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Motivacidn

El Acueducto Metropolitano, comprendido entre Orosi y San José, constituye una
linea vital para el pafs, dado que cerca del 50% de la poblacién del Area Metropolitana se
abastece de agua potable por este medio. En otras palabras, se puede afirmar que la _gran
urbe metropolitana depende de esta obra para su subsistencia y desarrolio.

De acuerdo con la nota del 8 de octubre de 1996 enviada por el Ing. Ronald Calvo,
Gerente General del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantariilados (A y A), al Ing.
Carlos Obreg6n, Subgerente de Desarrollo y Energfa, Instituto Costarricense de Electricidad,
(ICE), se solicita una asistencia técnica para hacer estudios y recomendaciones, en relacién
con la vulnerabilidad sfsmica que afecta la linea de conduccién del Acueducto de Orosi a la
altura de la falla del rio Navarro. Dos estudios previos, muy detallados, fueron realizados
por Salazar er al. (1992) y por Geomatrix (1994) los cuales, sin embargo, dejaron algunos
aspectos pendientes, tales como los sitios exactos en donde el Acueducto atraviesa las
diferentes ramificaciones de la falla. Para ello, el 22 de octubre de 1996, profesionales del
ICE (ingenieros y gedlogos) y de A y A, realizaron una visita técnica con el fin de delimitar
los alcances de la contratacién. El primer aspecto a considerar fue establecer si existen
evidencias sobre el punto o los ramales exactos por donde pasa la falla Navarro y, si las
condiciones geoldgicas lo permiten, establecer si es activa o no. Con base en este estudio,
se analizarfa la posibilidad de una Segunda Etapa, que consistirfa en recomendar si se
requieren de elementos ingenieriles adicionales para proteger el Acueducto en el sector del
Sifén. En ella se procederfa a realizar un andlisis de la propuesta de proteccién de la tuberia
en la zona mencionada, incluida en el Estudio de Vulnerabilidad de Orosi, Fase III (véase
Cajiao, 1995), o bien, el recomendar medidas alternas o simplemente el dejar €l Acueducto
en sus condiciones actuales.

Asi, el detalle del estudio en su Primera Etapa fue:
a) Consulta de trabajos previos

b) Un estudio fotogeoldgico, que implico el andlisis de las fotografias aéreas de la zona
especifica, bisqueda del trazo de la falla y evidencias neotecténicas.

c) Visita al campo en el tramo del Acueducto (margen izquierda del rio Navarro), con
el fin de observar si la falla o una de sus ramificaciones corta el tramo del
Acueducto.

d) Visita al campo en los alrededores del Acueducto (rfo Navarro y cercanfas), para
afinar las evidencias morfotectonicas y el estudio de los depdsitos Cuaternarios.

e) Informe técnico y confeccidn de figuras.



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

Estudios neotecténicos previos con énfasis en el sector del Sifén

La regién en donde se ubica el Sifén del Acueducto Metropolitano est4 atravezado por
una serie de alineamientos estructurales, la mayorfa de ellos asociados con fallas (figs. 1 y
2). De ellas, las que nos interezan son:

Falla Navarro

En el estudio de Salazar et al. (1992) y de Geomatrix (1994), basado en las evidencias
de la interpretacién de las fotografias aéreas, imdgenes de radar e investigaciones de campo
(incluyendo trincheras), concluyen que la falla del rfo Navarro, orientada ENE, por mds de
15 km, es de rumbo sinestral con componente normal, en donde el bloque norte estd undido
con respecto al sur, con desplazamientos verticales acumulados del orden de varias decenas
a centenas de metros. En una trinchera realizada, se observé la zona de fallamiento (normal,
inverso y de rumbo) desarrollada en tobas y en depésitos fluvio-lacustres. No obstante,
depésitos aluviales datados en 12 000 afios, no presentaron evidencia de fallamiento o
deformacién en uno de los tramos de la falla.

