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7.2

CAPITULO VI

POTENCIAL DE LICUACION

INTRODUCCION

Dentro del marco del estudio de vuinerabilidad geotécnica de la conduccion El Llano-Tres Rios se
ha considerado necesano evaluar la susceptibihdad a la licuacion dinamica de los depositos fluvio

lacustres que llenan los valles El Guarco y Coris, al Sur de Paraisoy de Cartago

Este sector corresponde al tramo Est. K12-k21 aproximadamente. De acuerdo con la informacion
suminisirada, ta tuberia de acero va apoyada a unos 3 metros de profundidad por debajo de la

superficie del terreno y en este tramo se encuentran los cruces subfluviales bajos los rios Toyogres

(Est. K167) y Reventado (Est. K17.7).

La presencia de un aito nivel freatico, a profundidades que varian entre 1.5 y 4.0 metros por debajo
de la superficie del terreno y la composicion tipica de depdsitos fluviolacustres con estratos arenc-
limosos intercalados con suelos arcilosos, donde los estratos areno-limosos pueden estar en una
condicion de densidad baja a media, han hecho pensar que bajo la accion de fos sismos fuertes
esperados en el area se induzcan fenémenos de licuacion dinamica en algunos estratos de apoyo

de la tuberia y ésta sufra movimientos diferenciales que lleguen a danarla severamente.

En el Anexo C se presenta la memoria de calculos de un andlisis parametrico del potencial de
licuacion para apiicarlo a este tramo de la tuberia. Se ha visto la conveniencia de desarroilar este
andlisis paramétrico con el fin de que sus resultados sirvan de referencia para evaluar la limitada
informacion disponible hasta el momento y la que pueda obtenerse en un futuro con un programa

de pertoraciones, ensayos in-situ y ensayos de laboratorio a lo largo de la tuberia en este trama.

METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL ANALISIS DE REFERENCIA

La metodalogia, datos basicos y resultadas de este andlisis parameétrico de evaluacidn del potencial

de licuacion son los siguientes:
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Del estudio presentado por Geomatnx Consuliants, la magnitud maxima de los sismos fuenes
esperados en la zona que causaran aftas aceleraciones del terreno (con fuente en las fallas

Navarro, Cons o Agua Caliente) es de 6 3/4.

Del estudio de nesgo sismico presentado por Geomatrix s& obtienen los siguientes niveles de
aceleracion pico, A max, de la superficie del terreno encima de depdsitos gruesos de suelo
“blando”, en funcion del periodo de retorno del evento sismico que la produce. Tambien se
indica la probabilidad de excedencia en los préximos 50 afos de vida operativa del sistema

Orost para cada nivel de aceleracidn indicado:

Periodo Promedio Retorno Aceleracion Maxima Probabilidad de excedencia
del evento sismico del terreno en los proximos 50 anos
Tr, ancs Amax, g Pe, %
50 0.34 64
100 0.41 40
500 0.58 10

Dada la wnporiancia de la integndad de la tuberia de este acueducto se considera que el nwel da
riesgo de excedencia que debe adoptarse al escoger ta aceleracion de disero debe ser tan s6io de

un 10%, lo que significa el adoptar una A méx=0.58 g.

Sin embargo, este analisis paramétrico se ha hecho para Amax de 0.35g. 045 gy 055 g. con el fin
de observar la sensibilidad de los resultados con la vanacion de los niveles de la excitacion sismica

Profundidad del nivel fréatico, Dw;:1.5m-40m,

Profundidades estudiadas , Z0-15m,

La metodologia empleada es la desarrollada por Seed y otros desde 1870y mejorada hasta
1990. donde se evalua el factor de segundad contra ficuacién en funcion de la resistencia del
suelo expresada en los resultados del ensayo de penetracion standard, SPT, y del nivel de

aceleracién mducida.

