propicias para generar deslizamientos.

Este escenario, en combinacion con
eventos externos o disparadores, como lluvias
intensas y sismos cercanos, junto con malas
practicas agricolas, construcciones de caminos y
carreteras con disefios de talud inadecuados, mal
manejo de aguas, y cortes en taludes sin
medidas de proteccibn o asesoria técnica
adecuada, son los ingredientes completos que
hacen de Costa Rica, un territorio altamente
vulnerable a los eventos de deslizamiento.

Los deslizamientos son una de las
consecuencias directas de la actividad sismica y
los eventos hidrometeorolégicos extremos,
generando las mayores pérdidas de vidas y los
dafios mas costosos en la red vial nacional, asi
mismo, son frecuentemente el origen de flujos de
lodo y cabezas de agua. Prueba de esta
vulnerabilidad son los grandes deslizamientos de
Tapezco en Santa Ana, Banderillas en Cartago,
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Potrerillos en Acosta, Burio en Aserri, El Tablazo
en Desamparados, Pefias Blancas en Esparza,
Arancibia en Puntarenas y otros.

Se define deslizamiento, como el
movimiento lento o rapido del material superficial
de la corteza terrestre (suelo, arena, roca)
pendiente abajo, debido a un aumento de peso,
pérdida de la consistencia de los materiales o
alglin otro factor que genere un desequilibrio en
la ladera. A estas condiciones se deben sumar
factores externos como la sismicidad, el
vulcanismo y las lluvias. En un segundo plano se
deben considerar la deforestacién, las aguas
subterrdneas, entre otros.

Actividad volcanica

La actividad volcénica en Costa Rica, al igual que
los eventos sismicos, estan marcados por el
choque de placas Coco — Caribe. La fuerte
friccibn que se da entre ambos bloques y las
condiciones geoldgicas, hacen que se generara
un alineamiento de volcanes activos y estructuras
geoldgicas paralelas a esta zona de choque.

Se conocen cinco volcanes
histéricamente activos: Rincon de la Viegja,
Arenal, Pods, Irazl y Turrialba. Todos ellos son
Parques Nacionales protegidos, lo que permite el
control de la ocupacién del terreno en sus
inmediaciones.

Llama la atencién, el despertar del volcan
Turrialba después de poco méas de 140 afios de
inactividad, aunque también el Rincén de la Vieja
ha mantenido una actividad regular, asi como el
Poas, que recientemente ha incrementado su
actividad. Desde 1964 hasta la fecha, el volcan
Iraz ha mostrado poca actividad exhalativa,
aunque sus frecuentes enjambres sismicos
recuerdan su actividad latente, y por otro lado el
volcan Arenal se ha mantenido con diferentes
niveles de actividad desde 1968, estd en
inactividad desde el 2010.

Alrededor de todos estos volcanes florece
activamente el desarrollo turistico, el cual debe
ser consciente de las particularidades de cada
uno de ellos y su capacidad de intervenir en los
procesos naturales que se gestan en su entorno.

La Actividad Volcanica es el producto de
la expulsion de materiales (sélidos, gaseosos y
liquidos) del interior del planeta y que suelen
estar a elevadas temperaturas.

Por su parte, en la Erupcién Volcanica se
puede presentar lluvia de piroclastos, flujos de
piroclastos, lodo y rocas (lahares), flujo de lava,
gases, temblores, tormentas eléctricas e
inestabilidad de laderas (colapsos o]
deslizamientos).

Volcan Arenal, Alajuela
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Volcan Irazd, Cartago
14%

Volcén Turrialba, Cartago
3%

Volcn Pods, Alajuela
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Figura 17. Gréfico de actividad volcanica en Costa Rica
Fuente: Centro de Informacién y Documentacion CNE 2017.

La actividad volcanica esta relacionada a
procesos y condiciones que se presentan a varios
kilbmetros de profundidad de la superficie
terrestre, no obstante la visibilidad en la cima de
los volcanes activos ha determinado en muchas
ocasiones que observadores casuales, poblacion,
turistas e inclusive cientificos visualicen las
columnas de gases y cenizas en un momento
dado. De esta manera es posible que las buenas
condiciones climaticas que se suelen presentar
en los meses de enero a marzo en la Cordillera
Volcanica Central y Cordillera Volcanica de
Guanacaste, sean una de las razones que la
mayoria de las erupciones reportadas en el
registro histérico del pais corresponda a estos
meses. En el presente, con el desarrollo de la
tecnologia para la vigilancia permanente y en
tiempo real de las condiciones de actividad
imperante, los vulcanbélogos cuentan con
herramientas que les permite  conocer
independientemente de la visibilidad con mucha
certeza, el estado de cualquiera de los cinco
volcanes activos.
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Amenazas naturales
cantdn de Paraiso

Amenazas hidrometeoroldgicas

El canton de Paraiso posee una red fluvial bien
definida, la misma cuenta con un grupo de rios y
guebradas que se pueden considerar el punto
focal de las amenazas hidrometeorolégicas del
canton, dicha red de drenaje estd compuesta
principalmente por los rios Reventazén, Grande
de Orosi, Birrisito, Macho, Pejibaye, Jucé, Purisil
y la quebrada Los Tanques y Pollo en el centro
del cantén.

De estos rios y quebradas, algunas han
disminuido su periodo de recurrencia de
inundaciones a un afo, y algunos a periodos
menores, lo anterior por causa de la ocupacion
de las planicies de inundacién, y el desarrollo
urbano en forma desordenada y sin ninguna
planificacion, y al margen de las leyes de
Desarrollo Urbano y Forestal. Asi mismo el
depésito de desechos sélidos a los cauces de
estos, redundando en la reduccion de Ila
capacidad de la seccion hidraulica, lo que
provoca el desbordamiento de rios y quebradas.
Toda esta situacion que se ha generado por los
serios problemas de construccion de viviendas
cercanas a los rios en el cantén de Paraiso.

Las zonas o barrios méas afectados y alto
riesgo por las inundaciones de los rios y
quebradas antes mencionadas, son Ujarras,
Orosi centro, Palomo, La Alegria, Paraiso centro,
Rio Macho, Pejibaye, Humo, Cacao, Oriente, La
Anita, Palomo y Purisil.

Amenazas geolégicas

Actividad sismica:

Dentro de los limites del cantén de
Paraiso, se han identificado fallas locales, cuyos
rasgos en superficie hacen suponer que han
tenido una actividad importante y geolégicamente
reciente.

En caso de un eventual sismo, estos serian
superficiales y cercanos a centros de poblacién
importantes del cantén. Los poblados mas

importantes a estos sistemas de fallas, son Orosi,
Rio Macho, Purisil, Tapanti, Cachi, Ujarras.

Vale tomar en cuenta que luego del
evento sismico de setiembre del afio 2012 en
Guanacaste, se presentaron enjambres sismicos
en varios puntos a lo largo del sistema de Fallas
Navarro — Aguacaliente, como testigos de su alto
potencial.

Los efectos geoldgicos mas importantes
de un evento sismico en Paraiso, se pueden
destacar:

1. Amplificaciones de la onda sismica, sobre
todo en aquellos sitios donde el suelo se
ha formado de una acumulacién de
depésitos poco cohesivos (aluviales y
fragmentos volcanicos). Los poblados
mas vulnerables a estos fenémenos son
Orosi, Rio Macho, Purisil, Tapanti, Cachi,
Ujarras, Santiago (punto importante en el
paso del ferrocarril).

2. Deslizamientos de diversa magnitud,
sobre todo hacia los sectores noreste y
sureste, sur y sureste, donde la fuerte
pendiente y las caracteristicas de las
rocas de estas regiones (Rocas
volcanicas y sedimentarias, alteradas e
intensamente fracturadas), favorecen la
generacion de inestabilidad de laderas.

3. Fracturas en el terreno, las cuales
pueden causar dafios a viviendas,
carreteras, puentes, etc., se pueden
generar en practicamente todo el cantén.

4. Asentamientos de terreno, se van a
presentar en suelos poco compactos,
como aluviones vy rellenos.

Actividad volcanica:

Paraiso se localiza a 15km al sur del Volcan
Irazd, el cual ha mantenido actividad importante
documentada desde inicios de la colonia. Por su
ubicaciéon con respecto al cono eruptivo y la
direcciébn predominante de los vientos en la
region, es poco probable que en caso de
erupcion las cenizas emanadas causen serios
trastornos. Se debe considerar la posibilidad de
flujos de lodo por el cauce del rio Paez, que si
bien no ha presentado esta clase de eventos
anteriormente, si es vulnerable en cierta medida.
Por otro lado, se debe indicar que los
suelos en que se asienta la ciudad de Paraiso y
pueblos al norte del cantén, se han formado por
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sucesivos flujos de lava (rocas incandescentes),
depositados hace aproximadamente 14.000 afios.

También debe indicarse que en caso de
erupcion del Volcan Turrialba (20km noreste de
Paraiso), los efectos mas severos en el cantén de
Paraiso, serian caidas de cenizas y expulsiéon de
gases.

Valga sefalar que a partir del afio 2000,
se ha dado una reactivacion de este volcan, el
cual se ha estado monitoreando por medio de los
centros de investigacion volcanica. En caso de
erupcion volcanica los efectos geol6gicos mas
determinantes serian:

1. Caida de cenizas, sobre todo por
erupcion del Turrialba, lo que afectaria
sobre los poblados al norte del cantén,
Paraiso, Birrisito, Yas, Santiago, San
Miguel, Cachi, Ujarras, asi como caserios
cercanos a estos sitios.

2. Corrientes de barro, el cauce mas
vulnerable a este fendbmeno en el cantén
es el rio Paez, cuya naciente se localiza
muy cerca del foco eruptivo. Los
poblados mas vulnerables son los
caserios ubicados al noreste de Paraiso,
y poblacién cercana o dentro del cauce
del mismo rio.

3. Emanaciéon de gases, afectarian a la
poblacibn en general, asi como a
cultivos, actividad ganadera y cauces de
rios, al norte del cantén, tanto por
erupcion del Volcan IrazG como el
Turrialba.

Deslizamientos (Inestabilidad de suelos)

Por las caracteristicas topogréaficas y geologicas
del cantén de Paraiso, existe una gran cantidad
de regiones vulnerables a este tipo de evento.

Estos deslizamientos pueden  ser
acelerados por actividad volcanica y sismica, asi
como fuertes lluvias, o bien malas practicas
agricolas.

La parte norte del canton, se caracteriza
por terrenos volcanicos, poco cohesivos con una
pendiente considerable, sin llegar, en general, a
ser fuerte. Se tienen referencias de
deslizamientos cerca de Paraiso, en la cuenca
del rio Paraiso y Quebrada Pollo. Estos
deslizamientos se presentan sobre todo en las
cercanias de los principales rios donde la
pendiente del terreno es mayor.

Hacia el sur del canton, es mas comun
este tipo de fendémeno, donde las rocas se
presentan muy fracturadas y tomando terrenos de
muy fuerte pendiente. Debido al alto régimen de
lluvias de esta regioén, estas han sido el principal
factor de aceleracibn de deslizamientos. Sin
embargo, no se debe descartar la posibilidad de
un evento sismico cercano que genere
inestabilidad de laderas.

En el distrito de Orosi se identifica una
serie de deslizamientos que han impacto de una
u otra forma a varias comunidades en dafios en
viviendas, puentes, acueductos, postes de
electricidad y caminos, asi como, pérdidas de
vidas humanas. Los deslizamientos mas
conocidos son: Alto Loaiza, Quebrada Los
Tanques, La Vuelta del Queque, Granados y los
Sitios, asi como, en Purisil el Santa Maria. Los
poblados mas vulnerables hacia el sur del cantén,
a este tipo de actividad son Cachi, Volio, Loaiza,
Orosi, Rio Macho, Purisil, Tapanti, Ujarras,
Guabata. Ademas son vulnerables a este tipo de
fendbmenos aquellos sitios donde se han
practicado cortes de carretera y tajos.

Como efecto de los deslizamientos, se
puede mencionar:

1. Caminos y puentes dafiados

2. Casas sepultadas

3. Avalanchas causadas por represamientos
en rios

4. Dafos o cultivos

La siguiente, corresponde a una imagen
gque muestra las amenazas descritas y que
afectan exclusivamente al cantén de Paraiso.

Las més destacadas son:

a. Falla Navarro, la cual intersecta la linea
férrea en la comunidad de El Yas
aproximadamente.

b. Zonas de alto potencial a deslizamiento
en las comunidades de El Yas, Santiago,
Mesas y Mesitas. Esta afectacion esta
presente en todo el tramo de via férrea
para este canton.

c. Cruces de quebradas y rios de poco
caudal, que deben ser tomadas en
cuenta por el aporte que podria generar
la altura de los taludes que lo componen,
ademas del arrastre de aguas
superficiales que podria aportarle a cada
cuerpo de agua. Esto especialmente para
la Quebrada Honda.
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Dicha imagen sefiala Gnicamente la ubicacién del
cantén que contiene el paso de la linea férrea,
especificamente entre las comunidades de El Yas
y Santiago, hasta Quebrada Honda.
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Amenazas naturales
cantdon de Alvarado

Amenazas hidrometeoroldgicas

El cantén de Alvarado posee una red fluvial muy
dispersa y muy baja, la misma cuenta con varios
rios y quebradas que se pueden considerar el
punto focal de las amenazas hidrometeorol6gicas
del cantén, dicha red de drenaje esta compuesta
principalmente por los rios Birris (de bajo caudal
pero con un cauce de gran envergadura), Caris,
Coliblanco y Turrialba (parte media) y las
quebradas Pacayas y Presidio.

De acuerdo con informacién suministrada
por parte de vecinos del lugar para el 31 de
setiembre de 1951, se produjo un evento en la
quebrada Presidio, que ocasiond serios dafios en
viviendas, caminos y la muerte de 17 personas, a
raiz de fuertes precipitaciones y el
desbordamiento de muchos desagiies naturales y
de la Quebrada Presidio.

El 14 de noviembre de 1997, a partir de
las 3 p.m. se inici6 una fuerte precipitacion en el
area del cantén de Alvarado y Oreamuno, y que
horas mas tarde provocd el desbordamiento
subito de algunos cauces pequefios y por Ultimo
el cauce de la Quebrada Presidio, que provoco
dafios en la via principal a Pacayas y algunos
caminos vecinales, asi como dafios de
consideracioén a viviendas, tuberia de acueductos
y la formacioén de varias lagunas.

De estos rios y quebradas, algunos han
disminuido sustancialmente el periodo de
recurrencia de inundaciones, lo anterior por
causa de la ocupacién de las planicies de
inundacién, desarrollo agropecuario y urbano en
forma desordenada y sin ninguna planificacién,
muchas veces al margen de las leyes que
regulan el desarrollo urbano y forestal.

A lo anterior, se suma el lanzamiento de
desechos solidos a los cauces, redundando en la
reduccion de la capacidad de la seccion
hidraulica, y provocando el desbordamiento de
rios y quebradas. Esta situacion ha sido
generada por los serios problemas de
construccion de viviendas cercanas a los rios en
el cantén de Alvarado.

Las zonas o barrios que han sido
afectados con alguna recurrencia y con alto

riesgo por las inundaciones vy flujos de los rios y
guebradas antes mencionadas, son Pacayas y
Capellades.

Amenazas geolégicas

Actividad sismica:

Dentro de los limites del canton de Alvarado, asi
como en sus alrededores, existen fuentes
sismicas que han demostrado tener una actividad
sumamente importante.

Hace algunos afios, se presentaron
eventos sismicos hacia el sur y sureste de
Turrialba, a unos 28km al sureste de la poblacion
de Pacayas. El evento principal (10 de julio,
1993) tuvo una magnitud de 5,2 grados,
provocando algunos dafios en las poblaciones de
este canton.

Por otro lado, existen fuentes sismicas
hacia el sur de la ciudad de Cartago y, que por su
relativa cercania a la region del cantén de
Alvarado, también representa una amenaza.
Ademés, se deben mencionar las fuentes
sismicas localizadas al sur de Limén y, que con el
sismo del 22 de abril de 1991, causaron panico y
algunos dafios en el cantén.

Entre los efectos geolégicos mas notorios
de un evento sismico de intensidad importante
cercano al canton de Alvarado, se debe
mencionar:

1. Ampliaciones de la intensidad
sismica sobre todo aquellos sitios
donde hay rellenos poco compactos,
0 bien suelos poco cohesivos a su
origen.

2. Deslizamientos de diversa magnitud,
sobre todo hacia el norte del canton,
siendo muy vulnerables los poblados
de Pastora, San Rafael de Irazq,
Buenos Aires, Buenavista,
Coliblanco.

3. Fracturas en el terreno, pudiendo
causar dafios a viviendas, carreteras,
puentes.
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Pueden presentarse en practicamente todo el
canton, asentamientos de terrenos, en suelos
poco compactos como aluviones y rellenos.

Actividad volcéanica:

El cantén de Alvarado, se extiende en su
totalidad por el flanco sur del Volcan Irazu, la
poblacibn de Pacayas se localiza a 8km al
sureste del foco eruptivo de este volcan.

La ultima actividad importante de este
volcan fue en 1963, expulsando una gran
cantidad de cenizas y lanzando bloques de
diverso tamafo.

Mas recientemente, el Volcan Turrialba a
partir del afio 2000 inicia un nuevo periodo
eruptivo que se ha caracterizado sobre todo por
emision de gases y en menor proporcién cenizas,
aunque los efectos han estado circunscritos a los
alrededores del crater activo, no se descarta en
caso de eventos mayores una incidencia
importante de gases volcénicos, lluvia acida y
ceniza.

En caso de una erupcién volcanica, los
efectos mas importantes en el cantéon de
Alvarado serian los siguientes:

1. Caida de cenizas, lo que generaria
problemas de salud a los pobladores del
norte del cantén; Pastora, San Rafael de
Iraz, Guadalupe, San Pablo, etc.
Ademas generaria contaminacion en los
rios Birris, Coliblanco, Playas y dafios a
los cultivos de la region.

2. Corrientes de barro (lahares), en los
cauces de los rios antes mencionados,
amenazando a los poblados y caserios
asentados en los margenes.

3. Emanacibn de gases, los cuales
afectarian sobre todo los poblados al
norte del cant6n, causando trastornos
respiratorios a los pobladores de estos
sectores, asi como la actividad agricola y
ganadera.

Deslizamientos (Inestabilidad de suelos):

Las caracteristicas topograficas y geoldgicas
hacen que el cantén de Alvarado sea
especialmente vulnerable a esta clase de eventos
tal y como se ha evidenciado en periodos de
intensas lluvias o actividad sismica importante.