Geomatrix, adicionalmente, concluye que la falla Navarro se divide por 1os menos en
dos ramificaciones cerca del sitio del Sifén del Acueducto Metropolitano, en una zona de
unos 200 m de ancho. La traza del lado norte, presumiblemente la mds activa, cruza la
conduccién en una silla de falla a una elevacién aproximada de 1100 m {aprox. en la estacién
7+000). La otra consiste en una rama que cruza cerca de la estacién 7+330, en donde se
describen fallas con movimientos de menos de 15 ¢cm, que desplazan a un suelo (horizonte
B), pero se desconoce si el mismo afecta la superficie. La edad estimada del suelo es de unos
100 000 afios. Por otro lado, en el flanco sur del valle parece existir una traza que pasa por
la orilla, posiblemente por la ladera de la montafa, aunque no hay evidencias in situ de la
misma, lo mismo es vdlido para la parte del cauce. Geomatrix estimé que los
desplazamientos, en el caso de un movimiento telirico que tenga manifestacién en superficie,
serian del orden de 0,2 a 0,5 m (horizontal mdximo, movimiento puro) y 0,14 a 0,35 m
(médximo vertical). Finalmente, concluyen que el dngulo de cruce de la tuberia con la zona
de falla es casi perpendicular.

Falla Orosi

Consiste en un sistema de gran importancia, ya que estd formado por una zona de
falla que llega a alcanzar més de 7 km de longitud por un kilémetro de ancho, sobre la cual
se asienta la Ciudad de Orosi. Se trata de una falla normal, orientada NNW-SSE donde el
bloque deprimido es el oriental (Salazar er al., 1992; Geomatrix, 1994). La falla Orosi
parece cortar la interseccién entre el rio Navarro y el Acueducto (figs. 1 y 2).

Aspectos sismoldgicos relevantes

Con respecto a la sismicidad, se debe de mencionar dos secuencias sismicas que se
pueden asociar con las fallas Oros{ y Navarro, respectivamente son: a) El temblor de Orosi-
Paraiso (2-8-1951, I m&x= VIII), y b) el enjambre de temblores de Navarro (3/9-09-1980),
cuyas magnitudes fueron < 4 (Aguilar, 1980; Geomatrix, 1994).
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En general, la zona estd caracterizada por microtemblores superficiales (M <3; h<
20 km), principalmente concentrados hacia la cuenca media del rfo Reventado y cerca de
Orosi (Salazar ef al., 1992).

Finalmente, Montero (1986) determiné que para principios del siglo pasado hasta
1985, el periodo de ocurrencia de crisis s{smicas en el Valle Central (sismos con magnitud
intermedia y superficiales 5<M<6,5; h<20 km), es de 29,5 + 9,9 afios. Alvarado y
Boschini (1988) estimaron que el perfodo de ocurrencia para sismos con similares
caracterfsticas, pero ubicados en el extremo oriental del Valle Central, serfa de 42,3 + 24,2
afos. Los tltimos eventos sfsmicos de importancia en ¢l Valle Central fueron el terremoto
de Piedras Negras, Alajuela (22-12-1990, M= 5,7) y el temblor de Pejibaye de Turrialba
(10-7-1993, M= 4,9). Si tomamos en con31derac16n que las crisis sfsmicas en el Valle
.Central en ¢l pasado, han durado como mdximo 10 afios, tendrfamos que estamos todavia
dentro del periodo critico o, en su defecto, que este ya pudo haber concluido. Si se considera
un periodo mayor (1756 a 1987), tenemos que en la regién de Cartago se han generado al
menos 9 temblores daiiinos: en promedio un evento cada 25 anos.

Estudios realizados por el ICE

El 22 de octubre de 1996, profesionales del ICE y de A y A realizaron una visita
técnica con el fin de delimitar los alcances del estudio técnico. De allf se desprendié que lo
mds apropiado, con el fin de definir con mayor precisién si la falla efectivamente pasa por
el flanco norte del valle del rio Navarro, justo en donde se construyé el Acueducto de Orosi,
era proceder, con la colaboracién de A y A, a la limpieza de los cortes de rocas paralelos
a la tuberfa entre el Sifén y la parte alta de la ladera, en un tramo de unos 250 m.