La Figura No. 23 presenta las curvas que relacionan la resistencia del terreno, (Nyjgg. ¥ 12 relacion
de esfuerzos ciclicos (CSR) que induce licuacion (F.5.=1.0) en fyuncién de una vanable muy

importante: El porcentaje de finos, % que pasa el tamiz No.200 (235, 15, €5%) lLas curvas de la
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figura No. 23 son para una magnitud, M, de 7 1/2 del sismo de disefio. Para otras magnitudes se

aplican los factores de correccidn indicados en la tabla infertor de ia misma figura.
- La relacion de esfuerzos inducidos se obtiene:

T'vo'vo=0.65 A max/g x avofavoxrd

donde T = esfuerzo cortante ciclico inducido equivalente
ovo = esfuerzo vertical total
g'vo = esfuerzo verical efectivo
rd = factor de reduccidn =1-0.015Z {Z, metros)

Las tablas 7-1y 7-2 y las Figuras Nos. 24 y 25 presentan tabular y graficamente los resultados de
este analisis paramétrico, donde se ve la resistencia SPT requenda, N4 para garantizar un factor de
seguridad dado contra licuacion, F S. de 1.0 o 1.3, desde la superficie del terreno hasta 15 m. de
profundidad, segun la aceleracion, A max, y segun el porceniaje de finos del suelo, para dos

posiciones diferentes del nivel fredtico.

{N{)gp GOLPES POR PIE, REQUERIDO PARA (FS)=1.3

Dw=1.5 m
Profund. Amax=0.35 g Amax=0.45g Amax=0.55¢g
z Finos, % Finas, % Finos
metros 2365 15 £5 235 15 <5 235 15 £5
3 19 23 28 20 24 29 21 25 30
6 20 24 29 21 25 30 21 25 30
9 20 24 29 21 25 30 22 25 31
12 20 24 29 21 25 30 22 25 31
15 20 24 29 21 25 30 22 25 i
Dw=4.0 m
4 15 17 23 18 21 26 20 24 29
6 17 20 25 19 24 28 20 24 30
9 18 21 26 20 24 29 21 25 30
12 18 22 27 20 24 29 21 25 30
15 18 22 27 20 24 29 21 25 30
VII-3
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E} analisis de estos resultados indica que los factores que mas influyen en la resistencia requerida

del suelo para contar con margenes adecuados contra la licuacion dinamica son en su orden:

- Porcentaje de finos, F %
- Nivel de aceleracion maxima inducida, Amax
Profundidad del nivel fredtico, Dw

- Profundidad del estrato, Z

- Para los niveles de aceleracion maxima estudiados: 0.35 g - 0.55 g, para la variacion de
profundidades del nivel fredtico: 1.5 - 4.0 m, la resistencia requerida, N4, para FS=1.3, enlos

15 m. superiares del perfil es:

Finos, % Nq, golpes/pie
235 15-22
15 17-25
<5 23-31

Esto demuestra la necesidad de evaluar con buena precision el porcentaje de finos de los

suelos para descartar o confirmar sitios susceptibles a la licuacion.

Para un mismo porcentaje de finos (F=15%), una misma posicion del nivel freatico (Dw=1.5 m},
no fue muy significativa la variacién de N con el nivel de aceleracion maxima dentro del

intervalo 0.35-0.55g estudiado:

Améx Ny
g golpes/pie
0.35 23-24
0.45 24-25
0.55 25

£l descenso del nivel fredtico influye favorablemente en los requerimientos de resistencia del

suelo para alejar e peligro de licuacion.
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7.3

Asi, para Amax=0.35 q, F5=1 3. Finos=15%

Dw,m Z,m Ny.g/p
1.5 4 23
4.0 4 17
1.5 6 24
40 o] 20

Sin embargo, para los intervalos estudiados, las diferencias en N 4 variaron tan solo 5-30% con

las vanaciones en la posicion det nivel freatico

Estos resuitados presentados sobre la susceptibifidad a la ficuacién dinamica en funcion de la
resistencia del suelo en ensayos SPT de campo (Nq) solo deben ser apiicados a suetos
arenosos y limosos, SW, SP, SM, ML, de plashcidad muy baja a nula y que estén situados por
debajo del nivel freatico. Los suelos cohesivos (arenas arcillosas, SC, arcillas arenosas, CL y
arcillas CH) cuyos valores de plasticidad estén por encima de la linea A de la Carta de
Casagrande solo son vulnerables a pérdidas significalivas de resistencia por excitacion sismica
s1 50N muy sensitivos, por ejemplo, si su humedad natural es mayor del 90% del limite liquido.