Hacia el norte del cantén, existen fuertes
pendientes en terrenos conformados por la
acumulacion de productos volcanicos. En estas
regiones los deslizamientos pueden ser
“disparados”, tanto por sismos, como por lluvias o
actividad volcanica. Los sectores mas vulnerables
son aquellos ubicados hacia los valles de los rios,
en donde la pendiente es mayor, asi mismo, se
debe llamar la atenciéon de aquellos lugares,
donde se han practicado cortes en el suelo (para
caminos y viviendas) y rellenos mas compactos.

Los efectos mas importantes de los
deslizamientos son:

a. Sepultamiento de viviendas

b. Dafios diversos a caminos

c. Flujos de lodo, generados por
represamientos de rios, afectando
aquellas viviendas ubicadas cerca del
cauce del rio, o dentro de la llanura de
inundacion de estos.

d. Dafios a cultivos

De la misma forma se cuenta con una
imagen de amenazas para el Cantén de
Alvarado, donde si bien es cierto, la linea férrea
es practicamente nula o ausente en este cantdn,
es importante tomar en cuenta su cercania con la
Falla Navarro y que justo el limite con el Cantén
de Paraiso es la Quebrada Honda, donde su
cauce es sumamente importante en tamafio, lo
que podria generar grandes avalanchas y aporte
de aguas en algun evento como los descritos
anteriormente.

Se encuentra ademas este tramo de via,
en contacto con una zona de alto potencial a
deslizamientos, producto de actividad vy
movimiento de bloques en eventos anteriores.

De la misma forma, la imagen toma en
cuenta el sector del cantén de Alvarado donde
interviene el paso de la linea férrea Unicamente.
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Amenazas naturales
canton de Jiménez

Amenazas hidrometeoroldgicas

El cantén de Jiménez posee una red fluvial bien
definida, la misma cuenta con un conjunto de rios
y quebradas que son el punto focal de las
amenazas hidrometeorolégicas del canton, dicha
red de drenaje estd compuesta principalmente
por los rios: Gato, Pejibaye, Atirro, Reventazon,
Maravilla, Palmita y Chiz.

Algunos de estos rios, han disminuido el
periodo de recurrencia de inundaciones a un afio,
y algunos a periodos menores.

Las zonas o barrios méas afectados y con
alto riesgo por las inundaciones de los rios y
quebradas antes mencionadas, son: El Gato,
Zapote, Humo, Taus, Pejibaye, Oriente,
Esperanza, Atirro, Cafaveral, Joyas, La Isla,
Juan Vifas, Chiz y Buenos Aires.

Amenazas geolégicas

Actividad sismica:

Hacia el sur del cantén de Jiménez, existe una
fuente sismica sumamente importante y que en
repetidas ocasiones ha entrado en fases de
actividad importantes. Muy recientemente,
presenté actividad importante, con un evento
méaximo de 5.2 grados Richter, que caus6 dafios
a viviendas en los poblados de Pejibaye, Humo y
Tuis., Ademas se presume haya activado algunos
deslizamientos en la zona.

La manifestacion de estas fallas en
superficie es tan marcada, que hacen suponer
actividad muy importante en épocas pasadas.
Ademas hacia el suroeste, existe un sistema de
fallas muy importantes ubicado al sur de Cartago,
y que en varias ocasiones ha generado eventos
sismicos llegando a destruir la ciudad de Cartago,
ocasionando dafios importantes en caserios de la
regién. Valga recordar que luego del evento
sismico de setiembre del afio 2012 en
Guanacaste, se presentaron enjambres sismicos
en varios puntos a lo largo del sistema de Fallas

Navarro — Aguacaliente, como testigos de su alto
potencial.

Entre los efectos geolégicos mas
importantes que pueden generar un evento
sismico en el cantdn de Jiménez, estan:

1. Amplificaciones de la intensidad sismica
en aquellos lugares donde el suelo
favorece este tipo de proceso y los
poblados mas vulnerables son:

a. Atirro, Esperanza, Pejibaye, El
Gato, Humo, Tucurrique.

2. Deslizamientos en aquellas partes donde
la pendiente del terreno es fuerte, tales
como las partes altas de las cuencas de
los rios Pejibaye, Atirro, Tuis, margenes
rio Reventado, Chiz.

3. Fracturas en el terreno.

4. Asentamientos del suelo, sobre todo en
aquellos lugares donde se han hecho
rellenos.

Actividad volcéanica:

La ciudad de Juan Vifas, se localiza a unos 20km
al sur del Volcan Turrialba. Aunque se
consideraba que su Ultima actividad importante
fue en 1866, con expulsion de gases y cenizas a
partir del afio 2000, el Volcan Turrialba ha
presentado una reactivacion, el cual se ha estado
monitoreando por medio de los centros de
investigacion volcanica.

En casos de una erupcion volcanica, los
efectos, mas importantes en el cantén de
Jimenez serian los siguientes:

1. Caida de cenizas, lo que causaria
contaminacion de los rios que
descienden del flanco sur del Volcan
Turrialba. Ademés de dafios a personas,
cultivos y actividad ganadera.

2. Corrientes de barro (lahares), en los
cauces de los rios antes mencionados,
amenazando a los poblados y caserios
asentados en los margenes.

3. Emanacién de gases, afectarian sobre
todo los sectores al norte del cantdn,
causando trastornos respiratorios a los
pobladores de estos sectores, asi como a
cultivos y a la actividad ganadera.
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Deslizamientos (Inestabilidad de suelos):

Este cantén por sus caracteristicas geolégicas y
climaticas, es especialmente vulnerable a ser
afectado por derrumbes, sobre todo hacia los
margenes de los rios donde la fuerte pendiente
favorece este proceso.

Ademas, se deben considerar aquellos
lugares donde se han hecho cortes de carreteras
y tajos. Los poblados mas vulnerables son:
Gloria, sector norte de Juan Vifias, Tucurrique,
Congo, San Miguel, Oriente y Esperanza.

Una de las comunidades afectadas en los
tltimos afios fue el Asentamiento El Oso —
Tucurrique, que se ubica dentro de una pequefa
microcuenca, rodeada en ambos lados por
laderas de fuerte pendiente y de uso netamente
ganadero y al sur — sureste, con un parche de
bosque algo intervenido en el area de ladera.

A raiz de las fuertes lluvias acaecidas el
28 de julio del 2013, se generaron una serie de
desprendimientos de ladera que provocaron flujos
de lodo, concentrandose a lo largo del cauce
principal de la quebrada en forma de varias
avalanchas, que arrastraron arboles de diversa
dimensién y lodo que impactaron directamente
varias viviendas y un centro educativo, ubicados
a lo largo del cauce mayor de la quebrada. El
area se declaré como de alta vulnerabilidad por
flujos de detritos, recomendandose por parte de
las autoridades su traslado a otro lugar.

Los posibles efectos de los
deslizamientos en el cantén de Jiménez son:

1. Destruccién de caminos y carreteras

2. Viviendas sepultadas

3. Avalanchas causadas por represamientos
en rios

4. Dafios a terrenos cultivados

El peligro por flujos de lodo generados
por represamientos, amenaza sobre todo a
aguellos poblados ubicados en las partes bajas
de los principales rios, los poblados mas
vulnerables son: Pejibaye, El Gato, Atirro y
caserios cercanos a los cauces.

La siguiente imagen, muestra en una
forma general, las afectaciones naturales que
posee el tramo de linea férrea que esta dentro del
canton de Jiménez y que debe tomarse en cuenta
para la puesta en operacion del ferrocarril.

Como afectaciones directas a la linea, se
tienen:

a. Altas pendientes y presencia de taludes
pronunciados en la zona donde
actualmente esta la via férrea.

b. Contacto directo con la Falla Tucurrique,
especificamente en la comunidad de La
Gloria, en las cercanias de Rio Chiz.

c. Varias zonas de deslizamiento en el total
del recorrido.

Se toma en cuenta Unicamente el sector
del Cantén de Jiménez, por donde se da el paso
de la via férrea.
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Amenazas naturales
cantdon de Turrialba

Amenazas hidrometeoroldgicas

El cantén de Turrialba posee una red fluvial bien
definida, la misma cuenta con un conjunto de rios
y quebradas que son el punto focal de las
amenazas hidrometeorolégicas del canton, dicha
red de drenaje estd compuesta principalmente
por los rios: Turrialba, Colorado, Aquiares,
Reventazén, Tuis, Pacuare, Atirro, Guayabo y las
quebradas Poré, Gamboa, El Tunel y La Leona
en La Suiza.

Las zonas o barrios mas afectados y alto
riesgo por las inundaciones de los rios y
quebradas antes mencionadas son: La Alegria,
Mon Rio, La Margot, San Rafael, Turrialba
Centro, Dominica, Pastor, Alto Cruz, Guaria,
Repasto, Isabel, Aquiares, Tuis, La Suiza,
Canada, Leona, Esperanza, Atirro, Guayabo,
Porg, San Cayetano y Américas.

Amenazas geolégicas

El cantén de Turrialba, se ha caracterizado por
reunir las condiciones geoldgicas y climéaticas
adecuadas para presentar una vulnerabilidad
relativamente alta a diferentes tipos de
amenazas.

Actividad sismica:

Dentro de los limites del Canton de
Turrialba, asi como a sus alrededores, existen
fuentes sismicas que han demostrado tener una
actividad sumamente importante. Hace un poco
mas de 20 afios, se presentaron eventos simicos
hacia el sur y sureste de Turrialba, a unos 15km
de esta poblacion, el evento principal tuvo una
magnitud de 5.2 grados (10 de julio 1993),
causando dafios de diversa intensidad en los
poblados localizados al sur y sobre las cuencas
de los rios Pejibaye, Atirro y Tuis. Esta fuente
sismica ha llamado la atencién por lo marcado en
el terreno de las fallas geolégicas, lo que indica
una actividad importante en tiempo geolégico
cercano.

Por otro lado existen fuentes sismicas,
hacia el sur de la ciudad de Cartago y que por su
relativa cercania a la regién de Turrialba, también
representan una amenaza. Se deben ademas
considerar las fuentes sismicas localizadas al sur
de Limon, y que con el sismo del 22 de abril de
1991, causaron dafios significativos en este
canton.

Entre los efectos geolégicos mas notorios
de un evento sismico de intensidad importante en
Turrialba, se puede mencionar lo siguiente:

1. Amplificaciones de la intensidad sismica,
en aquellos sitios donde hay rellenos
poco compactos o0 bien suelos poco
cohesivos debido a su origen. Los
poblados mas vulnerables a este proceso
son Jicotea, Tayutic, Tuis, La Suiza,
Atirro, Turrialba y Peralta.

2. Deslizamientos de diversa magnitud,
sobre todo hacia las partes altas de las
cuencas de los rios Pejibaye, Tuis, Atirro
y sus afluentes, lo que podria generar
embalses y posteriores avalanchas de
lodo, que amenazaria a aquellos
poblados localizados en las partes bajas
de estas cuencas.

3. Ademas se debe sefialar la alta
vulnerabilidad a los deslizamientos de los
caminos con acceso a las poblaciones de
Pacayitas, Cabeza de Buey, Pacuare,
Chitaria, Pavones.

4. Fracturas en el terreno, las cuales
pueden causar dafios a viviendas
carreteras, puentes, etc., se pueden
presentar en practicamente todo el
canton.

5. Asentamientos de terrenos, se presentan
en suelos poco compactos, como
aluviones y rellenos.

Actividad volcéanica:

La ciudad de Turrialba, se localiza a unos 17km
al noroeste del volcdn del mismo nombre.
Aunque se consideraba que su ultima actividad
importante fue en 1866, con expulsién de gases
y cenizas, a partir del afio 2000, el Volcan
Turrialba ha presentado una reactivacion, el cual
se ha estado monitoreando por medio de los
centros de investigacion volcanica.
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En casos de una erupcion volcanica, los
efectos mas importantes en el cantén de
Turrialba serian los siguientes:

a. Caida de cenizas, lo que causaria
contaminacién de los rios que
descienden del flanco sur del Volcan
Turrialba  (rios  Turrialba, Aquiares,
Guayabo). Ademas de dafios a personas,
cultivos y actividad ganaderia.

b. Corrientes de barro (lahares), en los
cauces de los rios antes mencionados,
amenazando a los poblados y caserios
asentados en los margenes.

c. Emanacion de gases, afectarian sobre
todo los sectores al norte del cantdn,
causando trastornos respiratorios a los
pobladores de estos sectores, asi como a
cultivos y actividad ganadera.

Deslizamientos (Inestabilidad de suelos)

Las caracteristicas topograficas y geoldgicas
hacen que el canton de Turrialba, sea
especialmente vulnerable a esta clase de
fendbmenos, tal y como lo ha manifestado en
periodos de intensas lluvias o actividad sismica
importante.

Hacia el norte del cantén, existen fuertes
pendientes en terrenos compuestos por la
acumulacion de productos volcanicos. En estas
regiones los deslizamientos pueden ser
disparados tanto por sismos, como por lluvias o
actividad volcanica. Los sectores mas vulnerables
son aquellos ubicados hacia los valles de los rios,
gue es donde la pendiente es mayor.

El sureste del cantébn es también
especialmente vulnerable a este tipo de proceso,
incluso durante el terremoto de Limén de 1991,
fue esta la region la que presentd los mayores
problemas de deslizamientos en el cantén.
Inclusive a raiz de las lluvias, se han generado en
diversas ocasiones deslizamientos en
poblaciones como Pavones, Chitaria y La Leona.
En el caso del deslizamiento de la Quebrada La
Leona, se debe recalcar que este representa una
amenaza grave tanto para el caserio de La Leona
al oeste de La Suiza, como para la carretera
principal entre La Suiza y Tuis.

También debe mencionarse el
deslizamiento de Chiz, localizado cerca del
poblado del mismo nombre, a unos 6km al
suroeste de  Turrialba. Igualmente  son

vulnerables a estos procesos las partes altas de
las cuencas de los rios al sur de Turrialba, como
Pejibaye, Humo, Atirro, Tuis.

Especial cuidado que merecen control del
uso del suelo, se debe tener en sitios como Tres
Equis, Neda, Blanco y Negro, Pacuare, Jesus
Maria y otros.

Ademas son vulnerables aquellos sitios
donde se han hecho cortes a caminos y tajos.
Los efectos mas importantes de los
deslizamientos serian:

a. Sepultamiento de viviendas

b. Dafios diversos a caminos

c. Avalanchas de lodo, generada por
represamientos de rios, afectando sobre
todo aquellas viviendas ubicadas sobre el
cauce del rio o dentro de la llanura de
inundacién de los mismos.

d. Dafios a cultivos

La siguiente, es una imagen que toma en
cuenta las afectaciones directas al tramo de via
ferroviaria ubicada en el cantén de Turrialba y
gue debe tomarse en cuenta para la puesta en
marcha de este medio de transporte,
especificamente para el disefio de obras de
contencién, puentes y demas.

Es importante destacar los siguientes
efectos de la naturaleza que generan riesgos:

1. Cercania a las fallas Tucurrigue y San
Juan Norte.

2. Interseccion de la linea con respecto a la
Falla Turrialba, ubicada en Florencia de
Turrialba.

3. Cerca de Murcia se cuenta con una zona
de alto potencial a deslizamiento al igual
qgue en Noche Buena y lugares varios a lo
largo de la via.

4. Se cuenta con importantes cuerpos de
agua que cruzan la via férrea, los cuales
deben tomarse en consideracién por su
alto riesgo a deslizamientos o0 bien
inundacion en algunas comunidades.
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Metodologia

El proyecto es desarrollado en el tramo
comprendido entre El Yas de Paraiso, hasta el
cantén de Turrialba, en una distancia de 29km
aproximadamente de linea férrea, que esta en
abandono y sin mantenimiento alguno desde
hace 30 afios.

Se cuenta con una via ferroviaria
completamente abandonada e invadida por la
naturaleza en algunos tramos, ademas de que es
utiizada como camino de acceso a fincas
colindantes, por parte de los propietarios en las
cercanias de la linea a rehabilitar.

En conversacibn con empleados de
INCOFER, aprovechando la Mesa de Enlaces
Técnicos de Cartago, en el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica, se defini6 que lo aplicable para
desarrollar desde Paraiso hasta Turrialba, seria
una rehabilitacion del tren convencional vy
quedaba totalmente descartado el uso de tren
eléctrico y de carga. Es de esta forma como se
tiene claro el alcance y el principal enfoque de
este proyecto.

Posteriormente, se realizé una
investigacion sobre todos aquellos elementos que
participan en la construccion, rehabilitacion y
operacion de la linea férrea, ilustraciones de cada
uno de los elementos que componen este tipo de
obras y todo aquello que facilitara la comprension
del tema en andlisis.

Con respecto a las amenazas naturales
en el tramo de via férrea a rehabilitar, se logré
obtener de la Comisibn Nacional de
Emergencias, mapas y descripcion de
afectaciones correspondientes a los cantones de
Paraiso, Alvarado, Jiménez y Turrialba.
Considera fallas geolégicas, zonas de alto riesgo
a deslizamiento e inundacion, ademas de algunos
sectores donde el terreno puede afectar por sus
caracteristicas poco favorables a nivel de
estabilidad, esto a gran escala pues la CNE no ha
ahondado en este tema con pruebas de suelos
que asi lo certifiquen. El analisis se basa, en los
mapas oficiales para estos cantones, ademas de

lo observado en sitio a la hora de las giras
programadas para este tramo de linea ferroviaria.

Como ente regulador en materia
ferroviaria, se tomé de INCOFER toda la
informacién existente para este tramo, en cuanto
a mapas, necesidades estructurales, edificios
requeridos en cada una de las estaciones,
longitudes de secciones, elementos existentes y
aplicables para este tramo a rehabilitar,
sefializacion, caracteristicas de la via, perfiles
topograficos y catastros involucrados como parte
de los terrenos existentes en INCOFER. Toda
esta informacion con el objetivo de conocer lo
gue se visitaria en el sitio y comparar lo existente
contra lo que tedricamente posee esta entidad.

En cada uno de los municipios
involucrados, se tomd en cuenta la informacion
contenida en cuanto a catastros ubicados en los
linderos del tramo en estudio, hojas cartograficas
de cada sector, mapas catastrales e informacion
fluvial, para conocer cursos de agua, rios o
quebradas que discurren o atraviesan la linea a
rehabilitar y asi comparar esta informacion con la
observada en sitio; ademas de toda la requerida
para el desarrollo del proyecto segun los
objetivos establecidos.

