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1.1

1.2

ACUEDUCTO DE OROSI

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD DE LA CONDUCCION
EL LLANO - TRES RIOS

INFORME FASE [

INTRODUGCION

Antecedentes

En julio de 1991 el suscrito ingeniero civil Ricardo Cajiao, MS en Geotécnia de la
Universidad de California en Berkeley, fue requerido por sl Banco Mundial para estudiar
un deslizamiento que se presentd en el sitio del tapén y que puso en peligro la tuberia de
conduccicn del sistema del acueducto de Orosi. En el informe de descartd: la alternativa
propuesta de construir un tdnel ¥ se recomendaron obras de estabilizacion del talud que
ya han sido construidas y cuyo funcionamienio es hasta ahora ampliamente satisfactorio.
En ese momento se expresd la preocupacion de la vulnerabiiidad del sistema en el sifén

que cruza el rio Navarro,

El Institute Caostarricense de Acueducto y Alcantarillado consciente de 1a impontancia dei
sistema Orosi para el abastecimiento de agua potabie de San José ha efectuado estudios
de vulnerabilidad del sistema metropolitano (Ref. 1) v ademds ha solictado al suscrito
evaluar la vulnerabihidad de la conduccion entre el embalse de El Llano v la planta de Tres
Rios. Este estudio sera financiado y contratado por la Organizacidn Panamericana de la
Salud.

Alcance dej Informe
De acuerdo con el contrato ASC-93/00318-0 firmado el 10 de enero de 1994 con la OFS

de San José para efectuar la prmera etapa de la consulloria, el alcance del presente

informe sera el siguiente;
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1.  Elaborar los términos de referencia para la contratacion del estudio de vuinerabilidad
del sisterna Orosi, en cuanto al riesgo sismico. En resumen, este estudio s{smico

tendrd como objetivo:

’ Recopilacién y analisis de actividad sismica histérica.

’ Analisis de la infformacidn existente sobre la geclogia el drea.

. Determinacién de aceleraciones probablas en el drea de Orosi.

. Estudic de fallas prncipales y grado de actividades de ellas.

. Rupturas superficiales potenciales gue cruza la conduccion y estimativa de
corrimientos.

. Inestabilidad de taludes por accion sismica.

2. Visita técnica a San José, Costa Rica, a fin de realizar en situ un anélisis de s
riesgos mayares a que estd semetida la conduccidn de Orosi en toda su longitud. El
resultado del andlisis serd establecer el alcance de estudios especiales que
deberan ser llevados a cabo, con el propdsite de completar el estudic de
vulnerabilidad del sistema Orosi en el tramo del embalse El Liano de la pianta de

Tras Rlos.

3. Elaborar un informe téenice del trabajo realizado que incluya:

. Un andlisis de los riesgos principales que estd sometido el sistemna Orosi,
. Témminos de referencia para [a sjecucidn de estudios especiales.
. Recomendacion de firma y/o consultores que estaran calificadas para la

realizacion de los estudios especiales,

Estos servicios se prastaran durante un periodo que comenzara alrededor del 10 de enero

de 1994 y concluirdn a mas tardar el 12 de febrero de 1994,
1.3 Ei Sistema Qrosi

La ciudad de San José con un millon de habitantes aproximadamente, esta siendo

abastecida por diferentes fuentes la principal de las cuales es la pianta potabilizadora de
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Tres Rios con una capacidad maxima de 2250 litros/sec. A su vez esta planta esta
basicamente alimentada por el sistema Orosi que capta sus aguas en [a cuenca alta del rio
Grande de Crosi, a ungs 40 km al sureste de |a ciudad de San José, Una falla del sistema
Orosi equivaldria a una reduccion en el suministro de agua potable a la ciudad de

aproximadamente 43% del total del agua dispenible en este momento.

El sisterna Orosi estd compuesto por una captacion de la cuenca alta de!l rio Grande de
Orosi, una conduccidn de 29 km aproximadamente y una planta potabilizadora en el sitio

de Tres Rios.

La situacidn de una falla del sistema Orosi ha sido analizada por la firma Tahal en su informe
“Vulnerabilidad de Sistema Metropolitano™ . Asimismo en esle informe se plantea un plan
de emergencia para el caso de ocurrancia de la falla del sistema Orosi basado,
naturalmente, en racionamiento y en un aumento a su maxima capacidad de ia produccion

de los pozos de La Valencia, Puente Mula y otras fuentes.

La canstruccion del sistema Orosi se inicio en 1982 con {a construccidn del tanel de La
Carpintera de 900 metros de longitud que hace parte de la conduccion. En1985 se dié
inicio a la conduccién da tuberia de acero y de hierro dictil desde el embalse de El Ltano
a Tres Rios ¥ la ampliacion de la planta de tratamiento en estos sitics.  El sistema completo

del acueducto de Orosi fue inagurado en 1987,
CONDUCZION DE EMBALSE DE EL LLANO A PLANTA DE TRES RIOS

No es ia intencién def autor repetir descripciones de una obra que conocen mucho mejor
el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantariltados, sin embargo, para el beneficio
del lector inadvertide y no famiharizado con este proyecto se hace una breve descripcion
de la conduccton gque lleva ias aguas desde el embalse de El Llano hasta la plania de Tres

RHios.

Ei acueducto de Orosi, concebido por el instituto Castarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA} para el surminisiro de agua potable al dra metropolitana, aprovecha el

embaise El Llano, la estructura de toma y un tramo del tinei blindado penenecientes al
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proyecto hidroeléctrico Rio Macho. Desde el tunel blindado se deriva una conduccion de
29.3 km de longitud, de los cuales 28.4 km corresponden a tuberia de presidny 0.9 km a
un tanel de flujo libre. La tuberia esta conformada por tres trayectos de caracteristicas
diferentes. E! inicial tiene una longitud de 5.2 km en tuberia dictil de 42" de didmetro y
18.6 km de longitud que empata con eftinel a flujo libre lamado de La Camintera. Entre el
extremo inferior de este tunel y ia planta de tratamiento Tres Rios se encuentra el tramo

final de la linea que esta constituide por una tuberia de acero , concreto y hierro dictil.

Como elemento muy importante de toda fa conduccidn, conviene mencionar el sifén de
cruce de! rio Navarro, afluente del Agua Caliente gue tiene una presién de trabajo de 518

m columna de agua.

La linea cuenta con un equipamiento convencional de vélvulas (de aire, impieza y control)
dentro de Ias cuales se destaca la vihula de mariposa instaiada al comienzo de la tuberia y
una de cuyas funciones es autocemarse cuando detecta una velocidad da flujo por encima
de la normal de disefio (sobrevelocidad)

El primer tramo de la conduccidn corre en una media ladera bastante inestable hasta el
kilémetro 4, en este framo se han presentade las mayores fallas y aspecificamente la falla
del sitio del tapdn en la estacion 3+800. El primer tramo de la conduccion en tuberia de
hierro ddctil estd encofrado en blogues de concreto como se muestra en la folografia No.
2 hasla [a estacion 1+100 aproximadamente. El segundo tramo de tuberia esta enterrada
bajo ta banca de un carreteable que laga hasta el kildmetro 4 aproximadamente, en
general con baja presidn. Desde este punlto se precipita en el sentido de la pendiente
para buscar el cruce del rioc Navarre en la estacidn 6+700; alli 1a tuberia sale a la superficie
en un tubo de acero que cruza el rio y tiene 518 m de cabeza; posteriormente vueive a
enterrarse y a subir por la ladera opuesta hasta alcanzar de nuevo la cota 1500 y recorrer el
valle de Coris donde se encuentra la ciudad de Cartaqgo, hasta la estacion de Coris donde
estan localizadas dos valvulas de control de fiujo que efectuan la regulacion del caudal de

la conduccion

Geclégicamente, la formacidn corre en su primer tframo de media ladera sobre la formacion

Pacacua del Terciario compuesta de areniscas donde se pueden diferenciar varios niveles
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paralelos a la pendiente. El nivel superficial de suelos que es generalmente inestable y
desliza en varios sitios sobre el segundo nivel (A) de areniscas friables, descompuestas y
fracturadas. Bajo el nivel A sa encuentra otra arenisca mds sana que en general as estable
y esto es importante porque en muchos tramos la tuberia estd enterrada en esta
formacion. El nivel C subyacente que podriamos Hamar la capa basal es una roca duta
correspondiente a la formacién San Miguel de areniscas y calizas que son explotadas en

un fabrica de cementos en la cercania del sitio.