De lo contrario, tales suelos cohesivos pueden ser considerados no licuables.

CASOS PARTICULARES

A continuacidn se comentan y discuten las condiciones particulares conocidas hasta el momento
para ei sector, K12-K21, sobre su susceptibilidad a la licuacion con base en los resultados del
andlisis paramétrico presentado en el numeral 7.2, La informacion disponibie se limita a los
resultados de una perforacion de 12 m. de profundidad en el sitio del cruce del rio Toyogres (K167)

y a una de 10.5 m. en el rio Reventado (K17.7) realizadas en 1980 por la firma CIMCO S.A., y a una
serie de 12 perforaciones cortas, 1 2-5.0 metros de profundidad, realizadas por Geomatrx en mayo

y junio de 1994 con penetracion del cono aleman y distnbuidas a lo largo de la linea de la

conduccion entre las Estacs. K14 y K21 aproximadamente.

Rio Tovogres (Est.K167)

Profundidad del nivel fredtico, Dw:1.5m
Presenta una alternancia de estratos no cohesivos densos de cantos, gravas, arenas y mos,

Vil-5

A09-01-119 Cap. Vi

12/10/94



GM, (N=40-100 golpes/pie) con estratos cohesivos de gravas y arenas arcillosas, GC y SC.y
arcillas y imos arcillosos, CH y MH, muy firmes a duros (N=16-59 golpes/pie), hasta los 12
metros de profundidad. Se considera este perfil como no susceptible a [a licuacién dinamica.

Rio Reventado (Est. K17.7}

Presenta una atternativa de arcillas, CH, firmes (N=12-21 g/p), arenas arciilosas, SC, muy firmes

a duras (N=26-72 ¢/p), y arenas limosas, SM. medio densas a muy densas (N=17-78 g/p).

Con base en los resultados del estudio paramétrico del numeral 7.2 sélo la arena limosa
localizada entre 5 y 6 metros de profundidad podria tener un factor de seguridad bajo {menor
de 1.3) contra licuacion. Sin embargo, sus valores reportados de penetracion SPT de 17-24
g/pte pudieron haber sido afectades por el fenomeno detectado de antesianismo a partir de los
4 metros de profundidad Por lo tanto, se puede decir que este perfit de suelos en el cruce del
rio Reventado es muy poco susceptible a licuacion dinamica ante las excitaciones sismicas
esperadas. Conviene, de todas maneras, venficar las condiciones de resistencia del perfil de

suelo por medio de una o dos perforaciones de 15 metros de profundidad.

Perforaciones DPL No 1v No. 2 (Est, K14 aprox.}

No se detects la presencia dei nivel freatico dentro de los 3-5 metros de profundidad
explorada En estos dos sitios el unico estrato arenolimoso sueito es muy delgado (30 cms) y
esta localizado entre 1.2 y 1.5 m. de profundidad, muy por encima del nivel fredtico y de los
suelos de apoyo y de confinamiento de la iuberia enterrada del acueducto. Con base en esta
informacion disponible no se anticipan fendmenos de licuacion que amenacen la integridad
de la tuberia. Sin embargo no se cuenta con mformacion directa de SPT, ni se conocen las

condiciones por debajo de los § metros de profundidad.

Perforacion DPL No, 3 {N:203.40, E'544.65, Est. K 15.67, Coordenadas Lambert, Costa Rica
Norte).

Esta perforacion sdlo alcanzo 12 m. de profundidad donde llegé hasta niveles de bloques de
roca. No se detectd el nivel fredtico ni se encontraron estratos arenosos sueltos. Este sitio no

presenta ningun riesgo de licuacion
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Perforacion DPL No, A/1(N:203.60, E 544.10, Est. K 16.27)

Esta perforacian de 4.2 m. de longitud muestra el nivel fredtico a 2.5 m. de profundidad, y solo
presenta un estrato arenolimoso de baja densidad muy delgado, entre 1.8y 2.1 m. de

profundidad. Los demas estratos son cohesivos. Esta condicion no ofrece peligro de

ficuacion del suelo de apoyo y de confinamiento de la tuberia.