Una vez con la informaciéon técnica
recopilada, fue necesaria la programacién de
giras a los 29km propuestos a rehabilitar, para lo
cual se dividi6 en secciones y asi lograr el
diagnostico general:

Seccion 1. Comprendida entre la estacion
de El Yas de Paraiso, hasta la estacion de
Santiago, con una longitud de 4015.95m

Seccion 2. Tramo entre Santiago y el
sector de Quebrada Honda, especificamente en
la comunidad de Naranjo de Jimenez, para una
longitud de 4137.49m.

Seccion 3. Entre Quebrada Honda y la
comunidad de Santa Marta para una distancia de
3014.67m.

Seccion 4. Tramo comprendido entre
Santa Marta y Chiz, ambas comunidades en el
cantén de Jimenez, con una longitud entre ellas,
de 5672.4m.

Seccion 5. Entre los poblados de Chiz y
Murcia, ya en el cantén de Turrialba, con una
longitud de 2085.22m.

Seccion 6. Entre Murcia y la comunidad
de Pavas, con una longitud de 3429.55m.

Seccion 7. Con wuna longitud de
6447.17m, el tramo final entre Pavas y Turrialba
centro.
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Cada uno de los tramos de andlisis, se
defini6 de esta forma por ser poblados
establecidos y a raiz de las condiciones adversas
de abandono y complicaciones de acceso que se
presentan en cada tramo. Es asi como los
28802.45m de linea férrea a intervenir, daran los
resultados y diagnostico de la actualidad de la
via, necesidades para su puesta en operacion y
recomendaciones para lograrlo.

Cada inspeccion requiere de equipo
basico de medicibn como cintas métricas, de
georeferencia como GPS y camara fotografica
para el registro de todo lo observado en el
recorrido. Es de esta forma como se conocera
todo lo que contiene cada uno de los tramos,
afectaciones, limitantes y detalles a tomar en
cuenta para la rehabilitacién de los 29km de linea
férrea a intervenir.

El objetivo primordial del diagnoéstico, es
conocer la existencia de elementos que
conforman la linea férrea, condiciones actuales
de edificios, pasos de aguas, puentes,
sefializacion, invasiones a la via propiamente,
ausencia y/o estado de la linea como tal, derecho
de via y su estado general.

Con esta informacién, se organiza el
listado de recomendaciones, ademéas de las
propuestas de mejora para la puesta en
operacion del ferrocarril, de la misma forma, un
costo aproximado de lo que seria este trabajo.
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Resultados

Como hien se defini6 en la metodologia, el
andlisis de estos 28.8km se hard de una forma
seccionada, a raiz del dificil acceso en la ruta a
evaluar. Se cuenta con siete tramos definidos
entre comunidades o puntos estratégicos para
una facilidad en el acceso y levantamiento de la
ruta.

La siguiente imagen, muestra la altimetria
de la via férrea desde su inicio en Puntarenas y
finalizando en Limén, como parte de la conexién
entre puertos, definida desde sus inicios y
cumpliendo asi sus objetivos de traslado de
productos y pasajeros entre costas de nuestro
pais.

Esta seccion, esta comprendida entre
Paraiso (El Yas) y Turrialba, con una altimetria

descendente entre los 1333.5msnm hasta los
638.6msnm y condiciones topogréficas
particulares, pues un 84.5% de la via a analizar,
esta ubicada en cortes realizados a la montafia
directamente, lo cual facilita el desprendimiento
de material provocando la pérdida del derecho de
via.
Las visitas realizadas, facilitaron la
observacion de lo siguiente:
1. Deslizamientos y derrumbes en la via.
Necesidad de limpieza del material.
2. Puentes en mal estado o faltante de ellos.
3. Pasos de alcantarillas defectuosos o
ausencia de ellos.
4. Necesidad de contencion de terreno a
raiz de deslizamientos.
5. Ausencia de elementos propios de la via
férrea (rieles, balasto, etc.)
6. Ausencia de edificaciones en estaciones
0 apartaderos.
7. Ausencia de sefalizacion.
8. Invasion de vecinos con cultivos y/o
viviendas.
9. Uso del derecho de via para acceso a
fincas (fundos enclavados).
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Analisis cualitativo,

Seccion 1

Se cuenta con una primera inspeccion
comprendida entre las comunidades de El Yas y
Santiago para una longitud total de 4015.95m. En
la misma, se determina como punto de partida, la
plaza de deportes de El Yas, la cual est4 ubicada
300m antes de la estacion de esta comunidad.

A su vez, para una mejor comprension,
esta seccion se subdividié en tres tramos para
lograr describir visualmente lo hallado.

Figura 23. Seccion 1. Subdivision 1 (1004m).
Fuente: Google Earth 2019.

CUADRO 1. Subdivision 1

PUNTO | COTA HALLAZGO
1 0+000 | Puente en mal estado
2 0+038 | Necesidad de muro de

contencion. Inicio de obra.

w

0+137 | Fin de obra requerida para
contencion.

0+170 | Edificaciones faltantes.

0+339 | Inicia la ausencia de rieles

0+642 | Inicio de Bifurcacion

0+792 | Fin de Bifurcacion

0+883 | Inicia derrumbe

O o|N|o|O b~

1+004 | Fin de derrumbe.
Requerimiento de paso de
alcantarillas.

Figura 26. Punto 4. Antiguo edificio de estacion. Actualmente
quemado.
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Figura 27. Punto 8. Derrumbe invadiendo derecho de via.

Figura 28. Secci6n 1. Subdivision 2 (1313m).

CUADRO 2. Inventario detallado de Fuente: Google Earth 2019.
necesidades, Subdivision 1.
Necesidad | Dimension Observaciones —
Puente 10m Construccion de puente PUNTOCUé[O)'IRA? 3. SUbSL\VLIfLOZ%g
0 paso de alcantarillas . ——
Muro de 10m Se reduce 10 1+165 | Fin de uso de via ferrea
contencion considerablemente el COTO acceso. Inicio de
derecho de via, de ahi maleza en exce_so. _
que se debe recuperar 11 1+379 | Derrumbe que imposibilita
con una obra de el paso
contencion. 12 1+896 | Fin de_derrumbe. _
Edificios | 2 unidades |Se cuenta con un salén Necesidad de contencion
para que era parte de las 13 2+034 Inv_aggn de cu]nvos.
estacion edificaciones para Reinician los rieles.
operacion del tren. El 14 2+102 | Paso de alcantarillas.

segundo de los
edificios, se quemo
recientemente.

Ausencia de 562m Requiere de limpieza y
rieles, reconstruccion total de
balasto y estructura ferroviaria.
durmientes
Derrumbe 99m Solamente se reduce el

derecho de viaalo
largo de esta longitud.
No es obstruccion total.

Paso de 5m Paso existente que
alcantarillas requiere de evaluacion
con respecto al
diametro actual versus
su capacidad de
operacion.

Figura 29. Punto 10. Fin de acceso, inicio de maleza.
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Figura 31. Punto 12. Fin de derrumbe y necesidad de muro
de contencion.

Invasion 240m Solamente se cuenta
con cultivos con siembra de
productos y no obras
de construccion.
Paso de 10m Existe una diferencia de
alcantarillas altura de 6m
aproximadamente
desde donde se da el
paso del agua, hasta la
terraza definitiva.
Ausencia de 240m Requiere de limpieza y
rieles, reconstruccion total de
balasto y estructura ferroviaria.
durmientes

CUADRO 4. Inventario detallado de
necesidades, Subdivision 2.

Necesidad | Dimensién Observaciones
Ausencia de 165m Se cuenta con el
rieles, derecho de via sin
balasto y maleza
durmientes
Limpieza 830.93m | Se inicia con maleza
completa a gue no permite acceso.
derecho de Posteriormente existe
via un derrumbe cubriendo
el total del derecho de
via.
Muro de 165m Se cuenta con un muro
contencion a base de lamina

metélica y rieles como
soporte a la misma.
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SSantiago

Figura 32. Seccion 1. Subdivision 3 (1698.95m).
Fuente: Google Earth 2019.

CUADRO 5. Subdivision 3
PUNTO COTA HALLAZGO
15 2+801 | Interseccion de camino con
via férrea.
16 3+014 | Paso de alcantarillas.
17 3+307 | Paso de alcantarillas.
18 3+918 | Interseccion de camino con
via férrea.
19 4+016 | Estacion de Santiago.
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Figura 33. Punto 15. Interseccién de camino con via férrea.
No se cuenta con rieles ni balasto.

Figura 35. Punto 19. Estacién Santiago.
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CUADRO 6. Inventario detallado de
necesidades, Subdivision 3.

Necesidad | Dimension Observaciones
Ausencia de 1699m En algunos tramos
rieles, cortos se cuenta con un
balasto y solo riel
durmientes
Limpieza 499m Se debe realizar
completa a limpieza de maleza. Se
derecho de permite el transito de

via personas, pero con
cierta dificultad en
algunos tramos.

Paso de am Paso existente que
alcantarillas requiere de evaluacion
#1 con respecto al
didmetro actual versus
su capacidad de
operacion.

Paso de 4m Paso existente que
alcantarillas requiere de evaluacion
#2 con respecto al
didmetro actual versus
su capacidad de
operacion.

Edificio para| 1 unidad | Edificio en malas
estacion condiciones, el cual
requiere de disefio y
construccion.
Actualmente esta
habitado.
Analisis cualitativo,
Seccion 2

La segunda de las inspecciones realizadas,
posee una longitud de 4137.49m y se ubica entre
la comunidad de Santiago, hasta la Quebrada
Honda, que a su vez es el limite territorial entre
los cantones de Paraiso y Jiménez. De la misma
forma, esta seccion se subdividira para una mejor
comprension de los hallazgos y las propuestas a
realizar para cada uno de los tramos definidos.
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Figura 36. Secci6n 2. Subdivisién 4 (1791.03m).
Fuente: Google Earth 2019.

CUADRO 7. Subdivision 4

PUNTO COTA HALLAZGO

19 4+016 | Estacidn de Santiago.

20 4+041 | Inicio de bloqueo por
maleza.

21 5+014 | Interseccion de via férrea
con camino.

22 5+477 | Interseccion de via férrea
con tuberia alta presion PH
Birris.

23 5+586 | Inicio de Puente sobre Rio
Birris.

24 5+796 | Fin de Puente sobre Rio
Birris

Figura 39. Punto 24. Puente sobre Rio Birris.

CUADRO 8.

Inventario detallado de

necesidades, Subdivision 4.

Figura 37. Punto 22. Paso de via férrea sobre TAP PH Birris.
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Necesidad | Dimensién Observaciones
Ausencia de 1546m En algunos tramos
rieles, cortos se cuenta con
balasto y un solo riel
durmientes
Limpieza 936m Se debe realizar
completa a limpieza de maleza en
derecho de toda la extension del
via derecho de via.
Analisis 190m Los cambios en la
estructural normativa nacional,
Puente ademas del deterioro
sobre Rio de los elementos
Birris estructurales, hacen
(estructura 'y que se requiera de esta

cimentacion)

revision.

habilitacion de la Red Ferroviaria en la Seccién El

Yas — Turrialba 48




Figura 40. Secci6n 2. Subdivisién 5 (2442.46m).

Fuente: Google Earth 2019.

CUADRO 9. Subdivisién 5

PUNTO COTA HALLAZGO

24 5+796 | Fin de puente sobre Rio
Birris

25 5+868 | Inicio de deslizamiento

26 5+982 | Fin de deslizamiento. Inicio
de invasion con cultivos.

27 6+391 | Fin de invasion.
Requerimiento de paso de
alcantarillas.

28 6+444 | Interseccion de via férrea
con calle.

29 6+481 | Puente (18m de largo)

30 6+807 | Paso de alcantarilla

31 6+954 | Inicio de derrumbe parcial
en derecho de via.

32 7+181 | Fin de derrumbe parcial

33 7+428 | Invasion de cultivos

34 7+633 | Final de invasién de
cultivos, inicio de
derrumbes y obstruccion
total de via férrea.

35 7+683 | Paso de alcantarillas 6m.

36 7+746 | Puente (25m de largo)

37 7+941 | Requerimiento de puente
(20m)

38 8+173 | Interseccion de via férrea
con calle.

39 8+207 | Puente Quebrada Honda
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Figura 43. Punto 29. Puente 18m.
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Figura 46. Punto 36. Puente sobre Quebrada Honda.
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CUADRO 10. Inventario detallado de
necesidades, Subdivision 5.

Necesidad Dimensién Observaciones
Ausencia de 649m Se presenta ausencia
rieles, balasto a raiz de los
y durmientes deslizamientos. En
otros sectores se
cuenta con rieles
corroidos o con
fracturas en la
cabeza. No se cuenta
con sujecion entre
rieles.
Deslizamiento 115m Obstruyendo por
completo la via férrea.
Paso de 6m Se cuenta con los
alcantarillas rieles en el aire, se
#1 debe construir el paso
de aguas y el correcto
paso de la via férrea.
Analisis 18m Se observa el puente
estructural de invadido de maleza y
puente deteriorado. Se debe
existente analizar
estructuralmente sus
bastiones y estructura
en general.
Ausencia de 377m No se cuenta con
rieles, balasto estructura de via en
y durmientes general.

Paso de 4m No se cuenta con
alcantarillas alcantarillas. Solo se
#2 observa el cauce

generado por el paso
del agua.
Deslizamiento 200m Obstruyendo
parcialmente la via
férrea.
Puente 20m Requerimiento a raiz
de deslizamiento
Analisis 20m Puente sobre
estructural de Quebrada Honda
puente
existente
Analisis cualitativo,
Seccion 3

Con una longitud total de 3014.67m, se tiene la
conexiéon entre Quebrada Honda (limite territorial

habilitacion de la Red Ferroviaria en la Seccién El

Yas — Turrialba 50




entre los cantones de Paraiso y Jiménez) y la
comunidad de Santa Marta.

Este tramo, cuenta con la particularidad
de no contar con acceso en una seccion a raiz de
grandes deslizamientos, aunado a la alta
pendiente de los taludes a los extremos de la via
férrea, lo cual imposibilité el inventario de
necesidades en este sector. Se ubicé vy
georeferencioé el punto de inicio y final de esta
obstruccién y para este caso particular, no se
subdividié el tramo, de ahi que la seccién es
completa.

Figura 47. Seccion 3. Subdivision 6 (3014.67m).
Fuente: Google Earth 2019.

supuestos.

42

9+919

Fin de derrumbe. Inicio de
tramo con maleza sobre
derecho de via en su
totalidad.

43

10+059

Inicio de derrumbe en todo
el derecho de via.

44

10+151

Fin de derrumbe

45

10+303

Puente 35m (requerimiento
de andlisis estructural)

46

10+426

Existencia de centro
recreativo. Invasion del total
de la via.

a7

10+588

Fin de invasion del Centro
Recreativo. Inicio de
Invasion producto de
maleza en todo el derecho
de via.

48

10+716

Fin de invasion de maleza.
Inicio de obras y estructuras
de INCOFER.

49

11+035

Fin de Estructuras
INCOFER. Estacion Santa

Marta.

CUADRO 11. Seccion 3 (Subdivision 6)

PUNTO | COTA HALLAZGO

39 8+207 | Puente Quebrada Honda

40 8+760 | Inicio de derrumbe que
imposibilita acceso.
Requerimiento de paso de
alcantarillas 2m cauce x 6m
de largo.

41 9+300 | Posible puente (en
fotografia se observa
cauce, sin embargo esta
dentro de &rea inaccesible.
Este es uno de los puntos

Diagnostico Técnico y Andlisis de Costos para la Re

Figura 48. Estado de rieles en zonas donde se permitia su
visibilidad.
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Figura 49. Puente 35m sobre Quebrada.

Figura 50. Punto 49. Estaci6n Santa Marta.

derecho de via en
algunos tramos de
esta seccion.

CUADRO 12.

Inventario detallado de

necesidades, Secciéon 3

Posible Desconocida | Se observa un paso
requerimiento de aguas en

de puente en cartografia y ortofoto.

seccion Se debe valorar
inaccesible cuando se logre llegar
con la limpieza a esta
cota.

Deslizamiento 92m Obstruyendo por
completo la via
férrea.

Analisis 35m Se observa el puente

estructural de invadido de maleza y

puente deteriorado. Se debe
existente analizar
estructuralmente sus
bastiones y estructura
en general. Cuenta
con rieles sin
embargo los
durmientes estan
completamente
destruidos y en mal
estado.
Ausencia de 450m No se cuenta con
rieles, balasto estructura de via en
y durmientes general.
Invasion de 162m No existen obras de
vecinos en el importancia en la
derecho de invasion, sin embargo
via si se cuenta con
portones en ambos
extremos de la via.
Limpieza 128m Se requiere de
superficial limpieza en todo el
derecho de via por
una altura de 1m
aproximadamente.
Edificio para 1 unidad | Edificio principal y
estacion taller en malas

condiciones. Ambos
requieren de disefio y
construccion.

Necesidad Dimension Observaciones
Limpieza 553m Se requiere de
superficial limpieza en todo el
derecho de via por
una altura de 0.5m
aproximadamente.
Paso de 6m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#1 correcto paso de la
via férrea.
Deslizamiento 1159m Obstruyendo por

completo la via
férrea. Posible
inexistencia de

Diagnostico Técnico y Andlisis de Costos para la Re
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Analisis cualitativo,

Seccidon 4

Tramo de via férrea ubicado entre la comunidad
de Santa Marta y el Rio Chiz, el cual corresponde
al limite territorial entre los cantones de Jimenez
y Turrialba. Esta seccion posee una longitud de
5672.4m y para su mejor comprensién se
subdividira en tramos, los cuales muestran de
forma independiente, todos los hallazgos
georeferenciados.

Es importante destacar que para este
caso particular, la via cuenta en todo su recorrido,
con deslizamientos importantes que han hecho
que el derecho de via no exista y se deba
intervenir por completo haciendo cambios en el
recorrido de las vias o bien incurriendo en la
construccion de nuevos puentes o el uso de
tuneles, a raiz de los movimientos de tierra de
gran envergadura. Sin embargo los vecinos que
aun habitan en las cercanias de estas zonas,
mantienen pequefios caminos peatonales que
brindan acceso completo a toda la longitud
analizada. Esto dio mayor certeza en esta
seccion.

Figura 51. Secci6n 4, Subdivisién 7 (2147.49m).
Fuente: Google Earth 2019.

CUADRO 13. Subdivision 7

PUNTO

COTA

HALLAZGO

49

11+035

Fin de Estructuras
INCOFER. Estacion Santa
Marta.