La conduccidn baja a cruzar el rio Navarro y luego sube por la ladera norte enterrada en
areniscas friablas y limolitas finamenta estratificadas. Al final de la rama ascendante, la
tuberia encuentra unas planadas de suelos cuatemnarios recientes, aluviones y cenizas
volcénicas depositadas por encima de socas sedimentarias de la formacién Coris. El tinei
de La Carpintera fue excavado en rocas igneas especialmente brechas de muy buena
calidad y no se reportaren dificullades mayores durante fa construccién; en este memento
es un tinel que trabaja a flujo libre y aunque no se ha inspeccionado Gltimamente, no se
nota ninguna disminucién de caudales que indique fallas interiores del 1Gnel. Una vez a la
sadlida del tunet la conduccicén vuelve a ser enterrada en zona de topografia suavemente
ondulada hasta llegar a la planta de Tres Rios.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El objeto de esta primera elapa como se dijo anteriormente, fue el de ejecutar una revisién
detallada de la informacicn disponible y un reconocimiento de campo guiado por los
ingenieros mas familiarizados con la zona que acompanaron al suscrito. Este con el fin de
identificar los riesgos mayores que puedan poner en peligro la conduccion El Llana - Tres

Hios y establecer la necesidad y aicance de estudios especializados.

31 a Informacis onitle
Se reviso y analizo toda la informacionenviada por AyA en diciembre de 1893, anlerior ai
viaje a Cosla Rica. La relacion de los informes analizados se encuentra en el Anaxc No. 1
Bibliografia A continuacidn se hace un breve resumen del contenido de los decumentos
mas importantes con los comentaros pertinentes.
5
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- Ref. 1. "Vulnerabilidad Sismica del Sistema de Tuberia del Acueducto
Metropolitano”, los autores Quesada y Flores, ingenieros del Institute Costarnicense
de Acueductos y Alcantariflados han hecho un magnifico trabajo de recoleccién de
informacion sismica. En esia refsrencia se presenta una estadistica de los
tarremotos mds notables del pais, un mapa de epiceniros, otro mapa de
aceleraciones y periodos de recurrencia. También se adjunta el informe de la firma
Tahal, dande se analizan los riesgos sismicos y geatécnicos del sistema Orosi y 56
presenta un plan de emergencia pama el suministro racionado de agua a la ciudad de

San José en caso de falla de sistema Crosi.

- Ref, 2, "Acueducto Metropolitano, Trama Embalse El Llano - Rio Navarro (Costa

Rica): Un Sitic Bajo Amenaza" presentado por los gedlogos Salazar, Cbando y
Mora. Es principalmente una racopilacion da datos sismicos y una descripeion de la
geologia del drea. Se identifica el primer trame de a tuberia a media ladera como la
zona de mayor riesgo. Tomando positivamente el fonc alarmista del articulo,

despierta inquietudes de las cuales hay consciencia en gl AyA.

- Ref. 3. "Amenaza Sismica para el Plantel El Alto". El gedlogo Alvaro Aguilar
presenta un estudio sismice de este sitio cercano a Cartago con datos de gran
interés, especialmente al comparar aceleraciones previstas con las realmente
registradas en algunos sismografos: generalmente se subestima el valor de la

aceieracidn.

- Ref. 7 a 11. Los informes mensuaies de Bel Ingaenieria S A.. sobre los trabajos de
estabilizaciéon del sitic El Tapon son por demas interesantes  Estos informes no se
limitan a la obra supernvisada sino también reportan fallas come |as observadas en el

sitio de Los Vados y en la Vuelta del Queque.

Ademas de la informacién suminislrada por AyA, el suscrito consultd un buen nimero de
articulos técnicos y publicaciones sobre el tema de riesgo de tuberia entre los cuales ev
ratatle la Ref. 16, "Earthquake: Correlation Between Pipeiine Darmage and Geologic

Enviroment” publicada en 1976 y de actualidad y directa aplicacién en el sifon de Crosi.
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3.2

Son notables también las publicaciones recientes de Journal of Geotechnical Engineering

da anero y febrero de 1994 que analizan los efectos del terremoto de Armenia.
A _ e

En la compalfiia de los ingenieros de AyA, sefiores Saul Trejos, Paulino Piquero, Aafael
Rodriguez, Oscar Quesada y especialments del encargado de las lineas de conduccitn
inganiero Arluro Rodriguez mas al consultor independiente Max Stifeld, &} suscrito realizé
la visita de reconocimiento a lo largo de la conduccidn de 28 km de la conduccién durante

los dias 11 y 12 de enero de 1994, El reconocimiento se detalla a continuacion.
Eslacién 0400

Existe una conexién a la fuberia de carga a la ceniral de Rio Macho con unha valvula manual
de mariposa. Posteriormente hay una caseta con una vilvula da proteccidn que se cierra
al haber scbrevelocidad; el tiempo de cierre de esta valvula estd calibrado en § minutos; se
cree que se puede reducir este tiempo sin probiemas de schrepresidn en la tuberia de
carga

Estacion 0+00 100

Este tramo de la conduccién en tuberia de hierro dictil ha sido protegide por bloques de
concreto "encofrada”. Esto con el fin de evilar rupturas de la tuberia bajo la presa del
embaise de El Llano por caida de piedras o golpes inesperados. Se ilustra en la
fotografias No. 2 y 3.

Estacién 1+150

Esle Vado No. 1 a la quebrada Jucd fue tratado por cunetas revestidas en concreto que
se llevan por el cauce abajo de la guebrada hasta el sitios donde ya no hay erosion porque
se encuentra aflorando la roca. Sobre esle vado estd descargando correctamente un

tramo largo dei carretsable como se indica en la fotografia No. 4

GC-E04 - intorma Primera Elapa Ricardo Caflao Navarro
Estudio da Yulnerabliidad Orost

cl.



GC-609 - Irdorma Prdmera Elapa
Estudlo de VulnerabEldad Crost

cf,

En este sitio se detecté en julio de 1992, {Rel. 9 informe de Bel Ingeniaria), una grieta
que ha sido tratata por medio de un muro de pilotes fundides en el sitio y amarrados entre
sl por una viga cabezal con tenscres cada 3 m, la separacion entre pilotes es de 1.30m y
no estdn colocados sobre un eje recto come se ilustra en la fotografia No. 5; los pilotes,
amarrados por una-viga de gran tamafio enterrada a 1 m de profundidad, estan sostenidos
con tensores que cruzan el carreteable y entran dentro del talud superior y han sido
tensionados a 10 ton cada una, la capacidad médxima de prueba fue de 40 ton. Ademds se
construyd un muro de gaviones al fondo de la cahada para mejorar las condiciones de
estabilidad de la pata. €n ia fotografia se puede obsetvar un cajén metdfice rojo donde ha
sido instalado el inclindmetro Na, 1.

Estacion 14900 a 24200

En esta vuelta de la carretera, © sea de la conduccién, se cruza la quebrada Granados que
presanta algunas situaciones de inestabilidad en ambas laderas. En fologratia No. 6 se
observa un deshzamiento por encima de la conduccidn que en esta parne estd enterrada
en caliza masiva que se puede observar aflorando en la estacion 2+200. En la margen
derecha de la quebrada Granados en la estacién 14900 se ha construido un muro de
gaviones con el fin de mejorar la estabilidad de la pata ya que esta es una zona inastable.
El cruce de la quebrada Granados se hace en un vado revestido en concreto que a su ver
llava el agua a una tuberia de concreto que evita la ercsion del cauce de la quebrada

Granados y esta se lleva un buen tramo aguas abajo. Vease las fotngrafias 8, 9y 10.

Estacion 2+220

En este sitio hay un vado con descole muy corto que se debe inspeccicnar para evitar

cualquier erosion en el cauce, gue le quila pata al talud desestabilizando la ladera.
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Estacion 2+460

Hay un pequefo derrumbe por encima de la banca por erosiénde los suelos, se ha
controlado con una zanja de coronamiento y un muro de gaviones como se puede

cbservar en la fotografia No. 12.
Estacion 2+4800 a 2+900, Vuelia del Gueque

Este es un sitio de pendiente pronunciada situado encima de la poblacién de Orosi que
ha presentado deslizamientos y an general inestabilidades desde la dpoca de
construccidn. Se ilustra en la fotografia No. 13. El dltimo deslizamiento de suselo (S} sobre
la capa (A) de arenisca friable ¥ descompuesta se controlé perforando drenajes desde la
banca de la tuberfa y bajando &l nivel fredtico. También se construyd un murc de gaviones
uncs 20 m abajo de la banca como se puede ver en la folografia MNo. 14, este es un sitio
indudablemente peligroso porque tiene caracteristicas semejantes a las del sitio del tapdn
¥ se cree necesario hacer obras més exiensas, mayor niimero de drenajes y controles con

inclindmetros como se recomiends mas adelante.
Estacion 3+200

En este sitio hay un muro de gaviones para controlar un pequefio deslizamiento sobre ia

bancas, causado por erosién de los suelos superficiales.
Estacién 3+400

Se observa un deslizamienlo de arenisca fracturada sobre la banca que indica las

condiciones de inestabilidad en esta zona de fuertes pendientes.
Estacién 3+800 a 3+900, El Tapon

Este es el sitio mas peligroso y vulnerable de fa conduccion donde se presenté en 1991
un deslizamiento de grandes proporciones que puso en peligro fa conduccion. En este

momento las obras recomendadas se han terminado en muy buena forma y consisten
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basicamente, en un muro superior de concreto que asegura ia estabilidad de la banca del
carreteable donde estd enterrada la conduccion, este muro ha sido tensionado con
anclajes que cruzan e! caminc y sa entierran en el talud opuesto, estos anclajes han sido
tensionados con 10 toneladas cada uno. Para proteger la socavacién de la pata del muro
anterior se construyd, por iniciativa de Bel ingenierfa, un muro inclinado con 60° siguiendo
la supetrficie del terreno. Este muro es de concreto masivo y trabaja por gravedad, a este
nivel se instalé una fila de drenajes que complementa otra fila de drenajes colocada a nivel
de la banca de la carretera. Por debajo de este muro, se construyeron dos muros de
gaviones para reconstruir la pendiente del talud, ademds las aguas supericiales han sido
manejadas por medio de canajes y conducidas al fondo de la quebrada donde hay
camaras de disipacién de energla y tuberias para controlar la erosién del cauce. Por
Gltimo, toda la superficie se ha empradizado y arborizado como se puede observar en las
fotografias 16, 17 y 18.