Perforacién DPL No. 4 (N=203.60, E=543.8, Esl. K16.57)

Perforacion de 3.6 m. de longitud y nivel fredtico a 1.7 metros de profundidad. Entre 2.5y 3.2
m. de profundidad aparece una arena poco limosa sin plasticidad, suelta y sumergida, que
puede sufrir licuacidn dinamica con ia excitacion sismica esperada en el drea. El resto del perfil
presenta suelos cohesivos o arenas densas. No se cuenta con la informacion precisa sobre la
localizacion relativa de la tuberia con respecto ai estrato potenciaimente licuable y por lo tanto

no se puede conciuir sobre las consecuencias que tendria dicha licuacion en la conduccion.

Perforacion DPL No_A/2 (N:203.55, E=543.5, Est. K16.87)

Perforacién de 3.0 m. de longitud y nivel fredtico a 0.5 metros de profundidad, Presenta dos
intervalos de profundidad: 0.4-1.2 m. y 1.8-2.2 metros. donde arenas medias a finas suelias y
sumergidas pueden suirir licuacién dinamica inducida por los sismos esperados. Sin embargo,
como no se conoce la locaiizacién relativa de la tuberia con relacion a estos estratos
potencialmente licuables no se puede concluir sobre los efectos o dafos a la conduccion. Es
posibie que el suelo de apoyo y de confinamiento de Ia tuberia se encuentre por debajo de

los estratos de arena suelta y que la eventual licuacion de ésta no afecte ja integridad de la

conduccion.

Perforacion DPL No. A/3 (N:203.65 E:543.10, Est. k17.27)

Perforacién de 4.2 m. de longitud y nivel fredtico a 1.6 m. de ptofundidad. Entre 0.4 y 1.2
metros de profundidad se encuentra un estralo de arena media a fina muy suelta. Si el nivel
freatico asciende hasta cerca de la superficie del lerreno y sucede el sismo esperado tal capa
arenosa sufrira licuacion dinamica. Sin embargo, sin conocer detalies de localizacion, se estima
que los suelos de apoyo y de confinamiento de la wberia corresponden a las arenas arciliosas

firmes que aparecen por debajo de los 2 metros de profundidad y una eventual licuacion de
arenas superficiales no afectara la conduccion enterrada.
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7.4

Perforacion DEL No, 5 (N:203.70, £=542.55, Est. K17.77)

Perforacion de 3.6 m. de longitud y nivel freatico a 1.8 m. de profundidad. Entre 1.9 y 2.4
metros de profundidad se encuentra arena limosa suelta que sufrira licuacion si se presentan
las excitaciones sismicas esperadas. Sin embargo, como no se conoce la localizacién relativa
del cruce subfluvial bajo el rio Aeventado con relacion al perfil explorado de suelo, no se
puede concluir que los fendmenos de licuacién aicancen los estratos de apoyo y de
confinamiento de la tuberia y de su recubrimiento de concreto. Ademas, los resultados de
esta perforacion difieren de los obtenidos en mayo de 1980 por lo que se recomienda
ejecutar en este sitio dos perforaciones de 15 metros de profundidad, con ensayas in situ y
muestreo de alta calidad para aclarar las condiciones del terreno y conciuir acertadamente

sobre la susceptibilidad a la licuacién en este lugar y sobre la afectacion al cruce subfluvial.

- Perforaciones DPL  No. 6 (N:203.95, £=542.15, Est. K18.17)
No. 7 (N:204.25, E=541.30, Est. K19.07)
No, 8 (N:203.55, E=540.50, Est. K20.17?)
No, 9 (N:203.05, E=539.15, Est. K21.57)

Perforaciones de 3 a 4.2 metros de longitud. Presentan estratos predominantemente
cohesivos: arcillas, arcillas arenosas y arenas limoarcillosas, de consistencia media a muy firme
que no ofrecen peligro de licuacion ni de gran pérdida de resistencia con las excitaciones

sismicas esperadas.