50

11+199

Intersecciéon camino — via
férrea. No se cuenta con
rieles en este sector.

51

11+350

Puente 15m. No cuenta con
bastiones. Se soporta sobre
el suelo natural.

52

11+383

Inicio de muro de
contencion existente.
Cuenta con derrumbe en
toda la terraza de ruedo.

53

11+462

Fin del muro de contencion.

54

11+641

Inicio de derrumbe que
afect6 el derecho de via.

55

11+960

Continda derrumbe que
bloquea por completo la via.
Rieles en buen estado
donde se logran observar.

56

12+174

Fin del derrumbe. Se
reinicia sin rieles.

57

12+248

Hasta este punto, el camino
es el derecho de via férrea.
Se da el inicio de maleza
que evita el acceso por la
via como tal.

58

12+330

Fin de obstruccién por
maleza en la via férrea.

59

12+475

Maleza en todo el derecho
de via.

60

12+617

Intersecciéon camino — via
férrea. Inicia invasion del
canal en derecho de via
férrea.

61

12+707

Paso de alcantarilla 6m
cauce x 6m largo.

62

12+906

Puente de 6m de largo,
paso de quebrada por
medio de estructura
existente en mal estado y
sin bastiones.

63

12+975

Interseccion camino —
cafial. Imposible el acceso a
raiz de la maleza existente.
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Figura 52. Punto 51. Puente sin bastiones, Santa Marta.

Figura 53. Punto 52. Muro de contencién a base de rocas
sobrepuestas. No cuenta con material de pega ni acero entre
blogues.

Figura 54. Estado de rieles en sector de cafiales.

CUADRO 14.

Inventario detallado de

necesidades, Seccion 4, Subdivision 7.

Necesidad Dimension Observaciones
Ausencia de 315m No se cuenta con
rieles, tramo rieles y donde se
#1. observan en algunos
puntos, estan
completamente
corroidos en su
cabeza (ver Figura
54)
Construccion 15m Se requiere la
de puente construccion de
bastiones y
colocacién de puente.
Analisis 15m Valorar el uso de
estructural de estructura existente o
puente bien su sustitucion.
existente.
Ausencia de 112m No se cuenta con
rieles, tramo rieles y donde se
#2. observan en algunos
puntos, estan
completamente
corroidos en su
cabeza (ver Figura
54)
Limpieza en 184m Se requiere de
todo derecho limpieza en todo el
de via derecho de via por
una altura de 0.5m
aproximadamente.
Limpieza en 79m Sobre la terraza del
todo derecho muro de contencion,
de via se cuenta con
derrumbe en todo
derecho de via con
una altura
aproximada de 1.5m
Limpieza en 747m Con una altura
todo derecho promedio de 1m se
de via cuenta con

obstruccién de
maleza y arbustos en
todo el derecho de
via. Se cuenta con
rieles en mal estado.
Y sin elementos de
sujecion entre ellos.
No existen
durmientes en esta
zona.
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estado

68

13+969

Paso de alcantarillas 3m

69

14+142

Paso de alcantarillas de 4m

Sustitucion de 6m No cuenta con
puente de bastiones y la
6m. estructura esta en
muy mal estado de
corrosion y
estabilidad.
Limpieza de 236m No se puede accesar
maleza por la cantidad de
material en la via.

70

14+209

Paso de alcantarillas de 4m.
Rieles en mal estado
(corrosion)

/!
‘Gloria

72—
G\t [T

Figura 55. Seccion 4, Subdivision 8 (2147.22m).
Fuente: Google Earth 2019.

71

14+304

Paso de alcantarillas de 3m.
Inicia obstruccion a todo el
derecho de via con maleza.
No se cuenta con rieles.

72

14+539

Puente 6m de largo

73

14+622

Interseccion Via Férrea —
Calle Publica. Inicia maleza
gue imposibilita el paso por
la via.

74

14+725

Interseccion calle con via
férrea. Finaliza maleza que
imposibilita el paso pero
inicia un tramo entre
montafia completamente
obstruido por material y
arboles. Con dificultad se
puede caminar entre la
maleza.

75

14+904

Fin del tramo entre
montafia, continua maleza
gue imposibilita el paso.

76

15+216

Fin de maleza. Interseccion
con camino y reaparecen
los rieles.

CUADRO 15. Subdivision 8

PUNTO | COTA

HALLAZGO

63 12+975

Interseccion camino —
cafial. Imposible el acceso a
raiz de la maleza existente.

64 13+371

Final del derrumbe y
maleza obstruyendo la via.
No se cuenta con rieles. Se
inicia invasién de cultivos.

65 13+432

Derrumbe de 40m,
Continda invasion de
cultivos

66 13+566

Fin de invasion de cultivos
sobre todo el derecho de
via. Rieles sin soporte ni
durmientes. No se requiere
de limpieza pues esta
completamente limpio el
derecho de via.

67 13+778

Excelentes condiciones de

limpieza. Rieles en buen

Figura 56. Punto 64. Derrumbes en la via e invasion de
cultivos. Rieles inexistentes.

DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION 55




Figura 57. Punto 67. Tramos sin maleza y con rieles en buen
estado.

via férrea.

Rieles en mal
estado

1872m

Presencia de
descascaramiento de
cabeza de rieles por
corrosion. Se
presenta en algunos
puntos ausencia de
elementos. Todo el
tramo es ausente de
durmientes.

Limpieza en
todo derecho
de via

235m

Se requiere de
limpieza en todo el
derecho de via por
una altura de 2m
aproximadamente de
material organico y
plantas.

CUADRO 16.

Inventario detallado de

necesidades, Seccion 4, Subdivision 8

Construccion
de puente

6m

Se requiere la
construccion de
bastiones y
colocacién de puente.

Limpieza en
todo derecho
de via

282m

Se requiere de
limpieza en todo el
derecho de via por
una altura de 2m
aproximadamente de
material organico y
plantas. Rieles en mal
estado por corrosion.

Necesidad Dimension Observaciones
Limpieza en 315m Se requiere de
todo derecho limpieza en todo el
de via derecho de via por
una altura de 2m
aproximadamente de
material orgéanico y
plantas.
Construccion 40m de Los rieles estan en el
de muro de | largo x 3.5m | aire, producto del
contencién de altura | derrumbe existente.
(gaviones) Se debe construir el
muro y rellenar para
recuperar la terraza
de ruedo.
Recuperacion 25m Los rieles estan sin
de derecho soporte en la terraza
de via. de ruedo. Se debe
rellenar y recuperar la
misma.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#1 correcto paso de la
via férrea.
Paso de 4m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#2 correcto paso de la
via férrea.
Paso de 4m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#3 correcto paso de la
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Figura 58. Secci6n 4, Subdivisién 9 (1377.69m).

Fuente: Google Earth 2019.
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CUADRO 17. Subdivision 9

Figura 60. Estado actual de Puente sobre Rio Chiz. Tramo
que no se derrumbé de la estructura.

PUNTO | COTA HALLAZGO

76 15+216 | Fin de maleza. Interseccion
con camino y reaparecen
los rieles.

77 15+504 | Paso de alcantarillas de 4m

78 15+756 | Paso de alcantarillas de 4m

79 15+920 | Paso de alcantarillas de 3m

80 15+978 | Inicia maleza sobre la via
por un tramo de 200m
aproximadamente.

81 16+361 | Paso de alcantarillas de 3m

82 16+690 | Paso de alcantarillas de 2m

83 16+766 | Paso de alcantarillas de 3m.
Existencia de rieles pero
con corrosion y presencia
de descascaramiento. Inicia
maleza sobre el derecho de
via.

84 16+936 | Inicio de puente sobre Rio
Chiz.

85 16+989 | Fin del puente sobre Rio

CUADRO 18.

Inventario detallado de

necesidades, Seccion 4, Subdivision 9

Chiz. Estructura colapsada. Necesidad Dimension Observaciones
Rieles en mal 911m Presencia de
estado o descascaramiento de
sitios donde cabeza de rieles por
solo se corrosion. Se
encuentra presenta en algunos
uno de los puntos ausencia de
dos rieles. elementos. Todo el
tramo es ausente de
durmientes.
Paso de 4m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#1 correcto paso de la
via férrea.
Paso de 4m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#2 correcto paso de la
via férrea.
Figura 59. Punto 85. Puente sobre Rio Chiz. Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#3 correcto paso de la
via férrea.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#4 correcto paso de la
via férrea.
Paso de 2m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#5 correcto paso de la
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Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas paso de aguas y el
#6 correcto paso de la
via férrea.

Ausencia de 380m Presencia de

rieles descascaramiento de
cabeza de rieles por
corrosion. Se
presenta en algunos
puntos ausencia de
elementos. Todo el
tramo es ausente de
durmientes.

Limpieza en 348m Se requiere de

todo derecho limpieza en todo el
de via derecho de via por

una altura de 1m

aproximadamente de

material organico y

plantas.

Con una longitud total de 2085.22m, se tiene la
conexion entre el Rio Chiz (limite territorial entre
los cantones de Jiménez y Turrialba) y la
comunidad de Murcia.

Este tramo, cuenta con la particularidad
de no poseer acceso en varias secciones, a raiz
de grandes deslizamientos. De la misma forma,
presenta la caida de puentes en dos puntos
especificos, haciendo de este, un tramo de
vulnerabilidad por deslizamiento en sus terrenos,
los cuales estan afectados por altas pendientes
en sus montafias al lado de la via férrea.

CUADRO 19. Subdivision 10

PUNTO | COTA HALLAZGO

85 16+989 | Fin del puente sobre Rio
Chiz. Estructura colapsada.

86 17+265 | Inicio de puente Inexistente

87 17+348 | Fin de puente Inexistente

88 17+452 | Requerimiento de puente

Construccion 80m Uno de los bastiones
de puente fallé y esto genero el
colapso del puente en
general.
Analisis cualitativo,
Seccion 5

l WMdrcia

gt g S )
102" -
Ny

Figura 61. Seccién 5, Subdivisiéon 10 (2085.22m).
Fuente: Google Earth 2019.

25m
89 17+500 | Paso de alcantarilla de 6m
90 17+569 | Paso de alcantarilla de 3m
91 17+644 | Inicio de deslizamiento que
afect6 todo el derecho de
via.

92 17+841 | Final del deslizamiento. No
existen rieles. Maleza en
toda la via férrea.

93 17+949 | Inicio de deslizamiento

94 18+067 | Fin de deslizamiento. Rieles
en buen estado

95 18+157 | Requerimiento de puente
20m. No se cuenta con

rieles
96 18+263 | Paso de alcantarilla de 5m
97 18+539 | Paso de alcantarilla de 3m

98 18+618 | Paso de alcantarilla de 5m.
Se cuenta con rieles en
buen estado

99 18+688 | Deslizamiento que requiere
puente.
100 18+804 | Interseccion e inicio de

“cafidn” sin paso para via.
Requerimiento de puente.

101 18+884 | Fin de “cafién” de
guebrada.

102 19+016 | Estacion de Murcia
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Figura 62. Punto 101. Requerimiento de Puente 60m.

Figura 63. Punto 102. Antigua estacién de Murcia.
Actualmente habitada.

Deslizamiento
sobre derecho
de via

110m

Se debe remover
todo el material que
invade todo el
derecho de via.
Estabilizar taludes.

Construccion
de puente

25m

No se cuenta con
estructura. Se
requiere a raiz de
deslizamiento que
generod un cauce
amplio en quebrada.

Paso de
alcantarillas #1

6m

Se debe construir el
paso de aguas y el

correcto paso de la
via férrea.

Paso de
alcantarillas #2

3m

Se debe construir el
paso de aguas y el

correcto paso de la
via férrea.

Movimiento de
derecho de via.

110m

Derrumbe generé la
pérdida del derecho
de via. Se debe
realizar un corte en
la montafia para
recuperar el derecho
de via o bien utilizar
tdneles de acceso a
trayecto original.

Limpieza en
todo derecho
de via

950m

Se requiere de
limpieza en todo el
derecho de via por
una altura de 0.5m
en promedio
aproximadamente de
material organico y
plantas.

CUADRO 20.

Inventario detallado de
necesidades, Seccion 5, Subdivision 10

Paso de
alcantarillas #3

5m

Se debe construir el
paso de aguas y el

correcto paso de la
via férrea.

Paso de
alcantarillas #4

3m

Se debe construir el
paso de aguas y el

correcto paso de la
via férrea.

Necesidad Dimension Observaciones
Ausencia de 1485m Se deben colocar
rieles producto rieles y toda la
de los estructura de
deslizamientos. soporte para la via
férrea.
Construccién 80m No se cuenta con

de puente

estructura.
Unicamente con
bastién central en el
cauce de la
guebrada.

Paso de
alcantarillas #5

5m

Se debe construir el
paso de aguas y el

correcto paso de la
via férrea.
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de puente

80m

Los deslizamientos
generaron el

requerimiento de un
puente, al no contar
con derecho de via
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CUADRO 21. Subdivision 11

PUNTO

COTA

HALLAZGO

102

19+016

Estacion de Murcia

103

19+056

Portillo sobre la via

en este tramo.
Construccion 65m Uno de los bastiones
de puente fall6 y esto genero el
colapso del puente
en general.
Analisis cualitativo,
Seccion 6

Con una longitud total de 3429.55m, se cuenta
con el tramo entre las comunidades de Murcia y
Pavas, ambas dentro del cantén de Turrialba y
ademés en la zona de mayor afectacion por
deslizamientos, declarado asi por la Comision
Nacional de Emergencias ante los eventos
presentados en los Ultimos 30 afios, desde que el
tren dejé de transitar en este canton.

De la misma forma que en secciones
anteriores, no se contd con acceso en varios
puntos, a raiz de estos grandes deslizamientos y
se observaron pérdidas totales de pasos de
alcantarillas y que ahora son requerimiento
indudable de puentes, a raiz del gran cafion
generado.

No se realizé subdivisién de esta seccion
por ser relativamente corto en longitud. Asi, se
tiene la siguiente informacion:

Murcia
(d02:

Figura 64. Seccion 6, Subdivision 11 (3429.55m).
Fuente: Google Earth 2019.

104

19+081

Paso de alcantarilla 2m. No
existencia de rieles.
Derecho de via con material

105

19+169

Paso de alcantarilla 3m.
Reinician rieles en buen
estado por un tramo de 25m

106

19+349

Derrumbe que desaparecio
el derecho de via. 40m
aproximadamente

107

19+458

Fin de material en la via.
Fin de rieles.

108

19+562

Derrumbe en toda la via.
20m de largo por 3m de
altura el material.

109

19+650

Inicio de derrumbe que
desaparecié derecho de via

110

20+166

Final de derrumbe. Inician
rieles en buen estado

111

20+203

Paso de alcantarillas 3m

112

20+251

Final de derrumbe y
contaminacién con maleza
de todo el derecho de via.
Inicia derrumbe en medio
derecho de via. Terraza
formada por potrero en uso

113

20+376

Fin de deslizamiento de
medio derecho de via.
Puente requerido. Existid
puente en su momento pero
deslizamiento lo
desaparecio6. 15m de
estructura. No se cuenta
con rieles

114

20+562

Derrumbes en la via. No se
cuenta con rieles o bien se
encuentran tramos con
elementos corroidos en su
cabeza especialmente.

115

20+653

Requerimiento de puente
de 20m

116

20+840

Maleza en todo derecho de
via. Se requiere puente de
10m.

117

20+876

Paso de alcantarillas 3m.
Rieles en buen estado.

118

21+202

Rieles en mal estado. Inicia
maleza en toda la via (cafia
brava)
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119

214234

Kilémetro 111. Unica sefial
hallada en todo el recorrido
de los 29km.

120

21+266

Paso de alcantarilla de 3m

121

21+626

Paso de alcantarilla de 5m

122

21+667

Terraza existente donde
podria moverse el derecho
de via. Puente caido. No se
requiere de construccion.
Con el movimiento del
derecho de via se puede
solucionar el problema.

123

21+767

Paso de alcantarilla de 3m.
Rieles en buen estado.

124

21+829

Cafion de 40m producido
por deslizamiento.
Requerimiento de puente.
Se pueden observar los
rieles en el aire a lo largo
del cafidn.

Figura 66. Punto 113. Bastion Margen Derecha de puente
destrozado por un deslizamiento.

125

21+911

Cafién de 60m producido
por deslizamiento.
Requerimiento de puente.
Se pueden observar los
rieles en el aire a lo largo
del cafién.

CUADRO 22.

Inventario detallado de

necesidades, Secciéon 6, Subdivision 11.

126

22+079

Fin de cafién de 60m. Inicia
trocha de 4m de ancho
completamente limpia, sin
rieles ni durmientes.

127

22+446

Casona Las Pavas.

Figura 65. Punto 103. Portillos colocados por vecinos.
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Necesidad Dimension Observaciones
Paso de 2m Se debe construir el
alcantarillas #1 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #2 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Deslizamiento 40m Se debe remover
sobre derecho todo el material que
de via invade todo el
derecho de via.
Estabilizar taludes.
Limpieza en 442m Se requiere de
todo derecho limpieza en todo el
de via derecho de via por
una altura de 0.5m
en promedio
aproximadamente de
material organico y
plantas.
Deslizamiento 20m Se debe remover
sobre derecho todo el material que
de via invade todo el
derecho de via.
Estabilizar taludes.
Deslizamiento 516m Imposible el acceso.

que
desaparecio el

derecho de via.

Se debe proponer
solucion para
continuar con
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derecho de via.
Inexistencia de rieles
en general.

Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #3 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Deslizamiento 125m Se debe remover
sobre derecho todo el material que
de via invade todo el
derecho de via.
Estabilizar taludes.
Construccion 15m No se cuenta con
de puente estructura.
Unicamente con
bastion margen
derecha
completamente
destruido.
Malezay 1828m Todo el tramo
material contindla con maleza
organico en la y material organico,
via. derrumbes varios e
imposibilidad de
acceso. Condiciones
sumamente
complicadas. Altura
de maleza de 3m
aproximadamente.
Construccién 20m No se cuenta con
de puente estructura.
Construccion 10m No se cuenta con
de puente estructura.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #4 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #5 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #6 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #7 paso de aguas
perpendicular a la
via.
Construccion 40m No se cuenta con
de puente estructura.
Construcciéon 60m No se cuenta con

de puente estructura.

Ausencia de 2827.64m | Se deben colocar

rieles producto rieles y toda la
de los estructura de
deslizamientos. soporte para la via
férrea.
Analisis cualitativo,
Seccion 7

El cierre del recorrido se realizé entre las
comunidades de Pavas y Turrialba centro, con
una longitud total de 6447.17m, con la
particularidad de que este tramo contiene la
invasion de vecinos con viviendas en el derecho
de via de INCOFER, ademas de sectores donde
este se ve reducido por los ingresos a viviendas y
se deberia realizar una labor de recuperacion de
terreno no solo por deslizamientos, sino por este
motivo mencionado.