Se reporta completa estabilidad de estas obras que tienen un control topogréfico
permanente, de referencias lejanas y no muestra ningiin movimiento. Por otra parte, hay
un indicador de talud que muestra una anomalia a una profundidad de 21.5 m que serfa
muy preocupante a no ser porque el indicador de talud No. 1, colocado en la estacién
14300 también muestra una anomalia idéntica a la misma profundidad de 21.5 m, esto
hace sospechar de errores en la instalacién de ambos indicadores. Para completar las
obras anteriores Bel ingenieria sugirié y disefi6 un canal de desviacion de las aguas desde
la estacion 3+500 hasta la quebrada de El Sapo o de Rosas que tiene un lecho sobre roca
y conduce toda la escorrentia superficial al rio Navarro, este es un canal en concreto muy

bien hecho con camaras de disipacion de energia como se observa en las fotograffas 19 y
20.

Estacion 4+200

En esta estacion la tuberia comienza a descender en el sentido de la maxima pendiente
para buscar el cruce del rio Navarro, los primeros tramos se observan en la folografia 20 y
ya cerca al rio en la estacién 6+700. la tuberia sale al aire libre para hacer el cruce del tio

Navarro en un sifon inverlido con una alta cabeza de 520 m.

10
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Todo este tramo descendente se inspeccioné cuidadosamente; hay cunetas revestidas
en concreto y dentellones para controlar el flujo superficial y no se observan grietas ni

sefiales de inestabilidad en ninguna parte.

Ya en las proximidades del rio Navarro aflora la roca en forma de limolitas terciarias y se
observan algunas fallas como la que se muestra en la fotografia 23 que tiene un

desplazamiento de por lo menos 50 cm.

00 Sifén {i v

Este sitio fue inspeccionado cuidadosamente y se ilustra en las fotografias 24 a 30.
Indudablemente, este es el sitio mas vulnerable de la conduccion puesto que el rio
Navarro cotre sobre una falla activa, la tuberia estd soportada por unos pilares y silletas
relativamente rigidas y tiene dos anclajes en cada una de las médrgenes situacion esta que
ante un corrimiento de la falla producirfa una ruptura de la tuberia, por otra parte también
hay preccupacion sobre la posible socavacion de las pilas centrales junto al lecho del rfo
en grandes avenidas, puesto que ya hubo aiarma en una creciente reportada de 250 m3

por segundo, ocurrida en julio de 1992, que profundizé el cauce.

En la margen izquierda la tuberia tiene un anclaje, o sea en el extremo norte, con una
junta de expansion. La distancia entre pilas es de 24 my la luz central esta soportada por
tres pilas centrales y dos silletas cada una a unos 14y 17 m de las pilas como se puede ver
en el plano que se adjunta. En la margen derecha se cree que hay un bioque de anclaje
que no esta mostrado en los planos pero hay un bunker de concreto donde se aloja una
valvula de quiebre de presion tipo Rotovalve para poder efectuar fa purga de la tuberia en
el punto mas bajo de esta. La valvula, tanto en la entrada como en ia salida, recibe tuberias
de acero de 40 cm de diametro y a continuacién de ella hay otra vaivula de 30 cm,
disipadora, de cono fijo dentro de un gran muro de concreto. Los ingenieras de AyA
informan que la tuberia de acero fue fabricada por Management que es una compania
alemana y la inspeccién en fabrica fa hizo Halcrow Consultants. Se observd, y los planos lo
muestran asi, que los dos apoyos de la margen izquierda a continuacion del anclaje y de la
junta de expansion son pendulares y tiene una pequena posibilida de movimiento, pero

solamente en el sentido longitudinal; el apoyo en la margen derecha cercana al bloque de

11

GC-609 - IMorme Primera Etapa Ricardo Caffac Navarmo
Estudio de Vulnerabilldad Orcsi

ci.



anclaje es fijo. De todas maneras, todas las silletas y los apoyos estan anciados en sentido
transversal por medio de pemos y de tornillos y se cree que en una situacion de
corrimiento estos anclajes estarian mucho mejor sueltos para permir ef movimiento libre
de la pila sin arrastrar la tuberfa consigo, en otra palabras se deben independizar ambas
estructuras, la de soporte con la superestructura de la tuberia , este punto se discute en

mayor detalle mds adelante.

+30

La rama ascendente del sifén termina la pendiente a {a cota 120C aproximadamente
donde aparece la formacién Coris que predomina en todo el tramo de esta ladera norte del
rio Navarro y afloran algunas rocas Igneas muy estables, toda esta ladera izquierda del rio

Navarro presenta estabilidad satisfactoria.

tacion 7+400 a

En todo este tramo se observan suelos lateriticos rojizos que forman una topografia
suavemente ondulada y muy estable. Se ilega a la cota 1300 en un plano en la estacion
8+400 donde empieza una topografia plana de depdsitos fluviolacustres que se podria

llamar el valle de Coris.

Estacién 17+700

En este sitio la conduccion cruza el ric Reventado en un cruce subfluvial encofrado en
concreto cuyos detalles constructivos en este momento se estan investigando. Este
puede ser un stio critico de la tuberia bajo vibracion sismica pues los suelos granulares

pueden ser suceptibles a licuacion.

Estacién_22+000

Este es llamado el vaile de Coris, de nuevo con depésitos fluviolacustres, llamados
locaimente Lahares de origen voicénico y fluvial. La topografia es favorable para estudiar

un embalse o pondaje de agua cruda.

12

GC-609 - Informe Primera Etapa Ricargo Cagao Navarmo
Estudio de Vulnerabllidad Orosl

ct,



Estacion 21+653

En este sitio se encuentra la estacion de valvulas Coris, son dos véivulas hidraulicas de
regulacion, cada una con vaivulas de proteccion de mariposa. La marca es Golden
Anderson. La regulacion de caudales se efectua desde esta estacidn. La conduccién en

esta zona esta hecha en tuberfa de hierro dulce.

Estacion 23+200 a 23+500Q

En este tramo se observan humedades notables que han causado un proceso de
)-

reptacion de los suelos como se ilustra en la fotograffa 32 y 35. La banca donde estd

enterrada la tuberia se ha protegido por medio de un muro de gaviones que bajo la

presion del suelo ya esta completamente abombado y el fenémeno continda.

En este tramo antes del portal de entrada del tinel de La Carpintera se le debe dar alguna
atencion porque si el movimiento de reptacion se profundiza puede poner en peligro la

tuberia, esto se ilustra en las fotograffas 31, 32 y 33.