Diversas fallas y fracturas fueron observadas y medidas para determinar cuales
podrian corresponder con la falla Navarro. Ademds, si tienen alguna evidencia del tipo de
desplazamiento y una edad relativa o absoluta de su iltimo movimiento.

Paralelamente, se realizo una revision de las fotografias aéreas y de la literatura, con
el fin de revisar el trazo del alineamiento fotogeolégico en el sector de interés.

Litologia

La litologia observada, consistié en una volcanorudita (brechas volcdnica de origen
sedimentario) hasta un conglomerado inmaduro (rico en matriz tamafio arena),
moderadamente meteorizado, café (pardo) a café claro (beige). No se observé una
estratificacién bien definida. Sobre estas rocas sedimentarias se ha desarrollado un suelo
(horizonte A pobremente definido y el horizonte B).

Andlisis local de la Estructura

Se observaron diversas diaclasas, fracturas y, en menor proporcién, fallas (fig. 3 y
4). En conjunto, consisten en debilidades estructurales orientadas en su mayoria NW
(~35%), NE (30%), N-S (~11%), E-W (24%), con buzamientos cercanos a la vertical
(86,6% > 50°),
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De un total de treinta y siete medidas, s6lo ocho posefan estrfas de falla, en su
mayorfa con un rake subhorizontal, pero sin evidencias claras de su real movimiento,
indicando inicamente una componente de rumbo. En dos casos, se determiné un movimiento
de rumbo sinestral-normal (6+785 y 6+815) y, en otra falla, se determiné un movimiento
predominantemente normal, en ambos casos, evidenciadas tinicamente por la orientacién de
las estrias y por la disposicién de los escalones.

Por otro lado, se observaron las fallas descritas como normales por Geomatrix para
la estacion 74330, las cuales efectivamente desplazan al suelo unos pocos centfmetros (< 15
cm), y conforman tres sistemas principales, de mayor a menor importancia: a) N80°-90°W
con buzamientos de 72-86° al sur o al norte; b) N50°-55°W; 65°-80° SW y el ltimo y muy
subordinado ¢) N40°E; 75°NW. Por otro lado, se debe de aclarar que, aunque los
movimientos de la falla son aparentemente verticales (=normales), perfectamente puede
existir un movimiento de rumbo (fig. 4a).

En las fotografias aéreas se puede observar que las ramificaciones de la falla Navarro,
atraviezan el trazo del Acueducto con un rumbo N55°E hasta N70°E. Asf, se entra en
contradiccién con lo expresado en el informe de Geomatrix, dado que las orientaciones de
las fallas medidas en el afloramiento de la estacién 74330, presumiblemente asociadas con
la falla Navarro (Geomatrix, 1996) no concuerdan con el rumbo de la falla (N55°-70°E). La
mayorfa de ellas poseen un rumbo N50°-90°W, presentdndose s6lo una con rumbo N40°E.
Esto puede deberse a: a) una variacién en los esfuerzos locales, b) un sistema de fallas
conjugadas o secundario, y c) fallas no genéticamente asociadas con la falla Navarro.

De igual modo, la mayoria de las fallas, fracturas y diaclasas medidas en otros
tramos, poseen rumbos hacia el NW (~35%). Sélo un sistema de fallas .(6+815) bien
definido, observable cerca de la interseccién del Acueducto con la carretera (6+805) que
conduce a las Céncavas, posee un rumbo con similar orientacién al de la falla Navarro. La
primera, NS55°E; S0°SE con dos fases tecténicas, una de ellas de tipo normal-sinestral,
mientras que la otra falla asociada importante, posee un rumbo N50°E; 60°SE. Aunque la
orientacién de dichas fallas concuerda con la de la falla Navarro, incluyendo el tipo de
movimiento de la primera, no se observé que desplacen el suelo, aunque en la fracturas
abiertas €ste visiblemente se introduce (figs. 5 a y b).

Ambos sistemas se ubican en la misma posicién que la falla Navarro, deducido del
andlisis fotogeoldgico. Por ello, se puede concluir que, aunque las evidencias son pobres y
no 100% contundentes, existen elementos de juicio para asegurar que el ramal aparentemente
mds activo de la falla (7+330), no representa un mayor peligro para el Acueducto, dado que
se ubica en la parte topogréfica alta y plana. Mientras que el otro, aunque con ausencia de
evidencias in situ de neotectonismo (desplazamiento de suelos), se ubica cerca (escasos 100
m) del Sifén.

Sin embargo, existe otro rasgo mofotectdnico de importancia que constituye el
lineamiento o falla Orosi (Salazar er al., 1992; Geomatrix, 1994), con una orientacién N35°-
40°W, de 1a cual, sin embargo, no se encontraron zonas de debilidad estudiadas (fig. 4b).
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Conclusiones

1. En las fotografias aéreas se observa que en el flanco derecho del valle del rio
Navarro, las ramificaciones de la falla del mismo nombre atraviezan el trazo del
Acueducto casi perpendicular con un rumbo NS5°E hasta N70°E, mientras que la
falla Orosi lo realiza oblicuo con un rumbo N35°-40°W.

2. Las fallas normales mencionadas por Geomatrix (estacién 7+330), las cuales
efectivamente desplazan al suelo unos pocos centimetros (<15 cm), conforman tres
sistemas principales, de mayor a menor importancia: a) N80°-90°W con buzamientos
de 72-86° al sur o al norte; b) N50°-55°W; 65°-80° SW y c) N40°E; 75°NW. Este
tiltimo sistema se presenta subordinado con respecto a los anteriores y es €l unico que
concuerda con la orientacién de la falla Navarro.

3. Uno de los sistemas de fallas bien definido (6+815), observable cerca de la
interseccién del Acueducto con la carretera que conduce a las Céncavas, posee similar
orientacién al de la falla Navarro, incluyendo el tipo de movimiento (normal-
sinestral), aunque no se observé que desplazen el suelo.

4. Tan solo menos de un 6% del total de fracturas y fallas medidas, coinciden con el
trazo fotogeolGgico de la falla Nararro. Por ello, se puede concluir, que aunque las

evidencias son pobres y no contundentes, existen elementos de juicio para asegurar
que tanto el ramal aparentemente mds activo (74-330), como aquel ubicado cerca del

Sifén (6+815), merecen especial cuidado en el caso de activarse, dada la presién

elevada del Acueducto y los peligros asociados en las poblaciones aledanas

5. Finalmente, con base en los detallados estudios emprendidos por Geomatrix y
complementados con el presente informe, se desprende que la falla Navarro €s una
falla activa, aunque desconocemos cuando podria ser su préxima reactivacién. Con
base en los perfodos de ocurrencia para el Valle Central (Alvarado y Boschini, 1988),
tenemos que gxiste cierta posibilidad de gue un evento telirico, de magnitud
intermedia rofundidad som n ¢l Vall n riental (Vall

-Turrialba-Irazi i flos, Mds dificil ain y con una
probabilidad mds baja, serfa el especular si serfa la falla Navarro la préxima en
activarse, o mds bien, una de las tantas que se ubican en esta regién sumamente
fallada (vease Geomatrix, 1994; Montero y Alvarado, 1995).

6. En fin, ante un evento sismico, cualquiera que sea la falla activa en el Valle del
uarco, el Acueducto ria_verse afectado por el efecto del even luri n
acudida sismi ro_efecto undario (derrumbes y/o_avalanchas) en ot

sectores (véase Salazar e al., 1992).
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Fig. 1 Mapa de alineamientos tecténicos de la regién del Acueducto de Orosi con ubicacién
del tramos estudiado (basado en Denyer y Montero, 1988; Geomatrix, 1994).
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Fig. 2. Mapa estructural de Orosi y alrededores (modificado de Salazar et al., 1992).
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Fig. 3. Rosa Simétrica de rumbos y Rosa de Buzamientos medidos en el sector estudiado.
Incluye los principales sistemas de fallas, diaclasas y fracturas.