Por su longitud, se procedié a realizar
subdivisiones para esta seccion, de ahi que se
cuenta con la siguiente informacion:

\

,_\\ 138

,‘fFIorencra

Figura 67. Seccién 7, Subdivisiéon 12 (2105.25m).
Fuente: Google Earth 2019.
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CUADRO 23. Subdivision 12

PUNTO | COTA HALLAZGO

127 22+446 | Casona Las Pavas.

128 22+645 | Inicio de seccién
trapezoidal, 3m altura.

129 22+743 | Inicio de puente 95m

130 22+838 | Final de puente. Inicia
maleza en toda la via 'y
rieles en buen estado.

131 23+040 | Deslizamiento de 40m que
corta a la mitad el derecho
de via (requerimiento de
muro de contencidn o bien
movimiento de derecho de
via). Inician los rieles en
mal estado. De la misma Figura 68. Punto 129. Origen de estructura de Puente 95m.
forma, inician Londres, 1889.
deslizamientos sobre el
derecho de via.

132 23+250 | Deslizamiento sobre via. -

Requerimiento de puente CUADRO 24. Inventario detallado de
20m entre derrumbes. necesidades, Secciéon 7, Subdivision 12.

133 23+350 | Fin de derrumbe. No se Necesidad Dimensién Observaciones
cuenta con rieles. Inicia Anélisis 95m Se requiere del
maleza a 3m de altura. estructural de anélisis de
Imposible el acceso en puente cimentaciones y si la
estos sectores. estructura de mas de

134 23+554 | Fin de maleza. Inicia corte 100 afios de
en el terreno formando construida es 6ptima
seccion trapezoidal, para su entrada en
completamente invadido por operacion
material organico y arboles. nuevamente.

135 | 23+724 | Salida de seccion Limpieza de 95m Se cuenta con la
trapezoidal. Continda puente estructura envuelta
maleza en todo el derecho en material organico,
de via. plantas y arboles.

136 23+855 | Paso de aguas de 15m. No Muro de 40m Mas de medio
vale la pena construir contencion derecho de via es
puente. Colocacion de inexistente a raiz de
alcantarillas y este deslizamiento.
posteriormente, relleno. Se requiere el

137 23+961 | Continda la maleza en todo disefio y
el derecho de via. construccion de

138 24+434 | Fin de maleza. Escuela de muro para la
Florencia. Rieles en mal recuperacion del
estado. derecho de via.

Construccion 20m No se cuenta con
de puente estructura.
Paso de 15m Se debe construir el
alcantarillas #1 paso de aguas
perpendicular a la
via.
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Rieles
ausentes o en
mal estado.

2105.25m

En todo el tramo
recorrido se cuenta
con rieles, sin
embargo presentan
mucha corrosién en
toda su seccion.

sobre via.

141

24+753

Paso de alcantarilla de 3m.
Inicia maleza en toda la via.

142

24+865

Inicia puente 90m

143

24+955

Fin de puente

Limpieza en
todo derecho
de via

2010m

Se requiere de
limpieza en todo el
derecho de via por
una altura de 0.75m
en promedio
aproximadamente de
material organico y
plantas.

144

24+970

Derrumbe al final del
puente, que destruyo el
50% del derecho de via. Se
debe recuperar con un
muro de contencion y
relleno. 10m de longitud.

N

153
\

j\ 152

150,~ 151

| 149
\

SN
148
AN

Figura 69. Seccion 7, Subdivision 13 (2643.32m).
Fuente: Google Earth 2019.

CUADRO 25. Subdivision 13

PUNTO | COTA HALLAZGO

138 24+434 | Fin de maleza. Escuela de
Florencia. Rieles en mal
estado.

139 24+551 | Inicia tramo limpio sin
maleza sobre derecho de
via. Frente a Salén
Comunal Florencia.

140 24+628 | Requerimiento de muro de

contencién de 40m, para
estabilizar el derecho de
via. Inicia material organico
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145

25+261

Derrumbe de 20m sobre el
derecho de via. Rieles en
buen estado. Inicia material
sobre derecho de via a una
altura de 1m en promedio.

146

25+295

Paso de aguas profundo.
No requiere ser cambiado.
Inicio de faltante de rieles.

147

25+461

Interseccion con calle
publica que acceso a
botadero Municipal.

148

25+760

No se cuenta con rieles.
Requerimiento de limpieza
de toda la via. Altura
promedio de material en
via, 0.5m.

149

25+917

Requerimiento de puente.
Inicio de faltante de
estructura.

150

26+006

Final de puente requerido.
Reinician rieles en buen
estado.

151

26+111

Derrumbe de 50m sobre la
via con una altura de 2m.

152

26+268

Maleza en todo el derecho
de via. Rieles sin soporte
en durmientes ni uniones
entre ellos.

153

26+522

Vista de maleza en toda la
via, no se cuenta con rieles.

154

26+622

Reaparecen los rieles en
mal estado. Derrumbe
sobre la via en 10m de
longitud y 2m de altura.

155

26+779

Se cuenta con un
deslizamiento sobre el
derecho de viay en
apariencia construyeron
una vivienda sobre este
material consolidado
naturalmente con los anos.
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156 27+084 | Paso de alcantarillas
existente con buen
funcionamiento. No requiere
de reconstruccion.

CUADRO 26.

Inventario detallado de

necesidades, Seccién 7, Subdivision 13

157 27+122 | Interseccion Via Férrea con
calle publica de acceso a

Noche Buena.

Figura 71. Punto 155. Vivienda construida, en apariencia,
sobre derrumbe y derecho de via.
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Necesidad Dimension Observaciones
Muro de 40m Deslizamiento
contencion cercano a los rieles,
mismo que redujo
considerablemente
el derecho de via.
Se debe construir
muro y recuperarlo,
para correcto
funcionamiento.
Paso de 3m Se debe construir el
alcantarillas #1 paso de aguas.
Analisis 90m Se requiere del
estructural de andlisis de
puente cimentaciones y si la
estructura de mas de
100 afos de
construida es 6ptima
para su entrada en
operacion
nuevamente.
Limpieza de 90m Se cuenta con la
puente estructura envuelta
en material organico,
plantas y arboles.
Muro de 15m Deslizamiento
contenciéon cercano a los rieles,
mismo que redujo
considerablemente
el derecho de via.
Se debe construir
muro y recuperarlo,
para correcto
funcionamiento.
Construccion 70m No se cuenta con
de puente estructura.
Derrumbe 30m Material sobre
sobre la via derecho de via.
Limpieza en 1110m Se requiere de
todo derecho limpieza en todo el
de via derecho de via por
una altura de 0.5m
en promedio
aproximadamente de
material organico y
plantas.
Rieles 1585m Rieles ausentes, en
ausentes o en mal estado o tramos
mal estado. con rieles sueltos de

su estructura de
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sujecidn y con dafios
considerables.

Derrumbe
sobre la via

60m Material sobre
derecho de via con
una altura de 2m

aproximadamente.

acceso es la via férrea.
Fundos enclavados.
Cunetas invaden derecho
de via.

{Noche Buena

Figura 72. Secci6n 7, Subdivisién 14 (1698.6m).

Fuente:

Google Earth 2019.

CUADRO 27. Subdivision 14

PUNTO COTA HALLAZGO

157 27+122 | Interseccion Via Férrea con
calle publica de acceso a
Noche Buena.

158 27+238 | Zona de deslizamiento.
Ausencia de rieles.

159 27+291 | Paso de aguas profundo.
No requiere ser cambiado.

160 27+460 | Invasion de viviendas en
derecho de vias.

161 27+615 | Interseccion calle. Inician
las viviendas a espaldas del
cementerio. Fin de
deslizamiento Noche
Buena.

162 27+644 | Paso de alcantarilla 4m

163 27+900 | Fin de viviendas cuyo

164

28+000

Derrumbes donde la mitad
del derecho de via
desaparecié. Se requiere
muro de contencién y
recuperacion de via.

165

28+158

Rieles en buen estado, en
el aire, sin durmientes.

166

28+207

Inicio seccidn trapezoidal.
Garaje invade derecho de
via.

167

28+378

Interseccion con calle
publica. Fin de seccién
trapezoidal. Rieles en buen
estado.

168

28+564

Interseccién Ruta Nacional
#10.

169

28+601

Puente de 2 vias.

170

28+802

Fin de recorrido. Estacién
Turrialba.

Figura 73. Punto 163. Fundos enclavados.
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Figura 74. Punto 169. Puente dos vias.

Limpieza de 225m Material orgénico,
derecho de via. derrumbes
pequefios y arbustos
en la via.

CUADRO 28.

Inventario detallado de

necesidades, Secciéon 7, Subdivision 14

Necesidad Dimension Observaciones
Zona de 362m Se deberia realizar
deslizamiento estabilizacién de
taludes con pernos.
Paso de 4m Se debe construir el
alcantarillas #1 paso de aguas.
Muro de 158m Deslizamiento
contencion cercano a los rieles,
mismo que redujo
considerablemente
el derecho de via.
Se debe construir
muro y recuperarlo,
para correcto
funcionamiento.
Estabilizacion 160m Ambas margenes de
de taludes seccioén trapezoidal.
Analisis 16m Se requiere del
estructural de andlisis de
puente cimentaciones y
estructura como tal.
Limpieza de 16m Se cuenta con la
puente estructura envuelta
en material organico,
plantas y arboles.
Edificaciones Varios Construccion y
remodelacion de
edificaciones.
Ausencia de 285m Ausencia de rieles o
rieles mal estado de los

mismos en algunos
tramos.

DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO
A REHABILITAR

102.8@ TURRALBA
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POBLACIONES
Via FUERA DE OPERACION
CARRETERA DE ASFALTO

CARRETERA DE LASTRE

Figura 75. Recorrido completo y ubicacion de comunidades

La anterior, corresponde a una imagen donde se
muestran las comunidades que  estan
interconectadas por medio de la via férrea,
correspondientes a 28.8km de distancia recorrida
y analizada.

La ruta inspeccionada, muestra el
abandono total en algunos sectores, donde los
derrumbes y deslizamientos han marcado este
detalle particular, pues la inaccesibilidad hace
que se cuente con 28 afios de mantenimiento
nulo a la via férrea, permitiendo que la naturaleza
se aduefiara de parte importante de la longitud
total del tramo en andlisis.

Derrumbes, deslaves, hundimientos en el
derecho de via, taludes potenciales a fallar y
muchos otros que fallaron por diversas razones,
desagiies pluviales ineficientes e insuficientes,
mal manejo de aguas en general, ausencia total
de sefalizacion, arboles, maleza, basura,
invasiones provisionales y permanentes al
derecho de via tanto con cultivos como viviendas,
son problemas que se aprecian en toda su
longitud.

La topografia del terreno es variable, con

caracteristicas particulares, las cuales se
describen a continuacion:
1. Seccibon 1 (EI Yas - Santiago):

Relativamente plano, con pendientes
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bajas a los costados de la via. Se dan
aportes de varios derrumbes donde
existen taludes puntuales de gran
altura, donde toda la via presenta
facilidad de acceso para una eventual
limpieza en todo el tramo.

Seccion 2 (Santiago — Quebrada
Honda): Un 30% del recorrido con
topografia relativamente plana sin
presencia de grandes taludes, sin
embargo donde la maleza se ha
aduefiado del derecho de via por
completo.

El restante 70% presenta pendientes
elevadas, especialmente al norte de
la via, lo cual ha facilitado gran
cantidad de aporte de material y
movimiento de la montafia hacia la
misma. Presenta sitios de
inaccesibilidad productos de
inestabilidad de suelo en partes altas.
Seccion 3 (Quebrada Honda — Santa
Marta): Aumento considerable de las
pendientes, especialmente al norte
de la via férrea. De la misma forma,
es el sitio donde se inician los
deslizamientos fuertes y la
desaparicion completa del derecho
de via en algunos sectores.

Seccion 4 (Santa Marta — Rio Chiz):
55% del tramo, corresponde a los
cafiones de los rios Reventazon y
Chiz, los cuales presentan
pendientes altas y generacion de
mucho movimiento activo del terreno,
especialmente por la presencia de
fallas geoldgicas que incrementan las
afectaciones en la via.

Un 45% de seccion con pendiente
moderada — alta, donde la maleza y
el abandono son los presentes en el
derecho de via.

Seccion 5 (Rio Chiz — Murcia): todo el
tramo, rodea una montafia, de gran
pendiente que finalizan en el rio Chiz
y Reventazén. Corresponde al
segundo tramo de mayor afectacion
producto de deslizamientos en los
cafiones generados por
deslizamientos en las quebradas que
aportan sus caudales a los rios
mencionados.

6. Seccion 6 (Murcia — Pavas): una
seccién completamente inaccesible
en su totalidad, con dafios
importantes en todo el derecho de via
y en el total de la longitud.
Corresponde a las pendientes mas
altas y las mayores condiciones de
abandono de todo el recorrido.

7. Seccion 7 (Pavas - Turrialba):
Pendientes moderadas — bajas con
invasion al derecho de via por parte
de la naturaleza, producto del
abandono total al derecho de via.

Esta parte del proyecto, resalta las
condiciones actuales de la via férrea en su
totalidad y da como resultado principal: planos
con el levantamiento del recorrido, curvas de
nivel, red vial, linderos de las fincas colindantes
(mapa catastral), red hidrologica, puntos de
control tomados con GPS y detalles varios.

RESULTADOS DE ESTRUCTURA

PLATAFORMA

El mal manejo de aguas en los 28.8km de via
férrea analizada, hizo que el 100% del material
de la plataforma (arena) desapareciera por
completo, de ahi que este debe sustituirse en su
totalidad. Existen métodos de colocacién de
durmientes sobre el suelo natural debidamente
compactado y con ciertas caracteristicas, sin
embargo por las condiciones meteorolégicas e
inclemencias del clima en esta zona, lo mejor es
colocar una cama de material, que evite la
contaminacién del Balasto con el suelo natural y
de la misma forma que le dé nivelacion a esta
capa de piedra quebrada para soporte de los
durmientes y rieles en general.

BALASTO

De la misma forma, no se cuenta con
cama de balasto en la totalidad del tramo
analizado. Las condiciones a las que se
encuentra expuesto este elemento de la
estructura de ruedo, es la misma que la
Plataforma, de ahi que se debe construir,
siguiendo las indicaciones aplicables.
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DURMIENTES

Solo existen dos tramos de 20m cada
uno, en donde se cuenta con durmientes
metalicos, mismos que presentan torceduras y
deterioro por corrosion.

Otro punto especifico es un puente
ubicado cerca de la comunidad de Santa Marta
(Figura 49), el cual tiene durmientes de concreto
sin sujecion a la estructura principal y en mal
estado.

Fuera de estos sitios mencionados, el
total del tramo en andlisis cuenta con indicios de
durmientes de madera en pésimas condiciones o
bien ya inexistentes. Las siguientes son
imagenes de las condiciones en algunos tramos:

Figura 77. Durmientes de madera, en mal estado.

Es por lo anterior que la totalidad de los
durmientes deben ser sustituidos, a raiz de las
malas condiciones en las que se encuentran.

El mal manejo de aguas, la maleza en los
tramos descritos en los cuadros anteriores y la
gran cantidad de deslizamientos, han hecho que
el deterioro o desaparicion de estos elementos
sea notable, de ahi la importancia de un cambio
total de estos.

RIELES

El 73% de los rieles se encuentran en mal
estado, son ausentes o bien esta Unicamente uno
de los dos elementos en el recorrido. Este
porcentaje representa 21.051m de via férrea
donde deben sustituirse los rieles o colocarse
nuevamente por su inexistencia.

Las siguientes, son las imagenes que
representan estos faltantes de rieles segun lo
observado en sitio:

Figura 78. Rieles requeridos, Seccion 1. El Yas - Santiago.

Figura 79. Rieles requeridos Seccién 2. Santiago — Q Honda.
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Murcia

Figura 80. Rieles requeridos Seccion 3.
Quebrada Honda — Santa Marta.

Figura 83. Rieles requeridos Seccion 6.
Murcia - Pavas.

Figura 81. Rieles requeridos Seccion 4.
Santa Marta — Rio Chiz.

Figura 84. Rieles requeridos Seccion 7.
Pavas — Turrialba.

La justificacion y determinacién de dafio
en rieles, correspondi6 a quebraduras o
agrietamientos en la cabeza del elemento

Figura 82. s;glce:i;zeqtlil?l:L((j:ioas Seccion 5. especificamente. De la misma manera, en las
’ zonas de mayor cobertura por maleza Yy
presencia de humedad, presentaron

comportamiento de descascaramiento en el alma
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y cabeza, tal y como se muestran en las Existen dos tipos de rieles en general (ligeros y

siguientes imagenes: pesados):

1. Los ligeros son los que no exceden de 40
libras por yarda, usados para lineas
donde no pasan maquinarias muy
pesadas o no usadas para carga.

2. Los pesados son los que se encuentran
entre las 40 Ib y 80 Ib por yarda. Estos
son usados para requerimientos mas
estrictos de velocidad, seguridad y carga
maxima a trasportar. Ademas, son
usados para transporte de mercaderia,
pasajeros y para lineas de alta velocidad.

En su momento, esta via férrea fue
utilizada para trasiego de pasajeros y carga, de
ahi que los rieles utilizados son del tipo “pesados”
y existen de 40lb/yd y 80Ilb/yd en el tramo. La
razon del cambio en algunos sectores, se debe al
agotamiento de los rieles de 80lb/lyd y en este
caso se debian colocar los de menor dimensién.
A estos elementos se les denomina cominmente
“rieles de compromiso”.

En total se hallaron:

a. 560m de rieles en buen estado, de
40Ib/yd.

b. 5018m de rieles en estado aceptable de
80Ib/yd.

FIJACIONES Y JUNTAS

Ambos elementos presentan corrosion y una
adherencia a los rieles, producto de la misma
humedad presente. Se observé que en el total del
recorrido, estas uniones estan deterioradas y
deben ser cambiadas en su totalidad. De la
misma forma, en los sectores donde se contaba
con clavos como sujecion de los rieles a los
durmientes, se presenta un alto grado de
corrosion, lo cual puede ser causal de falla de
estas piezas, perdiendo asi alineamiento de los
rieles en general.