CONCLUSIONES

La informacion disponible sobre las condiciones del suelo a lo targo de la conduccion en el tramo
K12-K21, donde se atraviesan depdsitos fluviolacustres, es muy limitada tanto en profundidad
explorada, como en numero de sitios investigados, en resultados de ensayos de penetracion

estandar y en ensayos de clasificacion de los suelos (plasticidad, porcentaje de finos).

De otra parte. no se conté con una informacion precisa sobre la profundidad de apoyo de la tuberia
con respecto a la superficie del terrenc y a los niveles explorados por las diferentes perforaciones

en los distintos sitios.
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En la mayoria de los casos pariculares discutidos se encontraron capas arenclimosas sueltas muy
superficiales a menos de 2 metros de profundidad y en varios sitios por encima del nivel freatico.
Como se presume que [a tuberia va apoyada y confinada dentro de suelos a mas de 2 metros de
profundidad. los niveles no cohesivos sueltos superficiales no amenazan la integridad de la

conduccién ante un sismo fuerte.

En la casi totalidad de los casos particulares considerados los suelos por debajo de los 2.5 metros
de profundidad corresponden a suelos granulares densos 0 a cohaesivos de consistencia media a
firme de baja sensitividad, de los cuales se espera un comportamiento satisfactorio como suetos de

fundacion y de empotramiento de la tuberia ante la ocurrencia de un sismo fuerte.

En el sector Est. K16-K18 se suscitaron las mayores inquietudes sobre la presencia de capas
areno-imosas sueltas y sumergidas muy susceptibles a la licuacion dinamica hasta profundidades_
de 3.2 metros. No conociendo en dichos sitios la profundidad y los detalles precisos de

cimentacion de la tuberia no se puede concluir que fa licuacion que se presente alcance a afectar la

instalacidn y la integridad de la tuberia.

Por lo anterior, se recomienda desarrollar un programa de perioraciones en el secior Est. K16-k18
o, si es posible, desde ei K14 hasta el k20, con especial énfasis en los cruces sufluviales de los rios
Toyogres y Reventado. Se recomienda tentativamente realizar perforaciones cada 500 metros a lo
largo de fa conduccién. Si se encuentran condiciones del suelo adversas y preocupantes se
deberan realizar perforaciones intermedias para delimitar la zona problematica. En el sitio del cruce

del rio Reventado se recomienda ejecutar dos perforaciones, una a cada lado del rio, dada la

condicién especial de este cruce subfluvial.

En general se recomienda que las perforaciones tengan 10-15 metros de profundidad y que se
ejecute el ensayo de penetracion standard cada metro de intervaio vertical. Debe asegurarse que la
ejecucién del ensayo SPT se realice con una eficiencia cercana al 60% en la energia aplicada para

contar con informacion confiable que se pueda emplear en la evaluacion de! potencial de licuacion a

la luz de los resuitados del analisis paramétrico presentado en el numerat 7.2, Debera restarsele
confiabilidad a los resultados de ensayos SPT cuando ellos sean afectados por presencia de gravas

o por la existencia de artesianismo. '

De otra parte, deberan clasificarse las muestras recuperadas en el toma muestras con ensayos de

plasticidad y granulometria simplificada.
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Con los resultados de esta exploracion adicional recomendada y los resultados del analisis

parameétrico de licuacidn asi como con una informacion precisa de la geometria de la instalacion de la
tuberia en estos valles, se podran delimitar los sectores vulnerables que requieran medidas

cofrectivas.

Con base en la informacion disponible hasta el momento no se puede concluir que haya una clara
vulnerabilidad de la conduccion ante posibles fendmenos de licuacion inducida por sismos fuertes

en el tramo k12-k21 de los valles El Guarco y Coris.
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8.1

CAPITULO Vil

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

ESTABILIDAD DE LADERAS

Los primeros ocho kildémetros de la conduccidn del Sistema Qrost atraviesan un terreno
montafoso con fuertes pendientes transversales, 30° - 40° de inclinacion, y con diferencias muy
grandes de nivel, 200 - 300 metros. desde la cima hasta el fondo de las quebradas. Se destacan
en especial las condiciones topograficas desfavorables de los sectores K1+100-K1+500, flanco
zquierdo de la quebrada Jucd, y K3+600-K4+000, flanco izquierdo de la quebrada Los Tanques.

Los cuatro primeros kildmetros de ia conduccion han presentado diversos fenomenos de
inestabilidad cuyas causas y factores van desde aspectos naturzles tales como: geologia,
pluviosidad, sismicidad y erosién natural, hasta aspectos humanos tales como: cambios en drenaje

onginal, concentracién de flujos de agua, deforestacion, cortes del camino y botaderos en las

laderas.

Los analisis de falla planar dentro det grueso perfil de meleonizacion existente en los cuatro
primeros kildmetros de la conduccion indican que sus laderas tienen condiciones criticas de
estabilidad ante factores tales como la pérdida de succidn por percolacion del agua lluvia y el
ascenso del nivel freatico, las fuerzas de infiltracién de un flujo establecido paralelo al talud o

excitaciones sismicas fueres.

Si con manejo adecuado de la escorrentia y con sistemas de drenaje y subdrenaje se puede
mantener el grueso perfll de meteorizacidn sin percolacion apreciable y sin flujo subterraneo de
agua, las laderas con pendientes hasta de 33° (1 1/2H° IV} podran considerarse suficientemente

estables pra garantizar ia integrdad de la conduccidn. aun ante excitaciones sismicas fuertes como

las alli esperadas.

SI, por el contrario, las condiciones de pluviosidad, percolacion, recarga y mal drenaje son tales
que se llegue a establecer un flujo de agua paralelo al taiud desde muy cerca de la superficie del
terreno por un tiempo prolongado, las laderas con pendientes mayores de 25° (~2H:1V) serén

francamente inestables.
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Si. ademas, se presenta un sismo fuerte cuando el talud esté en condicion de saturacion casi total,
se produciran deslizamientos o flujos de tierra o de lodos de grandes proporciones y graves

consecuencias para la conduccion en laderas con pendientes mayores de 25°-28° (2H:IV),

De estos resultados se concluye que el drenaje y el subdrenaje deberan ser las medidas
preventivas y correctivas prioritanias para garantizar el buen comportamiento de las laderas hasta

hoy estables y para restablecer la estabihdad en los sitios de deslizarnientos activos.

Los sectores que representan una mayor vulnerabilidad geotécnica para la conduccion, por su

complejidad de tratamiento y recuperacién, son en su orden:

. K3460Q - K4+000 “El Tapén”
- K1+100 - K1+500 “Los Vados”
- K2+790 - K2+900 “E! Queque”

Para El Tapdn, con una pendiente promedio de 38°-39° y una altura de 130 metros desde el cauce
de la quebrada Los Tanques hasta el nivel del camino, se han recomendado una serie de obras de
reforzamiento del sistema de drenaje y subdrenaje. Ef mantener alejado de la cara dei talud el flujo
subterraneo y el impedir la percolacion y la satwracion de los 12 metros superiores del perfil del
terreno contribuira positivamente para que la ladera resista satisfactoriamente sismos de grado
medio (Améx <0.25 g). Sin embargo, para sismos fuertes {Amax=0 45 g) esperados, la ladera del
sitio El Tapon es geotécnicamente muy vulnerable y puede causar un dafo grave a la conduccion
AyA. Para estos niveles de aceieracién es muy dificil lograr que con obras correctivas
convencionales esta ladera ofrezca las garantias de estabilidad requeridas. Por lo tanto se
considera necesario plantear y estudiar desde ya alternativas que contemplen cambios mayores

en el alineamiento de la conduccion en este sector critico

Para “Los Vados”. con una pendiente promedio de 36°-38° y 78 metros de diferencia de nivel
entre e} camino y el fondo de la quebrada Jucg, se ha recormendado una serie de obras de
estabilizacién que se deben ejecutar o antes posible con el fin de que este sector no se convierta

en poco tiempo en un sttio tan vulnerable y de dificil controt como “El Tapon”
Para ef sito “El Queque” se han recomendado obras correctivas para lograr la estabilizacion de los

dos deslizamientos alli presentados. Estas obras deben acometerse a la mayor brevedad posible

pues unos deslizamentos retrogresivos amenazan con rementarse muy pronto hasta el nivel del
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8.2

camino. En este sector la pendiente transversal promedio de la ladera (27°-33°) no es tan fuerte
como en Los Vados y El Tapon, Sin embargo, los fenomenos de inestabilidad presentes en El

Queque son tan graves e involucran masas tan grandes de suelos que reguieren un tratamiento

inmediato.

Debera hacerse un seguimiento permanente y rnguroso del compoertamiento de las laderas en el
tramo K0-K4 y en especial en los sectores criticos destacados en este informe Se deberan hacer

controles frecuentes de la instrumentacidn y los datos obtenidos deberan ser interpretados

oportunamente con el fin de tomar decisiones a tempo cuando las circunstancias lo requieran.

Debera hacerse up reconocimiento frecuente de este tramo, evaluando el comportamiento de
cada ladera. el estado de las obras de drenaje y de manejo de escorrentia, las entregas de agua, la
condicion de los cauces de las quebradas y de los taludes de sus cafiones, el estado de la
vegetacion, la aparncion de procesos de agnetamiento y de erosion y cualguier anomalia que deba

ser reportada para su correccion oportuna.

Existen muchos otros sitios con problemas de estabilidad en el tramo K0-K4. en el sector

K23+000-K23+700 y en el sitio K24+750, antes del portal de entrada y despues del de salida del
tunel de la Carpintera. Sin embargo, su gravedad es menor que los del Tapén, Los Vados y El

Queque, su amenaza contra la integridad de la tuberia es pequefa o nula y ias medidas correctivas
recomendadas son sencillas y de bajo costo. Para tales casos “menores’, si se ejecutan las

medidas correctivas recomendadas, se espera lograr un grado de vulnerabilidad geotécnica muy

bajo o nulo para la conduccion AyA

POTENCIAL DE LICUACION

La informacion disponible sobre las condiciones del suelo a lo largo de la conduccion en ef tramo

K12-k21. valles fluviclacustres de El Guarco y Coris, es muy limttada.

En la mayoria de los sitios con informacidn disponible se encontraron capas arenolimosas sueltas

muy superficiales cuya eventual licuacion inducida por sismos no afectara los suelos de fundacion

ni de empotramiento de a tuberia. localizados a mayor profundidad que los niveles problematicos.

En la casi totalidad de los sitios con informacion disponible los suetos existentes por debajo de 2.5

metros de profundidad corresponden a suelos granulares densos o a cohesivos de consistencia
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media a firme de baja sensitividad, de los cuales se espera un comportamiento satistactono como

fundacién y empotramiento de 'a tubena ante la ocurrencia de un sismo fuerte,

En el sector Est. K16-K18, algunos de los sitios que cuentan con nformacion del suelo muestran
la presencia de capas areno-iimosas sueitas y sumergidas muy suscepbbles a fa icuacon dindmica
hasta profundidades de 3.2 metros. Sin embargo, sin conocer en dichos sttios la profundidad y los

detalles precisos de cimentacion de la tuberia no se puede concluir que la licuacidn que se

presente afecte su integndad.

Por estos motivos. se recomienda desarrrollar un programa de perforaciones en el tramo K14-K20
v en especial en el sector K16-K18, de 15 mietros de profundidad, con ensayos in situ, muestreo y
ensayos de |aboratorio que suministren la informacion necesara y confiable para evaluar el

potencral de licuacién de cada sitio a Ia luz del analisis paramétrico aqui desarrollado

S6lo con dicha informacion del suelo y con el conocimiento de {a geometria de la instalacidn de la
tuberia se podran delimitar a los sectores vuinerables, si los hay, y formular las recomendaciones

de obras correctivas

Con base en la informacion disponible hasta el momento no se puede concluir gue haya una clara
vulnerablidad de la tuberia ante fenémenos de ficuacién inducida por sismos fuertes en el tramo

Est. K12 - K21, correspondiente a los valles El Guarco y Cons

Vill.4
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