Estacién 234790

En esta parte la tuberia sale otra vez a la superficie y la conduccién consiste en un tubo de
acero como se puede ver en las fotografias 34 y 35, esta soportada en silletas y tiene un
curva horizontal que es favorable en caso de algin movimiento porque permite alguna
expansion. El portal del tinel esta en perfectas condiciones, son taludes relativamente
bajos protegidos con mortero de cemento, se ve mucha humedad en la zona mas no en
los taludes. E!tunel trabaja a flujo fibre y no se ha reportado ninguin derrurmbe ni se ha
notado enturbtamiento del agua o disminucién del caudal, es dificit de inspeccionar en
este momento y habria que suspender servicio lo cual no es justificado al no haber

evidencia de problemas.
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Estacién 24+700

La salida del tinel en la estacién 24+700 se puede ver en la fotografia 36, tiene vdlvuias
de aire caseras en tuberia galvanizada de 3 pulgadas y vueve a enterrarse la tuberia hasta
la planta de Tres Rios. Inmediatamente a la salida sobre la margen izquierda hay un
antiguo deslizamiento en una pendiente muy pronunciada que ha sido estabilizade con
unos piloticos de tuberia rellena en concreto. Hay un muro de concreto también en la
parte baja de la cafiada, hay dos casas de habitacién que podrian estar en peligro en caso
de reactivarse este deslizamiento, se cree necesario dedicarle alguna atencion y hacer
algunas obras en este sitio. Esto se ilustra en la fotografia 37. Por tltimo en la estacién
284000 se encuentra la planta de Tres Rios que es una obra de ingenieria notable, con
un mantenimiento excelente y donde se analizé la entrada de la conduccidn de Orosi, No

se ve la necesidad de colocar uniones flexibles ni hacer ningtn tipo de obras,

Como conclusicn tltima de la visita al campo se puede decir que la conduccién se
encuentra en muy buen estado, los sittos mas peligrosos estan estabilizados. no se ve
peligro inminente en ninguna parte y que indudablemente el sitio mas vulnerable de la
conduccion es el cruce del rio Navarro en un sifén que tiene alto riesgo sismico y de
corrimiento de fallas y también hasta cierto grado el riesgo hidrolégico en una avenida

grande del rio que podria mover las pilas centrales.
V. ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LA CONDUCCION

No hay tal cosa como una tuberia de conduccion invulnerabie (Ref. 16 ) y la conduccion
del acueducto de Orosi no es una excepcién. Por lo contrario, la cenduccion El Llano -

Tres Rios esta expuesta a nesgos de diversa indole que se anahzaran a continuacion.

Los tipos de riesgos son tan numerosos como la imaginacion alcance a crearlos. Por esto
es necesario limitarlos de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y a los danos que
puedan causar en Bajo, Mediano y Alto Riesgo y las consecuencias Leves, Graves y

Catastroficas.

14
GC-609 - Informe Primera Etapa Ricardo Cagao Navamo
E'sludlo de Vulnerabllidad Orosi
ct,



4.1

4.2

Jaio A

De ocurrencia improbable pero no imposible estarfan algunos eventos que en criterio del

autor serian los siguientes:

a.  Sabotaje: Poco probabls en Costa Rica con su tradicion de civismo y democracia.

De ocurrencia diana en otros paises en los poliductos y oleoductos.

b.  Conflicto Interinstitucional: Muy poco probable porque siempre el agua potable
tiene prioridad sobre la generacion eléctrica. Sin embargo, un dafo grave en la
planta de Rio Macho que afecte el embalse puede afectar ia captacion de Orosi y
por ende el suministro a la estacion de Tres Rios. Este riesgo se analizard

someramente dentro del estudio hidraulico y estructural.

¢.  Volcanismo: Cabe dentro de lo posible que una erupcién del volcan activo Iruzu
afecte la conduccion, especialmente en los tramos descubiertos y cercanos al
volcén como el del valle de Coris, rio Reventado y atn el sifén sobre el rio Navarro.
Existe el precedente de un taponamiento del rio Reventado por causa de ceniza
volcanica que causé danos importantes por inundaciones en barrios de Cartago.
Sin embargo, no se preven dafios a la tuberia enterrada por causa directa de

erupciones volcanicas y no se justifica hacer estudios detallados sobre este riesgo.

Riesgo Mediano

Ciclones Tropicales y Huracanes: Hacia los meses de agosto a octubre principalmente
(84% de las ocurrencias), anualmente se forman ciclones tropicales en fas latitudes
comprendidas entre los 52 y los 20° al norte del Ecuador, los cuales toman el nombre de
depresiones tropicales, tormentas tropicales o huracanes, respectivamente en orden
creciente segun sea su magnitud. Estos ciclones tropicales se trasladan siguiendo los
vientos Alisios en direccion oeste, con desviaciones sur o norte, mds comunmente esta

ultira,
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El autor ha consultado 1a referencia bibliogréfica (Ref. 15), la cual presenta la trayectorja de
los ciclones tropicales entre los afios 1871 a 1986 , e informacién histérica entre 1 ﬁB? y
1992, es decir 121 afos de registros histdricos, y hallé que solamente en octubre del afic
1988 el huracén Joan tuvo posibilidades de dirigirse a la coslta costarricense con violencia
destructiva después de haber azotado la costa norte colombiana y las islas de San Andrés
y Providencia, pero muy cerca a la zona costera de Costa Rica cambié de rumbo hacia el
norte y se amonrtiglio parciaimente en Nicaragua. De haber seguido su curso, este huracdn

podria, dentro de lo posible, haber golpeado el drea de la conduccion de Orosf.

El autor ha indagado con expertos en meteorologia, y la opinién compartida es que los
huracanes pierden rédpidamente su fuerza una vez se adentran en zonas montafiosas
continentales, y que el impacto sobre la conduccién no seria directa puesto que estd
enterrada en su mayor parte, sino indirecto al provocar altisimas precipitaciones debido a
las banda nubosas externas a éste, que pueden llegar a estar apanadas hasta 250 km o
mds del "o0jo" del huracdn. Este riesgo haré parte del estudio hidrolégico. Un ciclén con un
“ojo" concentrado de fuerza devastadora como el que destruyé a Biloxi y otras
poblaciones de Missisipi en la década de 1970 no tiene precedente en Costa Rica y

menos aun en regiones montafiosas. Por lo tanto, es un riesgo que no amerita
posteriores estudios.

Riesgo Alte

Dentro de los riesgos probables se han identificado claramente los siguientes que son

objeto de andlisis mas profundo y ameritan hacer estudios especiales-

a. Riesgo Sismico que incluye no solo lemblores y terremotos, sino también

fendmenos tectonicos de corrimiento de fallas.

b. Riesgo Geotécnico, por estabilidad de laderas, licuacion de suelos, reptacién o flujo
de suelos.
c. Riesgo Hidrolégico por avenidas extraordinanas de rios que cruzan la conduccién ¥

por insuficiencia del vertedero del embalse El Llano.
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d. Riesgo Estructural por corrosién de la tuberia, sobrepresién hidraulica,

desplazamiento de soportes.

4.4 Riesgo Inminente

Por fortuna en la revisién de la conduccién el autor no encontrd situacién alguna que
pueda clasifizarse como riesgo inminente; esto es cuando el evento esta en proceso o su
ocurrencia sea previsible en un futuro cercano. La condicién mdas alarmanta an mj opinidn
es la del sifén que cruza el rfo Navarro. En este sitio, la tuberia esta altamente esforzada
con una presién maxima de 518 m de cabeza y soportado sobre ambas margenes del rio
por anclajes con luces ceNtrales de 24 m. La tuberfa estd amarrada a sus soportes por
tornillos de anclaje que impiden cualquier movimiento transversal y fimitan a pocos
certimetros e! movimiento longitudinal a pesar de la junta de expansién que se instalé en
el extremo ascendente. Es preocupante el comportamiento que tendria la tuberia en este
sitio bajo terremoto que causa movimientos relativos entre soportes y lo que es mds grave,
podria activar el comrimiento de la falla activa que se ha identificado a lo largo del cauce del

rio Navamo.

En la opinion del suscrito, la tuberia debe soltarse de sus soportes intermedios entre
anclajes para evitar que los corrimientos relativos entre pilas arrastren ia tuberia creando
esfuerzos transversales y eventualmente una faila de la misma. En la referencia 16 se

recomienda claramente esta medida.

La expenencia del suscrito en la Central de El Colegio con una tuberia de alta presion,
1000 metros de cabeza, bajo empuijes laterales de un deslizamiento fue exitosa al demoler
los soportes de concreto afectados y soltar la tuberia par permitir su retorno al alineamiento

recto  Esta situacion se rustra en las fotografias 39 a 43.

4 5 Riesgo Sismico vy Tecténico
El movimiento relativo da la placa del Caribe con respecto a la placa Coco ha hecho de
Centroameérica una zona de infensa actividad sismica permanente. Costa Rica no es una
17
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excepcion y es un pais que se puede calalogar como altamenle sismico. Dentro del pais
el drea donde mas se han registrado los fendmenos teliricos es el Valle Central, que
presenta una actividad sismica intensa y permanente. Dentro del valle central donde se
encuentra San José y Cartago, la zona de mayor intensidad sismica y que histéricamente
ha presentado los més grandes terremotos se encuentra al suroeste de San José que es
precisamente el drea donde esta localizada la conduccién de Orosi. Por esta razén es la
opinién del autor que el mayor riesgo que afectaria fa conduccidn de Orosi es el riesgo

sismico y tectdnico.

Existen estudios y recopilaciones histdricas de los sismos en el valle central entre los
cuales se deben mencionar los del gedlogoc Walter Monterc y Luis E. Morales, y otra de
Walter Montero y Miyamura en 1981. A. Aguilar en 1987 también estudié la incidencia de
las fuerzas sfsmicas en la region central de Costa Rica en el plantel EI Alto cerca a Cartago.
Estos estudios zonifican el drea y muestran que la zona de mayor sismicidad y donde se
han presentado aceleraciones maycres con periodos de recurrencia de unos 40 afios
estan alrededor de Cartago y Orosi que afecta directamente el trazado de ia tuberia en

toda su longitud y especialmente el sifén que cruza el rfo Navarro, donde se reporta una
falla activa.

El ingeniero Oscar Quesada y el ingeniero Armando Florez del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillado, AyA, escribieron un informe de fecha 1990, titulado
"Vuinerabilidad Sismica del Sistema de Tuberias del Acueducto Metropolitano™ {ref. No.1).
En este informe hace una recoleccion muy interesante de la sismicidad del valle central
basado en trabajos de gedlogos y en la informacion que fue posible recoiectar. Se
menciona el estudio inicial que se hizo en asocio con Conacid, entidad mexicana, con
buena experiencia en desastres nalurales ya que sufrieron el terremoto de 1985. En este
estudio se recomendd hacer un andlisis mds profundo sobre el riesgo sismico de la
conduccion y especiaimente de los danos que pedrian ocurnir dentro del area
metropolitana a las tuberias de acueduclo y alcantanllado. Este segundo estudio fue
realizado por la empresa israeli Tahal Consulting Engineers y hace parte de esta misma
referencia. Sin entrar en un analisis detallado, Tahal reconoce la aita sismicidad de 1a zona

y el peligro que eslo representa para las laderas de apoyo y para el sifdn que cruza el rfo
Navarro o Aguas Calientes,
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Para hacer un resumen de la sismicidad det valle central se puede decir que los terremotos
que mayor dafio causan son los de foco superficial, o sea los que la fuente de energia se
encuenira a menos de 20 km de la superficie; una magnitud no muy grande entre 5y 6 con
un foco muy superficial puede causar destrozos muy grandes. Histdricamente, hay dos
sfsmos el primero ocurrido en 1910 que causd grandes dafios, casi la destruccién de la
ciudad de Cartago y el segundo mds reciente en 1951 E! Paralso, que afectd fusrtemente
la poblacién de Orosi. Esto significa que el periodo de ocurrencia de estos grandes
terremotos es de 40 afios y teniendo en cuenta que el dltimo fue hace mas de 40 afios es
preccupante esta circunstancia desde el punto de vista probabilistico. Otro terremoto que
ocasiond grandes dafos en la capital de San José fue el ocurrido en 1924 y el de Tres
Rios en 1912,

En relacién con las aceleraciones se informa que estas pueden liegar al 50% de la
aceleracion de la gravedad y en todo caso son de magnitud, entre el 20% y el 35%. Enla
referencia No. 2, " Acueducio Metropolitano, Tramo Embaise El Llano - Rio Navarro, Un
sitio bajo amenaza" de los gedlogos Luis Guillermo Salazar, Luis Obando y Rolando Mora,
se hace nuevamente una recopilacién de datos sismicos, geolégicos y tectdénicos muy
interesante, de esta recopilacion se debe destacar lo siguiente:’ {a ciudad de Cartago fue
sacudida por un terremoto en 1689 aproximadamente y ya mas seguramente el 2 de
septiembre de 1841 y Ultimamente el 13 de abril de 1910 y el 4 de mayo del mismo afo.
Este ultimo, segin Montero y Miyamura, fue la mayor catdstrofe sismica en el historia de
Costa Rica, pues se reportaron mas de 300 muertos; el epicentro estaba localizado a unos
9 km de profundidad y aungue fa magnitud no fue mayor de 6. los daiios causados fueron
muy grandes. Hay una relacion directa entre este sismo con la falla Orosi - Agua Caliente,
que es una falla de rumbo aproximado este-oceste. La misma referencia reporta el
terremoto del 21 de agosto de 1951 del Paraiso y proponen como fuente sismica ia falla

Agua Caliente - Orosi de nuevo, cuyo epicentro se localizd cerca del poblado de Orosi,

que fue semidestruido.

La Ref. 2 también tiene Catos muy interesantes sobre la tectdnica reciente o neotecténica
que muestran cuaternarios desplazados por fallas de actividad reciente. Dentro de estas

fallas se encuentran tres sistemas importantes que son la falfa de Rio Navarro, la falla de
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Orosi y la falla de Agua Caliente. Cada una de ellas presenta merfologia tipica de falla

activa.

La informacién citada en los parrafos anteriores es amplia y suficiente para catalogar la zona
de ia conduccién de Orosi como altamente sismica y como uno de los mayores riesgos
que hacen vulnerable esta conduccién. Por lo tanto, se ha decidido contratar un estudio
especializado para evaiuar el riesgo sismico y tectdnico a que esta somelida la tuberia. Las

amenazas bajo estas denominaciones que tiene la tuberia son las siguientes:

. Amenaza tecténica que consiste en corrimientos de las fallas activas y fracturacion
neotectdnica que pueda causar desplazamientos en los soportes de las tuberias y
por lo tanto cizallamiento de la misma. Esto es especialmente critico en el cruce del
rio Navarro, donde la cabeza a que esta sometida la conduccion es de 518 m como

ya se ha expresado anteriormente.

. Los sismos en si también involucran un grado de pehgrosidad allo en |a tuberia,
puesto que la onda generada en un terremoto puede no ser arménica entre los
soportes de la tuberia y el tubo en si. Esto es especialmente en los sitios donde la
tuberia flexible conecta con estructuras rigidas que restringen su movimiento:
anclajes, estacion de valvulas de Coris, portales del tinel de La Carpintera, bloque

de cruce de ric Reventado.

. La aceleracidn horizontal en un evento sismico, puede causar deslizarmientos en
taludes o laderas de estabilidad precaria como se encuentran algunos sitios de la

conduccion en sus primeros cuatro kildmetros

. E! otro factor de vulnerabilidad para la conduccion consistiria en la licuacion de los
suelos sueltos granulares saturados y con un nivel frealico alto que pueden perder
su resistencia por efecto de exceso de presion de poros bajo las fuerzas dinamicas
de un evento sismico. Esto es especialmente cierto en el valle fluviolacustre de
Coris compuesto de suelos granulares y cenizas volcanicas, y en el cruce del rio
Reventado. También este punto merece un estudio especial tanto sismico como

geotécnico
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4.6

Para ejecutar el estudio sismico y tecténico se debera contralat con una firma
especializada en este campo mas que con un individuo puesto que inciuye diversas
disciplinas. La recomendacién sobre varios nombres y los términos de referencia los
presentd el suscrito en su viaje a San José y se incluyen en el préximo capitulo bajo el

rubro de Estudio Sismico y de Corrimiento de Falla.
Biesgo Geoteicnico

La estabilidad natural de una ladera se disturba al construir una carretera, la banca de un
ferrocarril o cualquier otro movimiento de tierra. La conduccién de Orosi que basicamente
esta enterrada, en la banca de una carretera entre el km 0 y el km 4 ha disturbado la
estabilidad de esta ladera de por si precaria por sus fuertes pendientes y un regimen de
lluvias muy alto. Sin énimo de critica para los disefiadores de la conduccién, es
sorprendente que la captacién no su hubiera hecho en el distribuidor de la central de rio
Macho a nivel del rfo Orosi para buscar un trayecto mas suave en la zona de |a poblacién de
Orosi y subir a las laderas de! valle de Coris con la presién suficiente de la caida de la centrai
hidroeléctrica.

Desde la misma inauguracion de la obra en 1987 se han presentado movimientos en el
terreno e inestabilidades que han requerido toda la atencién y el mantenimiento de AyA.
En un comienzo fueron botaderos aulorizados y no autorizados que presentaron
movimientos de peligro para la conduccion en el tramo arriba citado. El deslizamiento mas
peligroso se presenté en 1991 en el sitio de El Tapon varias veces mencionado en este
informe. Es muy satisfactorio ver ahora que las obras recomendadas han cumplido su

objetivo y que este sitio se encuentra en buenas condiciones de estabilidad.

Diversas publicaciones y la propia expernencia de AyA indican que la zona mas inestable
desde el punto de vista geolécnico es el primer tramo de la conduccidn especialmente
entre el 1400y 4+00. En la Ref. 2 *Acueducto Metropolitano, Tramo Embalse Llano - Rio
Navarro: Un sitio bajo amenaza” , los gedicgos Salazar , Obando y Mora escriben un
articulo técnico bastante alarmante identificando algunas zonas de este tramo como las

méds peligrosas no solo para la conduccion sino para la poblacién de Orosi por algun

21

GC-609 - Intorme Primera Flapa Ricardg Caljlao Navarro
Estudie de Vulnerabilldad Orost

cl.



rompimiento que podria causar aludes e inundaciones. El autor no comparta el grado de
alarmismo de este articulo pero si concuerda en que este es el tramo mas peligroso de

esta conduccion.

Uno de los puntos en consideracién es que también este tramo es el de mas dificil acceso
para cualquier reparacién o rompimiento de la tuberfa. Esto hace una falla geotécnica en
esta zona doblemente critica y tal vez critica por tres fases a saber: el rompimiento de la
tuberia en sf{ que requiere una reparacién rapida, suministro y montaje de nuevos tubos,
etc.; traslado de equipo y de tuberfas nuevas al sitio que ha podido ser aislado de la red de
acceso por el mismo deslizamiento; inundaciones y aludes sobre el valle abajo que

pueden afectar a la poblacién de Orosi.

Por todo lo anterior, es claro y se ha decidido contratar un estudio geotécnico
especializado bien sea con ingenieros locales que puediera ser Bel Ingenierfa S.A. de
amplia experiencia y que ha trabajado en esta zona o con Gémez, Cajiao y Asociados que a
través del suscrito tiene la informacién y el conocimiento necesario para ejecutar los
trabajos establecidos en el préximo capitulo Estudios Especiales. Se propone que estos
estudios en vez de ser generales a través de toda la longitud de la conducéién, se
concentre en los sitios que ya se conoce ofrecen problemas y en algunos otros que se

puedan identificar como deslizamientos potenciales por intepretacion de fotografias

aereas.

Se hace a continuacién una breve descripcion de cada sitio critico y se recomienda un
programa de investigaciéon de campo y controles de movimiento y nivel freatico, que se

debe implementar con anterioridad al estudio geotécnico.

1. Estacion 1+360 a 1+450. Deslizamiento detenido con pilotes anclados.
- Estudiar drenaje 20 m bajo la banca
- Revisar lecturas del indicador de talud

- Enviarme lineas de geofisica {perfiles interpretados)

- Estudiar drenaje superficial
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2, Q. Granados, 1+900 a 2+200. La quebrada estd entubada y con obras de

estabilizacion en ambas margenes con gaviones.

- Dos lineas de geofisica en derrumbe margen izquierda sobre la banca.
3.  Estacidn 2+220. Vado con entrega muy cotta.

- Inspeccién para entregar determinar sitios donde no produzca erosion.
4.  Estacion 2+460, Pegueino derrumbe por erosién sobre la banca.

- Construir zama superior de coronamiento.

5.  Vuelta del Queque. Estacion 2+800 a 2+900. Deslizamiento de suelo sobre roca

semejante al Tapon. Peligroso.

- Complementar topografia y enviarme lineas de geofisica (perfiles
interpretados)

- Establecer controles topograficos superficiales en todo el area con
transversales cada 25 metros.

- Instalar 3 indicadores: uno en la banca y uno en cada cafada.

- Fila de drenajes unos 25 m por debajo de la banca.

- Construir mas zanjas de drenaje superficial en terrazas de 15 m verticales.
6. Estacion 3+200. Deslizamiento sobre la banca retenido con muro de gaviones.
- Instalar drenajes.
7. Estacion 3+400. Deslizamiento de arenisca sobre ta banca,
- Instalar dos drenes hornizontales.

- Inspeccion permanente. Puede requerir anclajes y proteccién con malla y

mortero
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8. El Tapén, Estacién 3+800. Deslizamiento mayor estabilizado con obras que

funcionan bien.

- Revisar lectura del Unico piezédmetro.

- Instalar tres indicadores de 30 m: uno en la banca y sobre estos ejes, dos en la
pata del muro de concreto de gravedad.

- Tomar caudales de los drenes que funcionan y relacionados con lluvias.

- Lectura de piezémetros relacionados con parametros externos come lluvias y

sismos.

- Estudiar tensores desde muro inclinado a estrato C.

9.  Estacién 17+700. Cruce Rio Reventado. Riesgo alto de ruptura de la tuberia por

cizallamiento en las conexiones del bloque de concreto durante sismo.

- Dos perforaciones a 15 m con buen muestrec y ensayo de peneiracién
standard.

10. Acceso Tunel, Estacion 23+200 a 23+500. Reptacién.

- Inspeccion detallada localizando fuentes de agua.

- Tres sondeos dejando piezémetros de L=15 m.

- Levantamiento topografico

- Diseno de drenaje supetficial y subdrenes en zanjas rellenas de gravas con
geotextil.

- Arborizar.

11. Salida Tanel Estacion 24+700. Antiguo deslizamiento.

Instalar indicador de 20 m unos 10 m abajo de 'a banca.
- Puede requerir drenes, medir nivel en el indicador

- Arborizar.
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4.7 Riesgo Hidrolégico

4.8

En el mes de julio de 1992 ocurrio una creciente del rio Navarro que fue debidamente
registrada en e! limnigrafo instalado en Puente Negro. En esta creciente el agua alcanzé
niveles muy altos, profundiz¢ el cauce del rio en el sitio del sifén y produjo preocupacion
en los ingenieros de AyA y en Bel Ingenieria quien reporld y ofrecié hacer un estudio de
socavacion para las pilas que soportan el sifén. La creciente mencionada aicanzé un
caudal de 250 m3/s que es el correspondiente a una frecuencia de 7 afios o sea es una

creciente bastante frecuente.

El rio Reventado en las cercanfas de Cartago fue taponado por cenizas procedentes del
volcan Iraz y causé graves inundaciones en algunos de los barrios perimetrales de
Cartago, posteriormente hubo una avenida grande cuando se destapé el taponamiento y
también preocupa a los ingenieros de AyA una avenida de estas caracteristicas que
puedan causar dafios en el cruce de la tuberfa en la estacién 17 km aproximadamente.

El embalse de El Liano estd directamente sobre el primer kilémetro de la conduccién y
preocupa la capacidad del vertedero de este embalse que descarga directamente a la

quebrada Jucol que a su vez baja al rio Grande de Orosi que bordea la poblacién del mismo
nombre.

L.as tres situaciones anteriores, combinadas con el andlisis de ciclones que se hizo en los
capitulos anteriores, indican la conveniencia de efectuar una revision de la hidrologia de la
zona en estos sitios especificos. Por lo tanto, se recomienda contratar dentro del rubro

genérico Estudios Estructurales un analisis de la hidrologia con énfasis en estos tres

puntos mencionados

(] tur

El principal riesgo estructural de una tuberia de acero es el de corrosién. Cuando el
suscrito visitd el proyecto fue informado por los funcionarios de AyA que ya e.istia un
estudio de corrosién bastante amplio y unas recomendaciones del consultor Halcrow

Consultants de Londres para la contratacién de la proteccion catédica de la tuberia. Por lo
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4.9

tanto, se supone que AyA contratarg esta proteccion y no se justifica profundizar y hacer
otro estudio de corrosién de la tuberia, simplemente una revisién det estudio existente y

algunas recomendaciones complementarias si es del caso.

Aunque ef comportamiento actual de la conduccion es plenamente satisfactorio en sus
aspectos hidraulicos se cree conveniente hacer una revision de las vélvulas de expulsién
de aire, estudiar ia posibilidad de vibraciones en la tuberia, estudiar el comportamiento
hidraulico bajo carga estética y dindmica. Ademas se debe estudiar la posibilidad de calibrar
la vélvula de seguridad al arranque de la tuberia para disminuir el tiempo de cierre; esto
con base en un célculo de los caudales instdntaneos en diversos sitios criticos de la

tuberia en casc de ruptura.

La parte mds importante del estudio estructural es sin duda el analisis del cruce del rio
Navarro en el sitio del sifén. Se deberd hacer disefios de ingenierfa para unas silletas que
se puedan adosar a las existentes o construir nuevas que permitan el desplazamiento o e!
corrimiento de las fallas sin ruptura por cizallamiento de la tuberia, este es un trabajo

basicamente de ingenierfa y que implica un estudio estructural.

Se recomienda nara efectuar este estudio al ingeniero Enrique Silva quien estuvo
haciendo la asesoria junto con el suscrito para el deslizamiento del sitio det tapén y conoce
suficientemente el proyecto. Los términos de referencia para este estudio se presenta en

el capitulo siguiente Estudios Especiales.

Andlisis de Danos

4.9.1 Dano Leve

No hay dafno leve ante una falla o ruptura de la conduccién de Orosi  En el mejor de los
casos es necesario cambiar un tubo, arreglar una union, etc. Durante esta operacién los
tanques de reserva tendran que supiir la falta de mas de 100.000 m3/dia para evitar
racionamientos; si el daho requiere de 5 dias o mas para su reparacion, el problema ya no
es leve. Como se recomienda en el estudio de Tahal para estas emergencias es necesario

estar preparado en suministros y equipos.
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4.9.2 Dafio Grave

Una ruptura de la tuberia en los primeros 7 km de la conduccién es un dafio grave por

distintas razones con un comin dencminador: dificultad de acceso.

. En el primer tramo de 4 km, la mas probable causa de falla seria geotécnica, por
deslizamientos que destruiria al mismo tiempo la banca de ia carretera de acceso

dificultando la reparacién.

. En el tramo del sifén, en sus dos ramas, descendente y ascendante, también el
acceso es dificil y ya bajo alta presién la ruptura causaria cédrcavas de erosién y

disturbancia de los suelos.

. En el cruce del rio Navarro donde la tuberia tiene 518 m de presién la reparacion de
una ruptura es muy dificil y debe ser cuidadosamente analizada en el estudio
especial de dafos estructurales. Se estima que un arreglo de la tuberia puede
tomar hasta un mes, suponiendo que los tubos de acero, uniones, equipos de

soldadura y grias estén disponibles.

4.9.3 Dafio Catastréfico

Se entiende como evento catastréfico aquel que cause pérdida de vidas humanas. Seria
temerario aseverar que una falla en la conduccion de Orosi no serd catastréfica. Sin
embargo, en la opinidn del autor no hay un nesgo evidente que pueda causar dafios
catastroficos comoe setia la ruptura de la presa del embaise El Llano. La falla que causaria
un daiio grave a la poblacion de Orost seria una ruptura de la tuberia en el sector de Los
Vados y la vuelta dei Queque. Se calculara en el estudio hidrdulico los caudales totales e
instantaneos que puedan producirse en caso de ruptura, pero el suscrito anticipa que

seran de una magnitud manejable en los cauces y quebradas naturales.
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En igual forma una ruptura en el sitio de cruce del rio Navarro produciria caudales que se
estiman menores que el de la creciente de julio de 1992 de 250 m3/s. Por lo tanto, esta

falla no serla catastrofica.
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5.1

5.2

5.3

ESTUDIOS ESPECIALES

A continuacion se adjuntan los términos de referencia de los estudios especiales que se
recomienda ejecutar con base en e andlisis de vuinerabilidad de [a conduccién de Orosi

descrito en el capitulo anterior.

Estudio Sismico y de Corrimiento de Fallas. Estos términos fueron entregados
oportunamente en San José al ingeniero Saul Trejos en enero de 1994 junto con una lista

de invitados recomendados. Se adjuntan de nuevo a gste informs.

El estudio geotécnico puede efectuarlo ia firma de la cual es socio el suscrito Gémez,
Cajiao y Asociados” pues ya tiene un conocimiente adecuado dal proyecto y sus
probiemas si AyA y la OPS lo consideran conveniente. Se encargaria del estudio al
ingeniero ascciados de la firma Jorge Duran. Como alternativa se propone a ia firma local

Bel Ingenieria muy conocedora del proyecto.

El estudic hidraulico, hidroldgico y estructural podria se ejecutado si AyA y fa OPS lo
considera conveniente, por el ingeniero Enrique Silva quien participd también en ef
estudio del deslizamiento de El Tapdn. Ctra forma seria que el grupo de disefio de AyA,
gue merece toda mi consideracién, desamrollara el aicance de los trabajo establecido en los
términas de referencia, con todo el soporte y asistencia del suscrito y del ingeniero Silva.

Se adjuntan los términos.

2%
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13 de enerc de 1994

Hefor

Ing. Sadl Treios Bastos
Gerencia de Ingenieria
Fresente

Ref.: Acueducto de Orosi
Estudio Siasmico de fallas

Estimado Ing. Trejos:

En cumplimiento al contrato de consultoria suscrito con la OFS,
_ﬁe permite presentar a su consideracion los terminos de
referencia para la ejecucidén de un estudioco sismico ori1entado
hacira daterminar las caracteristicas de las fallas activas gue
cruzam la tuberia de Oros: entre el embalse El Llano y 1a Flanta

de Tres Rios.

Me permito  sugerir las srgulentes firmas y personas  que  oreo

waetan capacitadas para desarrollar g2l sstudio de riesgo sismlco.

1. Ing. Guillermo Santana Fax: (S10) 231-T471
Earth iuake Engineeri1nqg Center Room 18 Tél: (S1o) 231-546728
Richmond Field Station ldg 4591

1301, 44 SHt, Kichmond, Ca 74804

2. Greomatr i Consultants Fax: (41%) 4ZF&—1

it

o
Ln

Tel: (413 434-249000
att. Mr. Hahmut Otus T. Bullard
Lo Fing Strect 10 th Flooar

San Francisco, Ca 74111



Img. Sadl Trejos

3. Kennedy Jenks Consultants Fax: (20
Att. Mr. Donald B. Rallantvyne
B30 South Z3&6 St.

Federal Way, Washington 98003

Cluedn a Su disposicidn para aclarar o amoliar cualquier punto

que usted considers Nnecesario.

Atentamente,

™,

Ficardo Caj1ac

1y
il

Imng. Homero Silwva- CFS, San Jose
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ACUEDUCTO DE ORDSI
Conduccién El Llano— Tres Rios
Estudio de Riesgo Sismiceo v Cruce de Fallas

Términos de Referencia

INTRODULZCION

£l Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
AvA, esta llevando a cabo una evaluacion de la
vidlnerabilidad del Acueducto de Orogsi gque suministra cerca
del 50% del agua potable a la Ciudad de San José. Esta
ev;luaclon es coordinada por el consultor privado Ing.
FRicardo Cajiao, vy es financiado por la Organizacion

Fanamericana de la Salud, OFS5 (FPAHO).

Dentro del estudio de wvulnerabilidad se estudiard 2l riesqgo
sismico en esta regidn de alta actividad y el cruce de
fallas aue puedan presentar desplazamlentos vy afectar la
—ongducci on, Ce presentan a continuwacion los términos e
referencia que establece el cbjetivo del estudio y el
alcance de los trabajos sin excluir cualquier otro

trabailo que el Consultor con su experiencia guiera

progonar .,
DESCRIFCION DEL PROYECTO

£1 Acuveducto de rosi aprovecha las anuas de la cuenca alta
del rio  Agua LCaliente principalmente en la hava del rio;
iros y sus atluentes el rio Macho y otrosg. Estas aaquas
se regulan en el ombalse de E1 Llano, situavco uwros 40 Lin
al sur— pste de San Jose. canstruido para propdsltos

Midroeléctrices v de suministro de agqua patable.



I11

Caracteristicas

£1 acueducto de Oros:, concebido por el Instituto
Costarricense de Acueductos v filcantarilliados (AyA) para el
suministro de agua potable al Area metropolitana, aprovecha
el embalse El Llano, la estructura de toma y un tramo del
tiinel blindado pertenecientes =zl proyecto hidroélectrico
Rio Macho. Desde &1 tuanel blindado se deri1va una
conduccidén de 9.3 km de longitud, de los cuales 78.4 Em

corresponden a tuberia de presion yv 9.9 km a un tunel de

flujo libre. La tuberia estA contormada par tres
travyectos de caracteristicas di ferentes. El inicial
tieme una longitud de 5.2 km en tuberia ductil de 42" de

di Ametro y 18.4 km de longitud gue empata con el tunel a
flujo lithre (llamado de La Carpinteral)., Entre el extremo
inferior de este tunel y la planta de tratamiento Tres Rios
=1 encuentra el tramg final de la linea que esta
constituida por una tuberia de acero de 36" de diametro ¥
4.6 km de longitud.

Comg elemento muy importante de taoda la conduccidén,
conviens menclonar =31 si1fdn  de cruce del rio MNavarro.
afluente del Agua  LCaliente que tiene wna presidn de

trabajo de 518 m columna de agua.

La Jinea cuenta con un egquigamiento convencional de
valvulas fde a1re, limpiera v cantral) fdentro de las cuales
se destaca 1a valwvula de mé;lDDSG tnstalada al comienco  de
la tuberia v wna de cuvas funclones es autocerrarseg  cuando
detecta una velocidad de flujo por encima de la normal de

diserno (sobrevelocidad?.

UOBJETO DEL ESTUDIO

£1 estudio  tione cComo objetiwvo agener-al evaluar la



vulmerabilidad del acueducto de Orosi en el tramo de los
28 km de conauccidén entre el embalse £l Llape ¥ la planta
de Tratamiento d& Tres Rios bajo fendmenos sismicos de
temblores, terremotos vy rompimientos superficiales por

desplazamientos de fallas.

Los objetivos particutares son proveer al Instituto AyA con
datos concisos dentro de la mejor precisidn posible para
disefar y construir obras que minimicen &) riesgo de falla
de la conduccién por fendémenaos sismicos. No es el
proposito  de este estudia generar otros astudios
subsiguientes, sino que se requieren respuastas oportunas
Ae acuerdo con £1 mej)or estado del arte. Fara lograr

estas abjetivos se debhe:

3.1 Estudiar v analizar la historia sismica del Valle
Central para determinar aceleraclones probables,

pariudos de recurrencia. rona de epicentros, etc.

3.2 Anallizar v evaluar el camportamiento de la
conduccidn bajo sismos severos en sus  distintos

Lramos como son tuberia a1l aire, enterrada, en tunel

v el sitdon de alta presian Y astudiar la
suceotibilidad a liguefaccién del Valle fluvic
lacuestre= del area de Cartaqgo. Froponer métodos de
analisis para evaluar 21 compor-tamiento de los

taludes naturales baio sismo severo cuya estabhilidad

pusds poner en peligro la canduccidn.

3.3 Reconocer w cCaracterizar las falla=s gue afectan 1ia
congugZcidn, en cuantc a Su Lipo, geometria. expresion
super+t+icial, actiwvidaaq reciente v rata de
corrimiento.

3.4 Desarraliar un mana geoldgica con secciones donde las

fallas mayores san cruzfados por la conduccidn.



an

3.2

OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del estudio serz la evaluacion de los riesgos denominados por simplicidad come
estructurales. y que son aquellos que directa o indirectamente pueden conducir a que la

tuberia sa rompa. Se relacionan a continuacidn con su respectivo alcance del trabajo.
ALCANCE DE LOS TRABAJOS
Estudios Hidraulicos

El alcance de los trabajos de los temas hidraulicos consistira en la revision de las prasiones
de disefio estiticas ydinamicas y de los métodos utilizados pra su cdlcuic gue estén en los

archivos de AyA. Los calculos se complementaran si fuere necesario.

Dentro de este estudio se examinaran la localizacién y tipo de las vilvulas de admision y
axpulsion de aire, la posibilidad de almacenamiento de aire explosive y algunos otros
fendmenos de tipe hidradinamico, tales como posibilidad de vibracicnes de los tramos de
tuberia carcancs a valvulas. Se investigarén los riesgos que pueden derivarse'de la
operacidn de las védlvulas en la conduccidn o de salidas de limpia. Se podran estimar
caudales instantdneos de descarga en algunos sitios claves de la tube'nia en caso de que
llegase a fallar Con base en estos caudales se recomendara el tiempo de cierre mas

conveniente de la valvula de seguridad.

Comportamento Estructural

Los aspectos estructurales de la conduccidn se revisardn bajo el punto de vista de la
resistencia a las presiones hidraulicas bajo condiciones de presiones estaticas y dinamicas.
El alcance del trabjao comprendera el examen de las condicianes de instalacidn (en zanja.
en proyeccion posrtiva), det tipo vy eslado de las juntas o uniones, empujes an codos y

ACCesorios, resistencia a cargas externas (vehiculos, par ejemplo)
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3.3 Estudios Hidrologicos

3.4

3.5

3.6

El estudic relacionado con el tema hidroldgico estard circunscrito al riesgo que tiene el
sifén de cruce del rio Navarmo para delerminar si el gaiibo es apropiado para una creciente
(que tenga una muy baja probabilidad de ocurrencia, o la maxima probable si asi se
requiers. También bajo el aspecto de hidrologia se estudiara la magnitud de la erosién
hidraulica en el lecho del rio airededar de las pilas intermedias del sifén y del peligro que
presentaria para la estabifidad de estas pilas. Para ello se revisara el informa presentado
por el ingeniero Jorge Arturc Araya Araya y se complementara con los datos histéricos de
la estacion de Puste Negro.hLos estudios hidroldgicos también comprenderdan una
investigacion sobre el régimen de descatga del vertedero del embalse El Llano. También

se aesiudiara el riesgo de socavacion del ciuce scbre el rio Reventado.

E ins clurales para ifon de Cru

El sifon es el componente de la tuberia con mayor riesgo estructural, no sélo por su misma
instalacién cruzando una falla geoidgica sino por fa gran presidn interna gue soporta. El
alcance del trabajo para el sifén consislira en analizar su condicion actual como estructura,
esfuerzos de trabajo, comportamiento de la junta de expansién; de soportes moviles. Se
analizara la resistencia estructural a deformaciones causadas por corrirniento de la falla

gecldgica y se propondran soluciones que reduzcan esle riesgo.

Corrosidn

AyA posee estudios y recomendaciones para proteger la tuberia contra corrosion, El
alcance del trabajo en este lema sera revisar la documentacion existente y hacer
recomendaciones adicionales si fuere del caso,

Inspeccion vy Beuniones

La tuberia sera 1:speccionada para conseguir {a informacion que sea pertinente al alcance

del trabjac y sa sostendrin las reuniones con los ingenieros de AyA gue sean necesarias
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3.7

para completar la informacién exisente y para absolver las preguntas que ellos o el

consultor puedan tner con relacién a los temas anteriormente descritos.

Informe

Elinforme final incluird una descripcién del trabajo realizado junto con esquemas bésicos
necesarios que ilustren las soluciones ¢ recomendaciones que sean planteadas,

especialmenta el soporte de la tuberia an el sifén sobre el rio Mavarro,
PLAZO
Es la intencion de la OPS y del instituto AyA contratar este estudio en la Gltima semana de

febrero para comenzar los estudios el 1* de marzo 1994, E! plazo previsto para el

desarrollo del estudio serd de 3 meses calculado con la siguiente forma:

- Revisién informacidn axistenle Marzo 1 - 20
- Visita al sitio del proyecto Marzo 20- 27
- Andlisis de informacién adiciona!l Abril1- 30

- Disefia conceptual e informe Mayo 1 - 31
FORMA DE PAGO

La contratacion se hara por medio de la Cficina de PAHO en Washington (altemativamente
'a OPS en San José). El consultor debera proponer una suma global fija por sus servicios:
horanos, costas y gaslos, incluyendo pasajes, vidticos, materiales, estadia y cualquier otro

costo inherente al lrabajo.

La forma de pago previsla serd la siguiente: un tercio del valor como anticipo, un tercio ai

efectuar la visita de campo y el dltimo tercio al entregar el inforrne final,
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6.1

6.2

6.3

6.4

CONCLUSIONES PRELIMINARES

Con base en sl reconocimiento de campo y en ia ravision de la informacién existente y en
las reuniones sostenidas con los diversos funcionarios de AyA , se pueden sacar las

siguientes conclusiones preliminares sobre la vulnerabilidad de la conduccién de Orosi.

Evidentaments la conduccion del sistema de Orosi es vulnerable y esta circunstancia es
muy grave para el correcto abastecimiento de la ciudad de San José y poblaciones

vecinas,

La conduccidn estd sometida a dos riesgos de imporiancia y que la hacen aitamente

vulnerable:

. Riesgo sismico y de corrimientos de fallas en el sitio de cruce del sifén sobre el rio
Mavarmo.

. Riesgo geotécnico de deslizamientos en los primeros 4 km de la conduccion,

En menor grado la conduccién Ef Llano - Tres Rios es vuinerablb por 'os sigr+entes riegos:

. Riesgo geotécnico por icuacion de los suelos en la planada alta det valle de Coris,
especialmente en el cruce del rio reventado. También la reptacion de los suelos en

las cercanias del portal de entrada del tinel de La Carpintera ofrece cierios riesgos:

. Riesgo hidroldgico por socavacion de las pilas del sifon en el rio Navarro; también
padria ocumr una averida del rio Reventado. Por otra paite, es conveniente revisar
el funcionamiento previsto en el disefo del vertedero de excesos del embalse de E!

Liano.

El grado de vulnerabilidad se puede reducir por medic de medidas de prevencion, obras
de estabilizacién, modificaciones e3tructurales que seran recomendadas en la Fase (| de
este estudio. Sin embarge, una medida gue ef autor recomienda se tome prontamente es

soltar la tuberia de sus soportes en el sifon que cruza el rio Navarro para permitir ¢l posibis

30
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movimiento de las pilas sin arrastrar el tube de acero; es corweniente consullar

previamenta al fabricante sobre esta medida.

6.5 Aunque el sitio de El Tapdén ha sido estabilizado y muestra un comporiamisnto
satisfactorio, continua siendo uno de los sitios de mayor peligro geotécruco. Para
aumentar las medidas de seguridad se recomienda:

. Anclar el mure de gravedad con tensores largos que alcancen e estrate C (20 m
aprox.) colocados en dos filas a 5 m de distancia y espaciados 5 m intercalados con
los superiores en forma de malla triangular; el tensionamiento srd de 50 ton de
capacidad de disefo y 20 ton de trabajo.

. Perforar e instalar dos nuevas filas de drenes de 20 m horizentales bajo la dftima fila
existente aproximadamente cada 20 m verticales.

. Instalar tres indicadores de talud adicionales: uno sobre la banca a 60 metros del
existente y los otros dos en la pata del mum de gravedad formando dos ejes con los
anteriores. Registrar el nivel freatico cada vez que se tomen lecturas (cada dos
semanas).

6 6 Aungue ia seguridad del embalse de El Llano es responsabilidad de el Instituto
Costarricense de Electricidad, es conveniente revisar los estudics de estabilidad del dique
bajo condicion sismica y del vertedero en tormenla extraordinaria. Ambos son factores de
nesgo para el sisterna Oros,
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