ESTACIONES

Se cuenta con los edificios utilizados en su
momento, para estaciones en las comunidades
de El Yas, Santiago, Santa Marta, Murcia, Pavas,
Florencia y Turrialba.

El detalle es similar para todos los

Figura 87. Rieles corroidos en cabezay alma. |u9ares y se detalla a continuacion:
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1. El Yas: recientemente se incendi6 la
antigua estacion y actualmente no se
tiene estructura. En conversacion con
vecinos, el Salén Comunal era también
parte de los edificios de INCOFER, el
cual deberia ser recuperado para su
utilizacién, pues fue construido a base de
mamposteria 'y estd en buenas
condiciones.

2. Santiago: Cuenta con una estaciéon que
actualmente esta en uso por una familia.
Es de dos niveles pero presenta muy
malas condiciones de estabilidad.

3. Santa Marta: Edificio y talleres
completamente destrozados y en malas
condiciones. No aptos para su uso.

4. Estacién de Murcia: se cuenta en sitio
con dos edificios de dos niveles en
madera, habitados por familias. Se deben
recuperar por parte de INCOFER pues
son funcionales hasta cierto punto. Se
deberian someter a un proceso de
remodelacién o bien reconstruccion total.

5. Estaciones Pavas y Florencia:
Actualmente no se cuenta con edificios
en estos sitios.

6. Turrialba: talleres se derrumbaron hace
unos afos atras y el edificio principal esta
siendo utilizado como soda ademas de
una vivienda para una familia. Todos
estos deben ser remodelados vy
acondicionados segun las necesidades.
Otro de los edificios cuenta con un taller
de mecanica automotriz albergado desde
hace més de 20 afios.

PUENTES

Se cuenta con puentes existentes, cuya
construccion es de mas de 100 afios atras
(Figura 68), los cuales deben ser revisados
estructuralmente y sufrir una serie de pruebas y
estudios para su puesta en operacion, donde lo
mas importante es la revision de la Cimentacion
(Concreto, resistencia y estabilidad) y estructura
como tal, misma que estd consumida por la
naturaleza en algunos casos. Por el tipo de
materiales, estan libres de corrosién, sin embargo
es importante este analisis estructural, limpieza y
pruebas para garantizar una correcta operacion.
Para otros casos, se recomienda la
construccion de puentes nuevos, pues

lamentablemente el movimiento y actividad de las
montafias y grandes taludes con los que se
contaba, desaparecieron las estructuras
existentes.

Por otro lado, estos mismos movimientos,
hicieron en algunos casos, que un paso de
alcantarillas, se convirtiera en el requerimiento de
puentes y grandes trabajos de estabilizaciéon de
taludes.

DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION 72



Analisis de los
resultados

ESTADO DE LA VIA EN GENERAL

El recorrido a la via férrea en toda su extension,
da como resultado todas las necesidades desde
el punto de vista técnico y objetivo, donde se
debe verificar de forma unificada, cada uno de los
elementos propios de la via férrea, ademas de
todos aquellos elementos que se requieren para
gue sea una obra funcional y que pueda entrar en
operacion y cumplir con su principal objetivo, que
es el transporte de pasajeros de una forma
segura desde Turrialba hasta Paraiso, sitio donde
todo usuario pueda realizar un cambio al tren
eléctrico que dara acceso a toda la Gran Area
Metropolitana.

Es de esta forma como los Resultados
del apartado anterior, detallan cada una de las
necesidades del tramo en estudio.

Grafico 2. Distribucion de via férrea, por Canton
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El gréafico anterior muestra la distribucién
de cada uno de los cantones y el porcentaje de
via férrea que posee dentro de su jurisprudencia
o limites territoriales, lo cual es importante para
garantizar el compromiso de cada Gobierno Local
con el desarrollo eventual de este proyecto y la
importancia social y econémica que puede
impulsarse en estas zonas con la apertura de
este medio de transporte.

A nivel de hallazgos, un diagndstico
general de la via es poco alentador inicialmente,
en el sentido de que debe realizarse un trabajo
extenso en la recuperacion del derecho de via,
pues se cuenta con un 73% afectado por
deslizamientos importantes sobre ella, material
que debe ser removido y como detalle a tomar en
consideracion, deslizamientos que afectaron la
integridad del derecho de via y ahora se deben
construir obras de contencién, rellenos,
estabilizacion de taludes, manejos de aguas,
entre otras actividades.

Graflco 3. Estado de la via con respacto a trensitabilidad & a hora de
las inspeccionss.
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Como bien se puede observar, del 73%
que presenta problemas de obstruccion a la via o
complicaciones producto de invasién por maleza
y demds afectaciones, un 83% de ese valor
requiere del trabajo de maquinaria y recurso
humano en la limpieza y recuperacién del
derecho de via para poder construir nuevamente
la estructura de ruedo para el ferrocarril.

Por su parte, un 17% del total de la via,
correspondiente  a 3560.87m, deben ser
trabajados no solo en limpieza del derecho de
via, sino en la estabilizacion de los taludes que
fallaron y generaron las afectaciones presentes
en dicho tramo.

RIELES

El estado de la via no mejora, si se habla de las
condiciones en las que se encuentran sus rieles,
pues un 73% presenta unas de las siguientes tres
causas principales de afectacion:

1. Corrosion, especialmente en cabeza del
riel. Basicamente el problema se genera
en que los rieles estan enterrados y es
visible Unicamente la cabeza. De la
misma forma, cuando se tiene riel
expuesto en su totalidad, la corrosion es
en cabeza y alma.
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2. Existencia de un solo riel o bien que uno
esté en buen estado y el segundo
presente problemas de corrosién.

3. Ausencia total de rieles.

Grafico 4. Eslado de lus riekes en el ramo gnalizado
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Es asi como lo que se considera estar en buen
estado, podria ser utilizado en Apartaderos o
pasos que INCOFER defina para la puesta en
marcha de la linea férrea. Es importante
mencionar que los rieles en buen estado, cuentan
con problemas de corrosién en sus uniones,
especificamente en sus sujeciones con los
durmientes. Es decir, las eclisas y fijaciones
presentan serios problemas de corrosion en el
100% de las uniones.

Como lo recomiendan Bolafios vy
Hernandez (2007), en cuanto a las caracteristicas
de la linea, en los rieles es importante eliminar el
excesivo uso de cupones (cabos de riel para
rellenar espacio en juntas de rieles), o al menos
disminuirlos al maximo y utilizarlos solo en caso
de emergencia. Para esto se puede cambiar el
riel por otro de mayor longitud y el antiguo
utilizarlo en otro sector. Esto es parte de las
menciones de Coto (2009).

Ademés, el estudio técnico anterior
mencionado, sugiere el uso de la soldadura de
rieles, en lugar de realizar la junta con eclisas, ya
sea manual, eléctrica o aluminotérmica.

Esta soldadura es de cuidado y no debe
permitir enfriamientos subitos de temperatura, asi
como también es mucho mejor cuando se cortan
los finales de rieles dafiados, especificamente por
las deficiencias presentes en las uniones
corroidas de las fijaciones y eclisas antes
mencionadas.

Segun las indicaciones que el INCOFER
sugiere a través del documento de CALOMEX
(1986), para la aplicacion de soldadura
aluminotérmica y obtener buenos resultados, es
necesario seguir instrucciones puntuales tales
como preparacion de la junta para soldar,

alineamiento, colocacién de moldes,
precalentamiento, reaccién, colada, desmoldado
y, finalmente, corte y limpieza.

En las juntas que se utilizan eclisas,
deben estar totalmente sujetas con tornillos y
tuercas. Los anteriores no deben padecer ningun
estado corrosivo grave. Con la soldadura se le da
una mayor calidad a la linea, pues no existe junta
causante de muchos dafios. Ademés, se
uniformiza la separacion de traviesas. (Bolafios y
Hernandez, 2007).

Es necesario realizar un inventario de los
tornillos y elementos faltantes en las eclisas y
cerciorarse de que no estén flojos, aunque en las
inspecciones se verificd el alto nivel de corrosion
y dafio que presentan en general. Estos dafios
amplian el riesgo de estos elementos, es decir, el
fallo producto por la corrosion y debilitamiento del
elemento es considerable y se debe tomar la
decision de cambiar el total de estos en lugar de
pretender reutilizarlos.

Al ser Costa Rica un pais tropical, con
alta humedad, es importante buscar soluciones.
Los gastos que genera la corrosiéon no son solo el
reemplazo de la pieza deteriorada, sino los
recubrimientos (pinturas), traer nuevamente el
material, la mano de obra, entre otros.

Mediante muestras, podria el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica realizar una
investigacién con un grupo de profesionales y
estudiantes para determinar el deterioro de la
linea férrea y estructuras de puentes. Sin
embargo, seria mejor invertir en cambiar las
piezas dafiadas usando acero similar ASTM 588,
resistente a la corrosion.

Ademas, otro componente sugerido en el
estudio técnico de Bolafios y Hernandez (2007),
es importante que el riel se amortiglie con una
placa de caucho sobre la traviesa, esto evita que
se produzcan dafios o hundimientos en la
traviesa. De la misma forma la plataforma sobre
la cual se colocaria la cama de arena para recibir
el Balasto, debe contar con suficiente
compactacién para evitar este movimiento del
suelo o bien hundimientos en la via. De ahi la
importancia también de contar con estudios de
suelos para garantizar la estabilidad de los
mismos en todo el recorrido, para que de esta
forma se garantice el uso de suelo firme o bien
plantear sustituciones de suelos para casos
especificos.
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TRAVIESAS

En todo el recorrido, se logr6 observar el mal
estado de las traviesas en general,
especialmente por su exposicion a condiciones
extremas de humedad o bien al estar enterrados
a raiz de deslizamientos o material de poca altura
sobre el derecho de via. La maleza en exceso fue
otro factor determinante para el deterioro del
100% de las traviesas. Estos detalles se pueden
observar en las Figuras 76 y 77, donde el dafio
es notable para estas condiciones mencionadas.

Otro detalle importante, es que a raiz del
uso de la via como camino de acceso para
peatones y vehiculos, las traviesas fueron
destrozadas, haciendo de estas, otra de las
razones del deterioro de estos elementos. En la
siguiente imagen se observa este detalle
mencionado:

Figura 88. Deterioro de traviesas por transito vehicular.

Es por lo anterior que como
recomendacion inicial, las traviesas deben ser
removidas y sustituidas en su totalidad, para
lograr uniformidad, nivelacién, durabilidad,
seguridad y trabajabilidad en toda la estructura.

El plan de reconstruccién de esta via,
como lo indic6 INCOFER en reuniones
sostenidas para este proyecto, debe contemplar
el uso de traviesas de concreto en todo el
recorrido y elementos de madera en los puentes
para lograr menor peso en la estructura. Asi, las
traviesas de concreto reforzado, pueden ser de
las siguientes formas:

1. Traviesa mixta (traviesas de dos bloques
con riostra): es de facil fabricacién, méas

flexible para evitar los momentos de
torsion o flexion, lo que no pueden hacer
los bloques monoliticos, mayor
estabilidad lateral debido a que siempre
oponen dos caras. Ademas tienen la
ventaja de absorber las vibraciones
(Rivera, 1969), como las disefiadas por
IMNSA.

2. Traviesas de concreto preesforzado: es
una combinacion de pretensado y
postensado. Los alambres se tensan
previamente en el molde, esta pretension
es dada por unas placas que quedan
dentro de la traviesa y que garantizan
que la pretensién no solo se transmite
por adherencia, sino también por anclajes
(Rivera, 1969).

Detalles importantes a tomar en
consideracion para la reconstruccion,
mencionados por Coto M. (2009) y que a su vez
solicita INCOFER como parte de su control de
calidad a la hora de las contrataciones de
reconstruccion, es tener presente los siguientes
detalles:

a. Se deben uniformar las distancias de
separacion de las traviesas a cada 60 cm
centro a centro.

b. En puentes, maximo a cada 50 cm centro
a centro.

c. Se recomienda que las traviesas sean del
mismo material, de lo contrario al
transmitir la carga se deforman unos mas
que otros debido a la rigidez diferente de
los distintos materiales, lo que causa un
rodamiento irregular del tren.

d. Ademéds, su colocacibn debe ser
adecuada para evitar que queden mal
apoyadas y el impacto contra el balasto
(cuando pasaba el tren) causa que se
quiebren con la consiguiente pérdida.

BALASTO

Como bien se ha mencionado en reiteradas
ocasiones, se da una ausencia total de balasto en
todo el recorrido. En el marco tedrico se
menciond que existe la practica y uso de
traviesas colocadas directamente sobre la
plataforma (suelo natural compactado), sin uso
de una cama de arena para estabilizar el balasto
y colaboracidn del drenaje de aguas en la via; sin
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embargo, para una seccién montafiosa, de alta
humedad y presencia de cuerpos de agua
constantes y permanentes, como la estudiada, es
importante colocar balasto en todo el recorrido,
para garantizar la baja o nula movilidad de los
durmientes, y drenar el agua de forma que se
evite el deslave en los alrededores de la
estructura de ruedo.

El material para el balasto debe cumplir
con las especificaciones especiales que se
muestran en el Manual de Calidad para
Materiales en la Seccién Estructural de Vias
Férreas o también en las especificaciones del
manual AREA que utiliza el INCOFER.

Como recomendaciones fundamentales,
se tienen las siguientes:

1. Este material es de roca quebrada de
tamafio méximo de 5cm de didmetro,
angular (no redondeado)

2. Se debe suponer una colocacién de una
capa de 25-30cm.

3. Con una proporcion del orden de 1m3/m
lineal.

Es por lo anterior, que el siguiente grafico
resume de una forma general lo descrito hasta el
momento, donde se demuestra a la vez el gran
deterioro que presenta la estructura de ruedo
actualmente.

Grafice 5. Porcentajs de sustitucidn de elementos, requeride pera los
28 8km.
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MANEJOS DE AGUAS

De los puntos mas importantes que definen la
durabilidad de la estructura, taludes y terrazas de
ruedo, es el manejo de aguas.

Grafico 6. Canlidad de pasos de sguas exislanles
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Se cuenta Unicamente en 28.8km con 66
pasos de aguas, lo que genera una evacuacion
de aguas pluviales, de aproximadamente:

1. 5 pasos de aguas por cada 2km.
2. 1 paso de aguas cada 436m

De la misma forma, es importante
mencionar que de estos pasos de aguas, el 25%
(17 unidades) se generaron por los
deslizamientos en los Ultimos 30 afios de
inactividad del tren hacia el Atlantico. Estos
puntos especificos, al requerir de un puente o
bien de tratamiento de esa zona, se plantea la
construccion de una salida de aguas para drenar
por completo el sector, que por la misma
humedad en la mayoria de los casos, generé el
deslizamiento.

Finalmente, como parte de las
recomendaciones generales, se establece en la
etapa de presupuestacion de este proyecto, la
construccion de cunetas a lo largo de toda la via,
para facilitar la evacuaciéon de aguas hacia los
pasos de alcantarillas y puentes. Esto hard que
se mantenga desfogada la via por completo y se
logre canalizar el agua pluvial hacia puntos
seguros de desfogue a cuerpos de agua mas
cercanos.

PUENTES

Para el recorrido realizado, se cuenta con 27
sitios donde es requerido un puente, ya sea
porgue en su momento existi6 una obra de este
tipo o bien que ahora se requiera porque los
deslizamientos generaron cauces de gran
envergadura y no se pueda atravesarlos por
medio de alcantarillas.
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Grafico 7. Puentes a construir
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Visto lo anterior, se cuenta con un 59%
de estructuras, las cuales ya existian en sitio y se
requiere de un andlisis estructural general para
determinar su puesta en operacion de forma
segura. Este andlisis debe incluir lo siguiente:

1. Pruebas para la cimentacion.

2. Pruebas de soporte para los bastiones.

3. Andlisis de requerimiento de bastiones
(pues muchas  estructuras  estan
directamente apoyadas en el suelo)

4. Altura de estructura con respecto al
espejo de agua (cuando exista un cauce
natural).

5. Estabilidad del suelo en sus margenes.

6. Cumplimiento de la estructura metélica
con la normativa vigente (pues los
puentes fueron construidos hace méas de
100 afios).

Griéfico 8. Distribucion de Puentes, por Cantén
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Asi, de lo anterior se nota como el canton de
Turrialba es el mas necesitado de pasos
mediante puentes y segun los cuadros en el
apartado de Resultados, es evidente que los
deslizamientos en la zona de Murcia y lugares
cercanos a Pavas, es donde mas estructuras se
requieren. Es ademas consecuente con que, a
mayor longitud de via férrea en cada cantdn,

mayor es el requerimiento de estructuras de este
tipo.

PLAN DE RECONSTRUCCION

INCOFER ha definido este trabajo como
reconstruccion total de obras y no mantenimiento
de la via existente, esto a raiz de la longevidad y
los dafios hallados en las inspecciones.

Es de esta forma, como se debe seguir el
siguiente plan de trabajo, posterior a la
tramitologia administrativa de permisos y demas,
para la puesta en operacion de la via en general
en el tramo entre El Yas y Turrialba:

a. Trabajos de sierra y corta de arboles.

b. Recuperacién de rieles y elementos de
toda la estructura de ruedo.

c. Limpieza con maquinaria de todo el
derecho de via.

d. Limpieza de derrumbes y construccion de
taludes.

e. Estabilizacién de taludes y valoracion uso
de concreto en donde se requiera.

f. Construccién de muros de contencion.

ViaFérrea

Muro de
gaviones

Variable

Figura 89. Detalle tipico para muros de gavién propuestos.
Pérez y Schmidt 2012.

g. Rellenos entre muros y la terraza
principal de ruedo.
h. Pasos de alcantarillas.
i. Construccion de puentes.
a. Se asume la construccion por
completo del 100% de las
estructuras, a sabiendas de que
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existe la posibilidad de que

algunas puedan seqguir
cumpliendo su funcién.
b. El requerimiento de

reconstruccion total responde a
un estudio para cada una de las
estructuras, no se determina en
los alcances de este proyecto.

c. El asumir la construccién total, se
vera reflejado en un alto costo a
la hora de la presupuestacion.
Monto que puede verse reducido

considerablemente Si se
determina que algunas
estructuras importantes puedan
mantenerse.

j-  Construccidon de cunetas y manejos de
aguas en general.

k. Construccion de linea férrea

Sefializacion en general.

m. Edificaciones y Andenes.

EDIFICACIONES

Se cuenta con edificios para estaciones en:

El Yas

Santiago

Santa Marta

Murcia

Pavas

Florencia

. Turrialba

Todos los edificios actualmente estdn en malas
condiciones y tres de ellos habitados por vecinos
de la zona (se desconoce si cuentan con
permisos especiales de uso).

