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ABSTRACT: The Metropolitano aqueduct is a very important engineering-public work for the
population of the Valle Central and at the same time a geologically vulnerable place.

At least five landslides, on soil and rock, have important size, some of then with serious consequences
and affecting the water pipe stability. These phenomenons have been partially controlled by the
technical team of Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillado. On the other hand, combined with
deficiently constructive practice ignoring the geologic-structural settings, all the debris and materials
removed during construction were deposited on totally non stable sectors (very steepslopes) and during
the rainy season were locally washed down by the runoff, menacing Orosi town because of debris
avalanches. Therefore, there were identificated some seismic sources associated with neotectonic
faulting and capable for triggering natural disasters with serious consequences the national economy.
One of these sources is the responsible for the 1910 and 1951 earthquakes, events the destroyed Cartago
city and Orosi town respectively.

Finally, arupture of the water pipe could originate amud and rocks avalanche, which in terms of minutes
could directly fall upon Orosi population.

RESUMEN: El acueducto Metropolitano, constituye una obra civil de mucha importancia para la
poblacién del Valle Central y a la vez, desde el punto de vista geol6gico, un sitio vulnerable.

Se han identificado 5 deslizamientos de suelo y roca de cierta magnitud. Algunos de ellos, han
manifestado actividad importante en los dltimos dos afios, recrudeciendo sobre todo en los periodos
lluviosos y han afectado localmente la tuberia del acueducto. Estos fenémenos, han sido parcialmente
controlados por los técnicos del Instituto Costarricense de Acueductos y Acantarillado. Por otra parte,
aunado a la mala préctica constructiva, la cual no tomé en cuenta o se ignoraron las condiciones
geolégicas, estructurales del 4rea ni del suelo, se han depositado los escombros y materiales removidos
durante la construccién, en sectores no aptos para ello (como por ej: en fuertes pendientes), los cuales
durante el invierno recién pasado, fueron localmente arrastrados por los torrentes de las quebradas que
amenazaron el poblado de Orosi con una seria inundacién

Asimismo, se identificaron varias fuentes sismicas asociadas a fallamiento neotecténico capaz de de-
sencadenar desastres naturales de consecuencias muy serias para la economia nacional. Una de estas
fuentes sismicas fue la causante del terromoto de 1910y 1951 que destruyé la ciudad de Cartago y Orosi
respectivamente.

Por 1ltimo, una ruptura en la tuberia del Acueducto Metropolitano en esta parte podria causar una
avalancha de lodoy rocas que incidirfa directamente sobre lapoblacién de Orosi en cuestién de minutos.
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INTRODUCCION

El presente estudio, comprendido entre el
embalse ElLlano (coordenadas 5501.6 W - 194.7
N, Lambert norte) y el puente sobre el RioNavarro
(coordenadas 550.9 W - 199.1 N, Lambert norte)
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en la Hoja Tapanti, escala 1: 50 000 (Fig.1), se
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Fig. 1: Mapa de ubicacién del 4rea de estudiado.
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sobre la estructura de 1a obra civil y 1a poblacién
de Orosi.

El estudio involucra de una manera descrip-
tiva las principales amenazas geolégicas aque se
encuentra expuesto tanto el acueducto como la
poblacién de Orosi. Entre €stas amenazas desta-
can las amenazas de indole sismico y amenazas
por deslizamientos, asi como los fenémenos aso-
ciados, tales como avalanchas de lodo y roca, etc.

El Acueducto Metropolitano (comprendido
entre Orosi y San José) constituye una linea vital
para el pais, dado que cerca del 50% de la pobla-
cién del Area Metropolitana se abastece de agua
potable por este medio.

Ademas, enel Valle de Orosi, se localizan un
sin mimerode obras de infraestructura, tales como
puentes, lineas de transmisi6n eléctrica, acue-
ducto local, casa de maquinas Rio Macho, asi co-
mo una poblacién numerosa que podrian ser
afectados por los fenémenos que se describen, de
manera que se deben emprender las medidas de
mitigacién y prevencion de desastres naturales.

Geologia regional y local

Regionalmente y en el 4rea de estudio aflo-
ran cuatro unidades litolégicas, entre sedimenta-
rias e igneas, bien diferenciables que pertenecen
a las siguientes formaciones (Fig.2): Formacién
Pacuacua, Formacién Coris, Formacién Agua-
cate y rocas intrusivas (Grupo Comagmatico Ta-
lamanca).

Formacidn Pacacua (Oligoceno-Mioceno
Medio)

La litologia de 1a Formaci6én Pacacua es va-
riada, y las rocas se clasifican como: lutitas, lu-
titas arenosas (con la fraccién arena muy fina),
vulcarenitas, las cuales afloran en casi todael drea
de estudio. También existen vulcanoruditas (bre-
chas), tobas, estas tltimas fuera del 4rea de estu-
dio..

Segiin OBANDO (1983), las facies finas se
componen de lutitas arenosas calcéreas, lutitas
calcdreas, arenitas liticas calcéreas, grauwackas y
calizas. Son de color negro mate a gris muy os-
curo, las rocas son muy duras, densas y en general
con mucho carbonato de calcio presente. La pirita

es frecuente y le proporciona a la roca un olor
azufroso cuando ésta se parte.

La estratificacion es masiva, pero puede ser
fina. En algunas localidades, las lutitas arenosas
finas pueden mostrar hilos contorsionados de
arcilla negra, generalmente orientados paralela-
mente formando un grosera laminacién,

Desde el punto de vista microscdpico, la
facie fina arenosa, estd compuesta por una matriz
arcillosa (10-75%), la que puede ser de color ne-
gro oscuro a rojizo cuando la roca se altera. En
algunas secciones delgadas, se ha observado que
el porcentaje de matriz puede aumentar significa-
tivamente debido al aplastamiento y alteracion
que sufren los minerales arcillosos, fragmentos
derocade origenarcillosoy feldespatos comolas
plagioclasas.

La pirita es un mineral omnipresente en las
rocas de grano fino (5-7%). Es el principal mi-
neral que produce coloraciones rojizas (6xidos de
hierro) en los materiales alterados impregnando
con frecuencia la matriz arcillosa.

Entre los minerales detriticos mis impor-
tante se encuentran cuarzo, plagioclasas, calcita
(primaria o como fésiles) y sericita.

OBANDO (1983), indica que la meteori-
zacién es con frecuencia profunda, dando rocas
muy friables que tienden a formar un suelo arci-
lloso pardo, con patinas rojizas de 6xidos de
hierro (limonita, hematita) muy suceptible a la
inestabilidad. Las rocas meteorizadas presentan
fantasmasarcillitificados de plagioclasas, cuarzo,
ceolitas, etc.

Formacidén Coris (Mioceno Medio - Mioceno
Superior)

Se localiza al SW de Orosi y sus afloramien-
tos est4n significativamente afectados por fallas
(Fig.2).

Compuesta principalmente de arenitas
cuarzosas (mollej6n), arenitas subliticas, arenitas
liticas y tobas (FISCHER & FRANCO, 1979).

Las arenitas cuarzosas se presentan muy me-
teorizadas, son suaves y deleznables, de color gris
claro amarillento. Usualmente presentan bandas
de 6xidos de hierro rojizas a pardo rojizas. Inter-
calan con lutitas, tobas, mantos de carb6n lo-
calmente lenticulares y tectonizados.
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Desde el punto de vista microscépico, las
areniscas cuarzosas poseenprincipalmente cuarzo
muyredondeado, plagioclasa, calcita localmente.
Por iltimo, se presenta una matriz arcillosa, hasta
un 50%, distribuida uniformemente por toda la
roca.

Formacidn Aguacate (Plio-Pleistoceno)

Selocaliza al extremo SW del 4rea estudiada
(Fig.2) y llegan a constuir la cima de la seccién
estratigrafica.

Son lavas ampliamente distribuidas, de color
gris claro, con fenocristales de augitas titaniferas,
plagioclasas y localmente mineralizadas con pi-
rita, epidotas y sericita. Alteran café a gris ama-
rillo y en general se manifiestan por bloques.

Intrusivos (Grupo comagmdtico Talamanca,
Mioceno Superior)

En el 4rea de estudio, estasrocas afloran pun-
tualmente, son gabros con fenocristales de pla-
gioclasa arcillitizada y augitas. Se manifiestan
por bloques y por lo general estdn muy meteori-
zadas. Localmente estén afectadas por fallas.

Cuaternario indiferenciado

Caracterizado por aluviones y coluvios que
cubren completamente las 4reas bajas siguiendo
las cursos del rio Agua Caliente y Grande de
Orosi. Compuestos por bloques redondeados de
rocas igneas, metamérficas de bajo grado y sedi-
mentarias (Fig.2).

Los coluvios estan compuestos princi-
palmente de fragmentos de roca angulosa de tipo
sedimentario, procedentes de los frentes mon-
tafiosos del 4rea, tanto hacia el este como al oeste
de Orosi.

IDENTIFICACION DE LAS
AMENAZAS

Las amenazas que se relacionan con ¢l tramo
El Llano-Rio Navarro del Acueducto Metropoli-
tano basicamente se pueden dividir en tres tipos:
tecténico, que involucra sistemas de fallamiento
y fracturacién neotecténicos activos, sismolégico

que involucra la sismicidad del drea y que ha
provocado terremotos en el pasado reciente. Por
iltimo, la desestabilizacién de las laderas que ha
provocado la aparicion de deslizamientos de roca
y suelo que amenazan tanto a la tuberiacomoala
ciudad de Orosi, a esta tiltima, con avalanchas de
lodo.

Amenaza tecténica: Geologia Estructural

El drea de Orosi estd afectada por tres sis-
temas de fallas muy complejos: SistemaNavarro,
Orosi y Aguacaliente.

Cada uno de ellos presenta morfologia tipica
de zonas de fallas como los bloques facetados,
terrazas levantadas, cerros relictos y distorsién
del patron de drenaje. Otras evidencias de indole
geolégicas son: contactos litol6gicos anémalos
(por falla), ganchos de falla y zonas de fallas.

Sistema Navarro

Est4 constituido porun fuerte lineamiento de
rumbo E-W, en un sistema tectonico compresivo.
La falla principal es normal con desplazamiento
de rumbo lateral izquierdo, en donde el bloque
norte estd hundido respecto al bloque sury con un
desplazamientode esteiiltimohaciael este (Fig.3).
El arrastre normal est4 representado por facetas
triangulares, las cuales indican un movimiento
relativo del ascenso del bloque sur respecto al
bloque norte. El movimiento transversal estd evi-
denciado por cerros aislados tipicos para este tipo
de fallas, asf como un desplazamiento (sinistral)
del contacto entre las formaciones Pacacua y San
Miguel.

Por 1ltimo, este sistema podria considerarse
como el limite nororiental de la Cordillera de Ta-
lamanca.

Sistema Aguacaliente

Esun sistema oblicno donde, a diferencia del
anterior, se trata de una tecténica compresiva de
direccién noroeste y este-oeste que genera fallas
de desplazamiento de rumbo sinistral de caricter
inverso (Fig.3).

Actualmente, el bloque noreste, se esti le-
vantando, debido a los esfuerzos compresivos.
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Las evidencias de tal levantamiento son las te-
rrazas, no pareadas, levantadas alrededor de 20
m, en el sector noreste del Rio Aguacaliente, asi
como, el basculamiento hacia el noreste de las
lavas del Miembro Paraiso.

Sistema Orosi

Se constituye como el sistema de més enver-
gadurade lazona (Fig.3), yaque estd formado por
unazonade fallaque llega a alcanzar mas de 1 km
de ancho, sobre la cual se asienta la Ciudad de
Orosi y la casa de méquinas de Rio Macho.

Se trata de una falla normal donde el bloque
este estd deprimido.

Al ser una zonatan amplia, es rica en eviden-
cias morfologicas y geoldgicas, como lo son
cerros aislados, bloques facetados, fuentes ter-
males y contactos por falla.

Unido a este sistema tecténico se encuentra
asociado un sistema de rumbo sureste-este de fa-
l1as principalmente trascurrentes en el bloque le-
vantado (bloque oeste de la falla principal), asi
como algunas inversas en respuesta al caricter
compresivo de la region.

Amenaza sismolégica: Peligrosidad sismica

En el pasado reciente el sistema Aguaca-
liente provocé dos sismos importantes de M <6.
De los cuales, uno de ellos (1910), destruy6 la
ciudad de Cartago. El otro (1951), caus6 dafiosen
la ciudad de Orosi. Actualmente, el sistema pre-
senta sismos pequefios que la confirman como
zona sismica activa.

El Sistema Navarro, es el tinico que no ha
tenido eventos de gran magnitud, pero desde la
década de los 80 se ha constituido como el mas
activo, con sismos hasta de4 grados de magnitud.

Sismicidad que afecta el sector estudiado

La sismicidad en el 4rea de estudio ha sido
constante a lo largo del tiempo, algunos de estos
sismos destruyeron la ciudad de Cartago por
completo. MONTERO & MIYAMURA (1981)
sefialan que los terremotos histdricos destructi-
vos de Costa Rica han ocurrido principalmente en
elinterior del pais en terrenos terciario-cuaternar-

ios de origen volcénicos y sedimentarios con
focos caracteristicamente superficiales. Ejemplos
tipicos de sismos intraplaca con profundidades
de menos de 25 km son los terremotos de: Patillos
(1952, falda norte del Irazii), Piedras Negras (22
de diciembre, 1990) y mis recientemente el de
Limén (22 de abril, 1991), el cuél reactivé lo-
calmente algunos deslizamientos de suelo y roca
en los cortes practicados para el acueducto.

Los sismos de la parte oriental del Valle
Central (periodo comprendido entre 1821-1991,
Fig.4) presentan siempre eventos con una magni-
tud no mayor de 6, esto incluye los terremotos
destructivos en esa 4rea. Como se observa en la
figura 4, ademds de los terremotos que estan
marcados con cruces (+), existe una concentra-
cién de sismos pequefios, localizados al suroeste
de Cartago y que se ubican en la cuenca superior
del Rio Navarro, los cuales no superaron para ese
periodo una magnitud de 3.

El mapa epicentral de magnitudes para M >
4 y M < 6 (Fig.5-A) muestra un detalle de los
terremotos ocurridos en Cartago y alrededores,
endonde, los sismos del 4 de mayo 1910 y quizis
el21de agosto 1951, fueron los més destructivos.
El perfil de hipocentros (Fig.5-B), demuestra que
la mayoria de ellos son superficiales. Algunos
localmente puede llegar a tener profundidades de
hasta 97 km (choque de placas).

Sismicidad de 1910

La cuidad de Cartago fue sacudida por el te-
mremoto de 1689(?7), el terremoto del 2 de sep-
tiembre del 1841, 13 de abril 1910 y el del 4 de
mayode 1910 (Fig.5-A), que de acuerdoa MON-
TERO & MIYAMURA (1981) éste diltimo fue la
mayor catdstrofe sismica en la historia de Costa
Rica, oficialmente se reportaronmés de 300 muer-
tos, con una poblacién cartaginesa de aproxi-
madamente 10.000 habitantes en 1910. Losdafios
estuvieron concentrados especialmente en las
ciudades de Cartago y Paraiso y en algunos po-
blados aledafios. Ocurrié aproximadamente a 8,9
km de profundidad y con una magnitud ubicada
entre 4,5 y 6,3 (magnitud local ML promedio de
4,5), se ubica a unos pocos kilémetros al sur de la
ciudad de Cartago. La causa fue la Falla Orosi-
Agua Caliente, una falla transcurrente de rumbo
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Fig. 4: Sismos de la parte oriental del Valle Central (1821-1990). Fuente: Red Sismolégica Nacional (RSN, ICE-

UCR).

aproximadamente este-oeste, por donde la ac-
tividad sismicamigré y provocé el eventodel 4 de
mayo (MONTERO & MIYAMURA, 1981). No
se descarta la reactivacién de fallas secundarias
durante 1910.

Terremoto del 21 de agosto de 1951

BOSCHINI (1989), sefialaque el temblor del
21 de agosto, ocurri6 a las 23 horas, 45 minutos
del dia 21 de agosto de 1951 (Fig. 5-A). MON-
TERO & MORALES (1988), proponen que la
fuente sismica de este evento fue la falla Agua
Caliente-Orosi (Fig.3), cuyo epicentro se localiza
cerca del poblado de Orosi. Aqui se sefialan
severos dafios al igual que en Paraiso. BOSCH-
INI (1989), sefiala que decenas de personas
quedaron sin vivienda y las cafierias sufrieron

muchos dafios. La Iglesia Colonial de Orosi su-
fri6 dafios en las bases, 1a fachada se desplomé y
se cuarted la torre del campanario. Enla Hacienda
“Maruja”, los muebles quedaron en desorden, la
cajade hierro fue lanzada contra unasilla, el piano
y el billar se movieron, las paredes y mosaicos se
agrietaron ylas puertas del garaje se despegaron
delas bisagras. EnParaiso, los puentes se dafiaron,
y quedaron sin hogar y sin agua potable mis de
200 personas (BOSCHINI,1989).

En general fue de VII con una intensidad
puntual de VIII en la escala MERCALLI-CAN-
CANI modificada y con una profundidad menor
alos 20 km. Se indica que la direccién de la onda
sismica fue de NNE a SSW. La magnitud de este
sismo fue mayor o igual que 5 y menor que 6
(BOSCHINI, I., 1991, comunicacién verbal).
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Fig. 5b: Perfil de hipocentros, (M >4 y M < 6), 1821-1990. Fuente: Red Sismolégica Nacional (RSN, ICE-UCR).

Amenaza de la desestabilizacion de laderas
y fenémenos asociados

En el sector estudiado, se ha indentificado
una cantidad importante de deslizamientos acti-
vosy algunosinactivos. Las causas principales de
estos fendmenos se asocian a practicas inade-

cuadas en lo que respecta al uso de la tierra, inter-
vencién delhombre por medio de construccién de
obras de infraestructura civil y eventos relaciona-
dos con zonas de fallas en la corteza terreste,
(Fig.6).

El tramo del acueducto m4s seriamente ame-
nazado se localiza desde su paso por 1a Quebrada
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Los Tanques hasta unos 600 m en direccién sur-
este, A lo largo de este sector se ubican 4 desli-
zamientos de volumen considerable, que podrian
incidir directamente sobre la seguridad y estabili-
dad de 1a obra (Fig.6).

La gran mayoria de los deslizamientos se han
desarrollado en suelos residuales de las Forma-
ciones Pacacua y Coris, involucrando los hori-
zontes A, B, C de las mismas. Los voliimenes son
muy variados, dependiendo del grado de desa-
rrollo del suelo residual y de las condiciones to-
pogréficas del sitio. En algunos casos la superfi-
cie de ruptura podria localizarse algunos metros
bajo la tuberia y otros siguiendo los planos de es-
tratificacién de las rocas sedimentarias, los cuales
pueden alcanzar hasta 80 grados de buzamiento.

Uno de los problemas més serios lo consti-
tuye el material removido durante la etapa cons-
tructiva del Acueducto Metropolitano, el cual fue
simplemente depositado en las laderas con pendi-
entes sumamente elevadas. A raiz de esto y por
efecto de 1a escorretia superficial se han presen-
tado fenémenos de avalanchas de lodo y rocasen
la microcuenca de la Quebrada Los Tanques que
han puesto bajo seria amenaza el sector sur de la
Ciudad de Orosi.

Debido al mal manejo del suelo y a las
medidas de manejo de aguas superficiales (cune-
tas y vertederos) implementados, las quebradas
han entrado en una nueva etapa de erosién, pro-
fundizando sus cauces y provocado la inestabili-
dad de las laderas. Esto ha ocacionado el arrastre
de voliimenes considerables de material regolitico
y escombros por el agua, principalmente en la
estaci6n lluviosa.

La presencia de 8 abanicos coluvio aluviales
de gran extensi6n (Fig.6), indica claramente que
en el pasado el Valle de Ujarmras ha estado ex-
puesto a fenémenos repetitivos de avalanchas.
Todos estos abanicos se encuentran en el sector
donde las quebradas abandonan su cauce enca-
fionado y torrentoso para alcanzar las partes bajas
del valle, lugar donde a su vez se ubican la Ciudad
de Orosi, sus alrededores y obras de infraestruc-
tura simamente importantes como: puentes, vias
de comunicacién, casa de maquinas Rio Macho,
torres de conduccion eléctrica y acueducto de la
Ciudad.

Las medidas correctivas implantadas, como
muros de retencién, muros de gabiones, drenajes,
etc, en algunos de los deslizamientos, han fun-
cionado solo parcialmente, esto a su vez eviden-
cia un total desconocimiento o caso omiso de las
caracteristicas geolégicas de laregién no soloan-
tes, sino ain después de la construccién de la
obra.

De presentarse fendmenos conjugados tales
como sismos, lluvias, que provoquen desliza-
mientos, se establece la posibilidad de represa-
mientos de los cauces con volimenes importantes
de material, esto a su vez podria desencadenar
fenémenos de avalanchas de lodo y rocas, las
cuales se movilizarian por los cauces hasta las
parte mis bajas del valle donde se asienta la po-
blacién y se localizan las principales obras de
infraestructura del Valle de Orosi.

CONCLUSIONES

En el tramo del Acueducto Metropolitano
comprendido entre el embalse El Llano y el Rio
Navarro, existen varios deslizamientos que repre-
sentan una amenaza para la poblacién de Orosi.

Los Sistemas de fallamiento local y regional
identificados (Orosi, Aguacaliente, Navarro),
presentan una sismicidad casi continua desde
1821, el Sistema Orosi-Aguacaliente provocé en
un pasado reciente un terremoto que destruyé por
completo la ciudad de Cartago (1910) y en 1951,
un sismo, originado en el mismo sistema de fa-
llas, caus6 dafios severos a la ciudad de Orosi. La
actividad sfsmica en las fracturas del Sistema
Navarro han sido casi constante en los iltimos
afios originando enjambres de sismos con magni-
tudes no mayores de 4.

Dado que las précticas constructivas em-
pleadas en el acueducto no tomaron en cuenta o
ignoraron las condiciones geoldgicas del sector,
los deslizamientos de roca y suelo han llegado a
ser importantes en estos afios, recrudeciendo su
actividad en los periodos lluviosos. La deposi-
tacién de escombros en 4reas de fuertes pendien-
tes son propensos al deslizamiento y algunos ya
son activos dado que las medidas correctivas han
funcionado solo parcialmente Durante el invier-
no del afio 1990, se presentaron fenémenos de
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avalanchas de lodo y rocas en la cuenca de la
Quebrada Los Tanques, inundando el caserio del
sector sur de Orosi. Aunado a esto, se est4n pre-
sentando problemas de erosién de fondo y de
laderas en las quebradas, producto del incremen-
todel caudal de aguaenellas, araiz del manejode
las aguas superficiales con el fin de evitar la caida
de estas aguas sobre la tuberia. Asi, la posibilidad
de que los cauces sufran algiin represamiento en
el futuro no debe descartarse, loque podria provo-
car avalanchas de lodo sobre la ciudad y obras
civiles importantes.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente es
necesario:

1) Implementar dispositivos de drenaje en las
escombreras ampliando las medidas correctivas
aplicadas en estos depésitos, con el objeto de
brindarles la estabilidad 6ptima que ameritan,
2) Controlar y manejar los deslizamientos pro-
vocados por la erosién en profundidad de las
quebradas, por ejemplo, Los Tanques y otras
aledafias.

3) Investigar detalladamente los deslizamien-
tos localizados a lo largo de la tuberia, con el
objeto de emprender medidas correctivas, como
por ejemplo: control topogréfico y caracterizacién
fisico-mecdnica de suelos y rocas, disefio de ta-
ludes acuerdo a los pardmetros de resistencia al
corte de los materiales, monitorco de la actividad
de deslizamientos a través de inclinémetros, pie-
zémetros, etc; todo esto basado en un trabajo
detallado de la geologia para cada uno de los
casos. Asi, a partir de estos estudios, podrian pre-
sentarse nuevas alternativas en el trazado de la
tuberia (uineles por cjemplo), para evitar los
sectores mas problematicos.

4) Controlar la intensa erosion en los taludes
afectados por fallamiento.

5) Realizarun manejo adecuado de cada micro-
cuenca involucrando: erosén, infiltracién, uso y
manejo del suelo, estabilidad de laderas, etc).

6) Modelaje computarizado de las microcuen-
cas y simulacion de posibles escenarios en caso
deavalanchas sobre la Ciudad de Orosio cualquier
obra civil.

7) Implementar planes de accién en caso de
emergencia (porejemplo: casode un sismo grande)
en relacién con la tuberia con la participaci6n de
la poblacién de Orosi.
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