Por recomendacién de INCOFER, se
debe realizar la propuesta de ubicacién de
edificios para estaciones y tomar en cuenta la
construccion de Andenes, los cuales sirvan de
parada Unicamente con sistemas de boleteria
electrénica, en puntos estratégicos, los cuales
puedan hacer que las personas tengan algin
punto intermedio entre las comunidades de
Paraiso y Turrialba.

Es de esta forma, como se considera que
la mejor ubicacion para estos edificios es la
siguiente:

NoupwnE

CUADRO 29. Propuesta de Edificaciones

COTA UBICACION PROPUESTA
0+170 El Yas Andén
4+016 Santiago Andén
11+035 Santa Marta Andén
19+016 Murcia No construccion
22+446 Pavas No construccion

24+434 Florencia No construccion

28+802 Turrialba Parada Intermodal

El criterio utilizado para la definicién de
edificaciones es:

a. El costo de construcciéon por edificio o
andén.

b. Cantidad de personas que habitan la
zona propuesta.

c. Pueblo establecido (sin importar la
importancia que haya tenido cuando
operaba el tren en su momento).

Para esta propuesta, se cuenta con una
seccion de 17.8km, donde no se tendria una
parada establecida del tren (Turrialba — Santa
Marta); sin embargo, no es recomendable la
construccion de obra alguna, a raiz de que cada
estructura supera los ¢150millones de colones,
de ahi que se dejaria como una segunda etapa
de construccion, pues el uso seria sumamente
bajo en comparacién al monto a invertir.

Presupuesto

La base de esta etapa, fue la organizacion de las
actividades requeridas para la rehabilitacién de la
via férrea, de forma tal que posteriormente se
pudiera cuantificar lo indicado, tomando en
cuenta costos unitarios aportados por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) y el Instituto
Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER).
Ambas instituciones son la fuente para estos
costos unitarios.

De la misma forma es importante aclarar
qgue las dimensiones indicadas, corresponden a
medidas en sitio hechas durante el recorrido, y de
ahi es que se obtuvo el costo aproximado que se
observa a continuacion:
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PRESUPUESTO RECONSTRUCCION VIA FERREA EL YAS - TURRIALBA (28.8km)

COsTO COSTO COSTO MANO DE SUBTOTAL SUBTOTAL SUBTOTAL MANO
WATERIAL | CANT: ‘ UnNID- ‘ MATERIAL: SUBCONT. OBRA MATERIAL. ‘ SUBCONT. ‘ 0OBRA |
GRUPO # 1 ACTIVIDADES PRELIMINARES |
ACTIVIDAD # 1.1 TOPOGRAFIA
Topografia Inicial de tramo 115 dias [ 112.000,00 ¢ 12.880000,00
Topoeagrafia durante Reconstruccidn ] meses ¢ 2.240.000,00 ¢ 12.992.000,00
Senicios basicos (Hosp. Alim. Transp) 230 dias ¢ 100.000,00 ¢ 23.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ 23.000.000,00 ¢ - € 25.872.000,00
ACTIVIDAD # 1,2 ESTUDIOS DE SUELOS
Pruebas de resistencia para terraza 60,00 perf. ‘ ¢ 200.000,00 | ¢ 12.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ - € 12.000.00000 ¢ -
ACTIVIDAD # 1,3 ELABORACION DE PLANOS Y TRAMITOLOGIA
Disefios, Planos 1,00 global ‘ ¢ 10.000.000,00 | [ 10.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ - € 10.000.000,00 ¢ -
GRUPO # 2 LIMPIEZA DE DERECHO DE VIA
ACTIVIDAD # 21 TALA DE ARBOLES (SIERREROS)
Corta de drboles 10,00 diag \ ¢ 400.000,00 | [ 4.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ - € - € 4.000.000,00
ACTIVIDAD # 2,2 RECUPERADORES DE ELEMENTOS
Recuperacidn de elementos 60,00 dias | ¢ 200.000,00 | ¢ 12000000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ - € - ¢ 12.000.000,00
ACTIVIDAD # 2.3 LIMPIEZA DE DERECHO DE VIA
Excavadoras 20ton (13 unidades) 58,00 dias [ 360.000,00 [ 20.880.000,00
Vagonetas 257500 viajes ¢ 57.200,00 ¢ 147 29000000
Lastre (sustitucién y caminos en terraza) 8.640,00 m3 [ 11.500,00 ¢ 99.360.000,00
Senicios basicos (Hosp. Alim. Transp) 58,00 dias ¢ 595.000,00 ¢ 34510.000,00
Mano de obra Limpieza 58,00 dias ¢ 868.000,00 ¢ 50.344.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ 133.870.000,00 ¢ 168.170.000,00 ¢ 50.344.000,00
ACTIVIDAD # 2,4 ATENCION DE DERRUMBES
Excavadoras 201on (2 unidades) 60,00 dias ¢ 360.000,00 ¢ 21.600.000,00
Senicios basicos (Hosp. Alim. Transp) 60,00 dias [ 490.000,00 ¢ 29.400.000,00
Estabilizacidn de taludes 17.636,00 m2 ¢ 54.000,00 ¢ 952.344.000,00
Mano de obra (1 Insp. + 2 Pedn) 60,00 dias [ 52.000,00 [ 3.120.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ 20.400.000,00 ¢ 973.944.000,00 ¢ 3.120.000,00
GRUPO # 3 MUROS DE CONTENCION
ACTIVIDAD # 31 MUROS DE CONTENCION
Muros de Gavidn (5m altura) 140,00 m ¢ 850.000,00 ¢ 119.000.000,00
Muros de Gavidn (4m altura) 330,00 m ¢ 65000000 ¢ 21450000000
Muros de Gavidn (3m altura) 50,00 m ¢ 300.000,00 [ 15.000.000,00
Muros de Gavidn (2m altura) 310,00 m ¢ 250.000,00 ¢ 77.500.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: [ 4 - ¢ 426.000.000,00 ¢ -
GRUPO # 4 PASOS DE ALCANTARILLAS
ACTIVIDAD # 41 PASOS DE ALCANTARILLAS
Construccién pasos de alcantarillas 66,00 unid \ ¢ 535.254,00 \ [ 35.326.764,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: [ - [ 35.326.764,00 ¢ -
GRUPO # 5 PUENTES
ACTIVIDAD # 5,1 CONSTRUCCION DE PUENTES
Puentes 5.350,00 m2 ‘ ¢ 2330.000,00 ‘ ¢12 465 500.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: 4 - ¢12.465.500.000,00 ¢ -
GRUPO # 6 RECONSTRUCCION DE LINEA FERREA
ACTIVIDAD # 6,1 RECONSTRUCCION DE LINEA FERREA
Reconstruccidn total de Linea Férrea 2773 km ¢ 360.000.000,00 ¢ 9.983.520.000,00
Mano de obra 616,00 dias ¢ 520.000,00 ¢ 320.320.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: [ - '6.10‘303‘40‘000‘00 [ -
GRUPO # 7 MANEJOS DE AGUAS
ACTIVIDAD # Al CUNETAS
Caor de Cunetas 24.300,00 m ‘ [ 49.878,00 ‘ ¢ 1.212035.400,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: [4 - ¢ 1.212.035.400,00 ¢ -
GRUPO # 8 SENALIZACION
ACTIVIDAD # 21 SERALIZACION FERREA
Sefializacidn Férrea 28,80 km ‘ ¢ 120.000.000,00 ‘ ¢ 2.456.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: [4 - ¢ 3.456.000.000,00 ¢ -
ACTIVIDAD # 8,2 SENALIZACION VIAL EN PASOS FERREOS 50 m
Sefializacién en intersecciones 6,00 un ‘ ¢ 6600000000 ‘ ¢ 396.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: [ 4 - ¢ 396.000.000,00 ¢ -
GRUPO # 9 EDIFICACIONES
ACTIVIDAD # EX] EDIFICACIONES
Construccién de Andenes 3,00 un ¢ 150.000.000,00 ¢ 450.000.000,00
Construccidn de Parada Intermodal 1,00 un ¢ 420.000.000,00 ¢ 420.000.000,00
SUB-TOTALES ACTIVIDAD: ¢ ¢ &70.000.000,00 ¢ -
SUB-TOTALES= ¢ 126.270.00000 ¢30.328.816.16400 ¢ 95.336.000,00
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CIERRE DE PRESUPUESTO:

MATERIALES.
SUBCONTRATOS.

MANO DE OBRA.

CONTROL DE CALIDAD 1.5%
CARGAS SOCIALES 51%

IMPREVISTOS 7%

SUBTOTAL COSTOS OPERACION

ADMINISTRACION 7%

TOTAL=

TOTAL=

La siguiente, corresponde a la
informacién que justifica cada uno de los montos
y dimensiones utilizadas para la obtencién del
monto total sefialado, de la misma forma, algunos
criterios utilizados para que sean valorados y
tomados en cuenta para una correcta puesta en
marcha de esta obra.

TOPOGRAFIA

Se propone una cuadrilla de topografia que
realice el levantamiento de toda la via férrea
actual. La razén de esta propuesta es que en el
recorrido realizado, se observaron diferencias con
respecto a la cartografia que se tiene en el
Registro Nacional, de ahi la importancia de contar
con estudios recientes que contemplen lo
siguiente:
1. Anchos de terrazas para reconstruccion.
2. Levantamiento de la seccion total de via
férrea.
3. Secciones donde se encuentran los
puentes y pasos de alcantarillas.
4. Altimetria para todo el tramo en estudio.

A esta cuadrilla se le asigno el respectivo
costo de los servicios requeridos de alimentacién,
hospedaje y transporte para la ejecucion de sus
labores; y por ser personal que normalmente es
de confianza y propios de la institucion estatal,
gue realizara el trabajo, en este caso INCOFER.

Esta misma cuadrilla se toma en cuenta
para todo el resto del trabajo, de forma tal que se
vayan verificando las dimensiones y altimetrias
de elementos, alineamiento de toda la estructura

¢  186.270.000,00
¢ 30.328.816.164,00
¢ 95.336.000,00
¢ 45988565286
¢ 48 .621.360,00
¢31.118.929 176,86

¢ 2178.325.042,38
"¢ 3329725421924
¢2.330.807.795,35

¢ 35.628.062.014,59

$60.259.897,87

férrea y deméas labores de estabilizacion de
taludes y movimientos de tierras.

ESTUDIOS DE SUELOS

Se proponen perforaciones a cada 500m para
conocer la ubicacién de estratos estables en todo
el tramo en andlisis, de forma tal que se puedan
proponer y cuantificar sustituciones de suelos
para la estabilidad de la via férrea en general.

Es mediante estas pruebas que se
lograra tener certeza de la calidad de los suelos y
los requerimientos reales en estas zonas de alta
peligrosidad y vulnerabilidad por deslizamientos.

LIMPIEZA DE DERECHO DE VIA

Se plantea el inicio de actividades con la
remocién de arboles y para esto se debe
contratar con una serie de personas que realicen
esta actividad con equipo especial (sierras), y se
ejecute posteriormente Unicamente la carga de
este material organico.

De la misma forma, otra cuadrilla de
trabajadores deberia estar delante de los trabajos
de limpieza con maquinaria, para remover todos
aquellos elementos metdlicos en buen o mal
estado, basicamente para garantizar la integridad
de los equipos a la hora de la excavacion. Es
importante tener (nicamente material organico y
suelo natural, y eliminar manualmente todo
obstaculo metdlico de la via que afecte lo antes
mencionado.
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La limpieza propiamente, se planteé en 7
frentes de trabajo en simultaneo, de forma tal que
se puedan aprovechar los tiempos de ejecucion y
garantizar la salida de los equipos de una forma
agil. Asi, se ubicaron los puntos de -calles
publicas e intersecciones entre vias vehiculares y
férreas, de forma tal que se cuente con el ingreso
de maquinaria por esos sectores.

SECCION 1: 4 frentes de trabajo
SECCION 2: 3 frentes de trabajo
SECCION 3: 2 frentes de trabajo
SECCION 4: 3 frentes de trabajo
SECCION 5: 2 frentes de trabajo
SECCION 6: 2 frentes de trabajo
SECCION 7: 4 frentes de trabajo

NoakwhpE

Figura 90. Frentes de trabajo para limpieza.

Como ejemplo se cuenta con la imagen
anterior donde el criterio utilizado fue el siguiente:
a. Se cuenta con dos accesos (comunidad
de Santiago y calle publica al este)
b. Ingresan cuadrillas y excavadoras para
limpieza
c. Se encuentran en algin punto durante
sus labores de limpieza. Esto reduce a la
mitad el requerimiento de equipos.

Es de esta forma como en todo el
recorrido se hallaron los posibles sitios de ingreso
para maquinaria, se determiné la continuidad de
ella para realizar labores en simultdneo o bien en
actividades Fin — Comienzo (hablandolo en
términos de programacion).

Se toma en cuenta una excavadora para
cada labor de corte y limpieza basicamente por el
radio de giro en la terraza. Al ser sitios reducidos,
un Back Hoe no cuenta con ese radio para corte
y carga de la vagoneta.

Se propone la colocacion de lastre
grueso en la plataforma, pues el ingreso continuo
de vagonetas lo deteriorara con facilidad, de ahi
gue para estabilizar estos equipos es requerido el
uso de este material. Ahora bien, la idea es que
se ingrese lastre y el mismo camién se cargue de
regreso con material organico y el corte de la
maleza y en un ciclo se realicen las dos
actividades. De esta forma se lograria
continuidad en los trabajos y se optimiza el uso
de equipos.

Una vez que se finalice la limpieza
superficial de toda la seccién de via férrea, se
tomarian equipos especificos para que se
trabajen los taludes en la conformacion vy
estabilizaciéon de los derrumbes hallados en la
via.

CONSTRUCCION DE
CONTENCION

MUROS DE

Tomando en cuenta la Figura 89, se debe realizar
una labor de construccién de muros y relleno
para la recuperacion de toda la seccion de la
plataforma. Trabajo que se realiza posterior a la
limpieza general de la via.

PASOS DE ALCANTARILLAS

Se toman en cuenta Unicamente los 66 puntos
observados en sitio, sin embargo se debe valorar
la ubicacion de mas sitios de desfogue, que
garanticen la correcta evacuacién de las aguas
pluviales y eviten los deslaves o pérdidas de
secciones importantes de la estructura.

Estos trabajos fueron presupuestados
con datos de pasos de alcantarillas y
construccion de cabezales para caminos. El costo
unitario toma en cuenta la construccién de ambos
elementos utilizando tuberia de concreto, cuyo
didmetro debe someterse a un disefio con su
respectivo andlisis de cuenca para cada caso.

PUENTES

El presupuesto toma en cuenta la reconstruccion
de todas las estructuras halladas. Corresponde a
1070m de longitud total de puentes entre
existentes y requeridos.
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La razdn por la cual se establece de esta
forma es por querer utilizar datos conservadores,
pues al contar con estructuras de mas de 100
afos de existencia y bloques de cimentacién con
concretos fracturados y en mal estado, se asume
que se debera contar con obras nuevas para este
punto.

RECONSTRUCCION DE ViA FERREA

Se toma el costo unitario entregado por
INCOFER para obras actualmente en ejecucion,
de ahi que se consideren como reales y
actualizados a la fecha. Este costo contempla las
siguientes actividades:
1. Colocacién de balasto
2. Colocacion de traviesas de concreto
3. Colocacion de rieles con todos los
sistemas de fijacibn, donde se
recomienda para las traviesas de
concreto, el uso de fijaciones del tipo E-
clip, segun lo solicita el INCOFER en sus
contrataciones actualmente.
Soldadura para uniones entre rieles
Cambiar vias
Juegos de traviesas para cambiar vias
Traviesas de madera para puentes
Mano de obra
Magquinaria
0. Acarreo de balasto
1. Arenay acarreo

RBoOoo~No O A

Como proceso légico, esta actividad se
llevara a cabo cuando se tenga toda la via
completamente limpia y estabilizada.

MANEJOS DE AGUAS

Se propone la construccién de cunetas en todo el
tramo a rehabilitar, a excepcién de las secciones
de puentes, las cuales corresponden a 1070m de
longitud. Asi, se toma en cuenta la cuneta a un
solo lado de la plataforma para que se llegue a
los desfogues existentes y de esta forma contar
con la correcta salida de aguas del sistema
ferroviario.

Se propone seccion “V” de concreto sin
refuerzo, Unicamente apoyado sobre el terreno
natural al pie de los taludes.

SENALIZACION

En Costa Rica no es usual el colocar la
Sefalizacion Férrea por su alto costo, sin
embargo, es de suma importancia conocer su
impacto a nivel de presupuesto y dejar a criterio
de INCOFER si a la hora de la reconstruccion, se
coloca o no. Se utiliza el costo aportado por esta
entidad y mas adelante se observara el efecto
gue tiene con respecto a las demas actividades a
ejecutar.

Con respecto a la sefializacion vertical en
las intersecciones, se define como de colocacién
obligatoria o de suma importancia en:

El Yas.

Santiago.

Noche Buena.

Cruce Abastecedor La Gloria, Turrialba.
Ruta Nacional #10.

Inicio de “Las Palmeras”, Parada
Intermodal Turrialba.

ok wnNE

Estas seis unidades son las tomadas en
cuenta, a raiz de la importancia de las calles
publicas que interceptan la via férrea.

EDIFICACIONES

Se propone el uso de Andenes en El Yas,
Santiago y Santa Marta Unicamente. Para
Turrialba, una parada intermodal con las
instalaciones que se requieran (talleres y éarea
administrativa). Esta denominacién hace que se
tenga prevista la ampliacion de ruta hacia el
Caribe del pais, haciendo que en un futuro se
continlen los trabajos hasta Siquirres vy
posteriormente a Limén como se hacia afios
atras.

Todo este tema de sefalizacion vy
edificios, responde a una indicacion de INCOFER
en reunion sostenida para la preparacion y
presentacion de este proyecto.

Es de esta forma como se establece el
presupuesto para la rehabilitacion de la linea
ferroviaria entre las comunidades de El Yas y
Turrialba, cuyo costo total es de $60 millones
aproximadamente, distribuidos de la siguiente
forma:
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CUADRO 30. Resumen de costos por actividad
Actividad Costo Porcentaje
TALA DE ARBOLES (SIERREROS) $6.765,44 0,01%
ELABORACION DE PLANOS Y TRAMITOLOGIA $16.913,61 0,03%
ESTUDIOS DE SUELOS $20.296,33 0,03%
RECUPERADORES DE ELEMENTOS $20.296,33 0,03%
PASOS DE ALCANTARILLAS $59.750,29 0,10%
TOPOGRAFIA $110.072,25 0,18%
LIMPIEZA DE DERECHO DE ViA $623.420,47 1,03%
SENALIZACION VIAL EN PASOS FERREOS $669.778,77 1,11%
MUROS DE CONTENCION $720.519,59 1,20%
CONTROL DE CALIDAD 1.5% $777.832,44 1,29%
EDIFICACIONES $1.471.483,66 2,44%
ATENCION DE DERRUMBES $1.729.705,57 2,87%
CUNETAS $2.049.988,84 3,40%
IMPREVISTOS 7% $3.684.333,00 6,11%
ADMINISTRACION 7% $3.942.236,31 6,54%
SENALIZACION FERREA $5.845.341,99 9,70%
RECONSTRUCCION DE LINEA FERREA $17.427.508,29 28,92%
CONSTRUCCION DE PUENTES $21.083.654,69 34,99%

Existen cuatro grandes grupos que a
definen el rumbo del

CUADRO 31. Aporte porcentual por actividad

nivel  porcentual, — .
presupuesto en general: ____Actividad ___|Porcentaje
1. Construccién de Puentes: 34.99% ELABORACION DE PLANOS Y TRAMITOLOGIA 0,03%

L, P ESTUDIOS DE SUELOS 0,03%

2. Reconstruccién de via férrea: 28.92% CONTROL DE CALIDAD 1.5% 1.20%

3. Actividades preliminares: 14.01% IMPREVISTOS 7% 6,11%

4. Construccion obras varias: 22.08% ADMINISTRACION 7% 6,54%

TOTAL PRELIMINARES | 14,01%

Es claro que la construccién de puentes :eél_cAu gE QARE?SIR-ES IgSéEEFT_IETAFE?V?')OS 8,8;’;0

y 0

totalmente _ fuevos, — es C!"".V? para la PASOS DE ALCANTARILLAS 0,10%
reconstruccion del tramo en andlisis, de ahi que TOPOGRAFIA 0.18%
el estudio estructural de cada elemento es LIMPIEZA DE DERECHO DE ViA 1,03%
fundamental para el proyecto, pues representa SENALIZACION VIAL EN PASOS FERREOS 1,11%
cerca del 35% del costo total de la obra. Una MUROS DE CONTENCION 1,20%
disminucion en el costo, puede significar la EDIFICACIONES 244%
viabilidad o no de esta obra, de ahi la importancia éL,E\I'\é?ESN DE DERRUMBES g’%;‘;
de una revision detallada y ajuste de los puentes SENALIZACION FERREA 9.70%
a la normativa vigente actual. TOTAL OBRAS VARIAS | 22,08%
RECONSTRUCCION DE LINEA FERREA 28,92%

CONSTRUCCION DE PUENTES 34,99%

Grafico 9, Aporte porcentual por actividad

®TOTAL PRELIMINARES

ETOTAL OBRAS VARIAS

RFCONSTRUCCION DF 1NFA
FERREA

‘ 28,92% ’

W CONSTRUCCION DE PUENTES

La reconstruccion de via como tal,
contempla la colocacién de todos los elementos
que conforman la estructura de ruedo del
ferrocarrii 'y posee un costo unitario de
$600mil/km, lo cual representa el segundo monto
mas importante del costo total de obra, siempre y
cuando no se realicen cambios a nivel de
puentes, que generen una disminucion del
mismo.
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Las denominadas Obras  Varias,
corresponden a trabajos que se deben realizar de
forma obligatoria, de lo contrario no se puede
garantizar la puesta en operacién del ferrocarril.
Es importante tomar en cuenta que una vez que
se logren realizar los trabajos de limpieza, se
debe llevar a cabo una inspeccién general, para
determinar las dimensiones reales de las
afectaciones, especialmente:

1. Pasos de alcantarillas
2. Muros de contencién
3. Atencién de derrumbes
4. Cunetas

Estas cuatro actividades, representan un
7.57% del costo total de obras, por lo tanto una
disminucion de su valor a raiz de correcciones a
ejecutar, puede significar una disminucion
considerable en los costos de la obra.

Como detalle adicional, est4 el tema de la
Sefializacion. Ambos tipos, representan un
10.81% del valor total de ejecucion, lo cual
significa $6.5millones que deben valorarse su
correcta ejecucion para lograr la disminucion de
este costo en el monto total de obra.

Finalmente se tiene un Ultimo grupo de
costos, que toman en cuenta los gastos
administrativos e imprevistos, los cuales
dependen de los costos directos de la obra. Asi,
en caso de lograr disminucién en los rubros
importantes de la obra (puentes, reconstruccion,
etc.) y que son mas representativos, directamente
se veran afectados favorablemente estos costos,
logrando disminucién general en el monto total de
obra.

La distribuciéon de costos, se muestra en
la siguiente imagen:

Grafico 9, Distribucion de costos por actividad.

M EDIFICACIONES

2,4% 2,9% 3,4%
6,1%

W ATENCION DE DERRUMBES
CUNETAS

®IMPREVISTOS 7%

= ADMINISTRACION 7%
SENALIZACION FERREA
RECONSTRUCCION DE LINEA

FERREA
CONSTRUCCION DE PUENTES

Claramente se observa lo antes descrito,
en el gréfico anterior, donde la construccién de
puentes es el rubro a tomar en consideracion
para una disminucién considerable de costos.

Invasiones

El Decreto Ejecutivo N° 22483-MOPT del 01 de
setiembre de 1993, define las dimensiones de los
derechos via en los ferrocarriles nacionales (Art.
42 Ley N° 7001, Organica del INCOFER),
publicado en La Gaceta #174 del 10 de setiembre
de 1993.

Para el caso del tramo en andlisis se
indica claramente en su articulo 8°, denominado:
Derechos de via en la secci6on Cartago - Las
Juntas:

“- Incluye las seccién de via comprendida
entre Cartago (Km. 146.4 de Limén) hasta las
Juntas (Km. 65.0 de Limén). A partir del centro de
la via 10,00 metros (diez metros) a ambos lados
en terreno plano.

- En los terrenos con corte o relleno seran
5,00 metros (cinco metros) a ambos lados de la
via a partir de la cima de los cortes o del pie del
talud.”

Es de esta forma como se tienen dos
tipos de alineamiento a tomar en consideracion y
son de 10m y 5m desde el centro de la via hacia
ambos lados, segun la topografia del terreno en
donde se dé el paso de la via férrea.

Con esta informacion, se puede definir el
alineamiento de la siguiente forma:

1. Seccibn 1: 10m ambos lados
2. Seccion 2: 5m ambos lados
3. Seccibn 3: 5m ambos lados
4, Seccion 4: 5m ambos lados
5. Seccibn 5: 5m ambos lados
6. Seccion 6: 5m ambos lados
7. Seccion 7:

a. 5m ambos lados desde Pavas
hasta Florencia.

b. 10m ambos lados desde
Florencia hasta Turrialba.
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Asi, se puede hablar de invasion al derecho de
via, en los siguientes puntos:

CUADRO 32. Invasiones en Seccio6n 1

COTA |LONGITUD DETALLE
0+324 10m Vivienda
3+730 105m Siembre de cultivos por

parte de una empresa

CUADRO 33. Invasiones en Seccién 3

COTA |LONGITUD DETALLE

10+308 75m Vecino cuenta con
centro recreativo y
posee portones sobre la
via publica. Existe una
piscina dentro de
derecho de via.

CUADRO 34. Invasiones en Seccién 7

COTA |LONGITUD DETALLE

26+264 30m En apariencia se cuenta
con un deslizamiento
consolidado y sobre este
se construy6 una
vivienda.

26+972 30m Dos viviendas sobre el
derecho de viay una
vivienda cuya tapia

perimetral esta en las
mismas condiciones

27+077 405m Una serie de viviendas
cuyas tapias
perimetrales estan
dentro del derecho de

via.

27+690 10m Garaje y vivienda de dos

niveles.

Para este detalle, no se toman en cuenta las
invasiones producto de cultivos y portillos, pues
Unicamente se deben retirar a la hora de los
trabajos de limpieza sobre el derecho de via sin
previa notificacion.

Lo correspondiente a viviendas, tapias u
otras obras, se debe proceder al proceso de
notificacion por parte de INCOFER vy
posteriormente la demolicion de aquellas donde
SuUS supuestos propietarios se nieguen a
eliminarlas por sus propios medios.

Todo esto es asumiendo que los
alineamientos dependen de la topografia y

pueden verse y definirse como se propone en
este informe. Queda claro que como lo define el
articulo 2° del Decreto Ejecutivo N° 22483-MOPT
“Las disposiciones de este reglamento seran
ejecutadas por la Direccion General de
Ferrocarriles, como 6rgano técnico del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes.” Es decir, que
no se debe tomar como real el alineamiento aqui
propuesto, sino que depende de la inspeccion y
emision de criterio por parte de INCOFER para
cada caso indicado en los cuadros 32, 33y 34.
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Conclusiones

El abandono de la via por un periodo de
30 afios, hace que los trabajos dejen de
tomarse en cuenta como rehabilitacion,
sino que ahora se consideren como
reconstruccion de la via.

Se cuenta con el 73% de la via cubierta
en su totalidad por derrumbes, maleza en
todo el derecho de via y material
organico que imposibilita el transito
normal por la via férrea.

Un 73% de los rieles esta en mal estado
y deben sustituirse en su totalidad. El
100% de Balasto, Fijaciones, Eclisas y
Traviesas; deben ser sustituidos por su
mal estado o repuestos a raiz de su
inexistencia.

A pesar de que el 27% de los rieles esta
en un estado aceptable, son elementos
de 80lb/yd y como minimo, INCOFER
solicita rieles de 85lb/yd, de ahi que se
deban sustituir en su totalidad estos
elementos.

Para el caso de la estructura metélica de
rieles y elementos de fijacion, la corrosion
es el elemento principal de deterioro.
Escamadura del elemento completo es la
condicion visible para determinar el
remplazo de cada una de las piezas que
conforman el 73% de via en mal estado.

Como parte de las actividades
preliminares presupuestadas, es de suma
importancia tomar en cuenta la
participaciéon de laboratorio para la
realizaciébn de pruebas de suelos para
todo el tramo, y asi garantizar la
construccion de la via en terrenos
estables y en condiciones 6ptimas para la
puesta en marcha de la via férrea.

Se cuenta con algunas invasiones al
derecho de via, sin embargo al tener
naturaleza publica, son terrenos donde
no se adquiere derecho alguno, de ahi
gue la recuperacion es mediante
notificacion y actuacion de inmediato en
procesos de demolicibn o corta de
cultivos.

La construccion de edificaciones vy
sefializacibn se basa en cantidad de
poblacién y necesidad inmediata de los
mismos. Si en alguna comunidad existi6
estacion, no es sinénimo de
requerimiento para esta reconstruccion.
De ahi que se haya cambiado la
propuesta.

El costo de la reconstruccion es de
$60.259.897,87.

El costo unitario para la reconstruccién es
de $2.092.212,2/km.

Es claro que la falta de mantenimiento, a
pesar del desuso de la via, son causales
de altas inversiones a la hora de
reconstruccion, esto traducido a que un
6.36% de la obra presupuestada
($3.831.375,14), corresponde a cunetas,
edificios, limpieza de via y atencién de
derrumbes, lo cual hubiese podido
evitarse con mantenimiento periédico del
derecho de via total.

Con este trabajo se cuenta con una guia
y punto de partida para la elaboracién de
planes de atencibn a este tramo, y
eventualmente una futura intervencion
para la conexién entre la GAM vy la
totalidad de la provincia de Cartago.

Las zonas de mayor riesgo,
especialmente a deslizamientos, son las
localidades entre Santa Marta, Murcia y
Pavas. Se cuenta con grandes
pendientes en el recorrido y fallas
geol6gicas que atraviesan la zona de
construccion, de ahi que se presenta
gran inestabilidad en el derecho de via y
en las cercanias de la obra.
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La zona de Murcia, Noche Buena y
Campabadal de Turrialba, presentan
riesgo por suelos inestables e inclusive
han sido declaradas inhabitables por la
CNE, de ahi que deben ser tomadas en
cuenta a la hora de los disefios, en
cuanto a estabilizacién de taludes vy
sustituciones a nivel de suelos para
garantizar la estabilidad de estos.

El mapa catastral presentado en los
planos de taller, cuenta con las
poligonales de fincas, sin embargo se
tiene la informacién de propietarios a
nivel registral, de ahi que se cumple su
objetivo ‘“investigativo” a la hora de
notificacién para invasiones en la via.

Recomendaciones

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica o
cualquier ente certificado y calificado,
deberian realizar las pruebas para rieles
y elementos estructurales en general
(puentes especialmente), con el fin de
determinar la capacidad de cada
elemento y garantizar la trabajabilidad de
estos y su redutilizacion.

Como parte de las labores preliminares,
se debe realizar el andlisis estructural de
los puentes hallados, para determinar el
alcance de las mejoras a realizar, esto
haria que el presupuesto pueda
ajustarse de una mejor manera y ver el
proyecto de una forma méas precisa a
nivel de costos.

Cada puente es un  proyecto
independiente, por las dimensiones que
presentan. Se recomienda hacer uso del
recurso con el que cuenta el ITCR, a
nivel de estudiantes, profesores,
instalaciones y equipos, para brindar los
resultados de estos andlisis de puentes.

Como ya se observd, es fundamental
para la disminucion del costo total de
obras.

Valorar la opcion de tomar en cuenta que
el riel se amortigle con una placa de
caucho sobre la traviesa, esto evita que
se produzcan dafios o hundimientos en
esta.

De la misma forma tomar en cuenta el
uso de arena entre el suelo compactado
y el balasto, de forma tal que no se
permita la contaminacién de este
elemento tan importante para la via.

El presupuesto mostrado toma en cuenta
labores preliminares, ejecucion de
reconstruccion y puesta en marcha. Por
recomendacion de INCOFER, se debe
ejecutar por etapas la rehabilitacién total,
de la siguiente forma:

0 Realizar inicialmente la limpieza
del derecho de via.

0 Realizar nuevamente el inventario
de necesidades para que de esta
forma se pueda conocer con
precisién la dimension de lo
descrito en este informe en caso
de haber cambios.

0 Presupuestar nuevamente los
trabajos propuestos.

Valorar la construccion de tlneles
revestidos en las zonas donde los
deslizamientos superficiales son mas
evidentes. Estos deslizamientos
coinciden con tramos que bordean
montafias completas (se puede observar
en cartografia o bien en los planos
entregados), y la propuesta de tunel
podria ser evitar ese bordear la montafia,
con taneles rectos que finalicen con el
riesgo del trasiego por estas zonas
inestables.

Realizar estudios hidraulicos para
obtener datos de escorrentia 'y
precipitacién y que sean aplicados en el
adecuado disefio de los pasos de agua.

A pesar de que se cuenta con materiales
gue pueden ser reutilizados, es claro por
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indicaciones del mismo INCOFER, que
el trabajo a ejecutar es Reconstruccion
de la Via Férrea de una forma total. No
se considera la rehabilitacion como una
opcioén.

« En conversacion con encargados de
INCOFER, no deben utilizarse rieles
menores a las 85Ib/yd. Es de lo anterior,
que a pesar de contar con rieles pesados
(80Ib/yd), deben ser sustituidos en su
totalidad para cumplir con este nuevo
requerimiento y especificacion.
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Apéndices

1. Laminas con ubicacién de afectaciones,
curvas de nivel, red vial, red hidrica,
ortofoto.

2. Registro fotografico.

3. Laminas de afectaciones y riesgos CNE.

4. Presupuesto.

5. Secciones investigadas en inspecciones.

89 DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION



Referenclas

Autor desconocido. 2014. MANUAL INTEGRAL
DE VIAS. Argentina. Nuevo Central
Argentino S.A., 343p.

Bolafios, J. 2016. La Construccion del
Ferrocarril al Atlantico. Tribuna Libre.

Bolafios, L y Hernandez E. 2007. DIAGNOSTICO
DEL ESTADO DE LA VIAS FERREAS
PARA INSTITUTO COSTARRICENSE
DE FERROCARRILES INCOFER.
Empresa consultora: Ingenieros
Consultores S.A (IMNSA). 17 p.

Casey, J. 2012. El Ferrocarril al Atlantico en
Costa Rica 1871-1874. UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA . Pag 291-344.

Consejo Nacional de Emergencias (CNE). 2008.
ATLAS DE AMENAZAS NATURALES
DE LAS PROVINCIAS DE COSTA RICA.
Disponible en:
http://www.cne.go.cr/Atlas%20de%20Am
enazas/atlas_de_amenazas/atlasde.htm.
Consultado en: Mayo, 2008.

Corella, R. 2010. HISTORIA DEL
FERROCARRIL EN COSTA RICA,
RIELES DE ESTE A OESTE. San José.
Comunicacién personal.

Coto, M. 2009. Diagnéstico técnico y andlisis
de costos para la rehabilitacion de la
red ferroviaria en la seccion Cartago -
Tres Rios. Proyecto Final de
Graduacion para optar por el grado de
licenciatura en Ingenieria en
Construccion. Escuela de Ingenieria en
Construccion, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica. 55p.

Peraldo G. y Rojas E. LA DESLIZABLE
HISTORIA DEL FERROCARRIL AL

CARIBE DE COSTA RICA.
Universidad de Costa Rica. 1998

Pérez, J. y Schmidt W. 2012. Diagnostico
técnico y analisis de costos para la
rehabilitacion de la red ferroviaria en
la seccion Cartago — Paez - Yas .
Proyecto Final de Graduacién para optar
por el grado de licenciatura en Ingenieria
en Construccion. Escuela de Ingenieria
en Construccion, Instituto Tecnol6gico de
Costa Rica. 107p.

Quesada R. FERROCARRILES Y
CRECIMIENTO ECONOMICO: EL
CASO DE LA COSTARICA RAILWAY
COMPANY 1871-1905. Costa Rica.
Editorial y afio desconocidos.

Rivera, C. 1969. VIAS DE FERROCARRIL.
Trabajo final de graduacion. Universidad
de Costa Rica. San José. 67 p.

Saenz, M. 1911. LOS FERROCARRILES EN
COSTA RICA. Costa Rica: Imprenta
del Comercio, 39p.

Vallejos S., Esquivel L. y Hidalgo M. HISTORICO
DE DESASTRES EN COSTA RICA:
FEBRERO 1723 — ABRIL 2017. San
José Costa Rica, CNE. 2017.

90 DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION



