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1. Antecedentes:

El acueducto Orosi es el principal y mas caro sistema del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA). De su
funcionamiento depende el abastecimiento de gran parte de la poblacion
de la capital y algunas ciudades cercanas. Sus caracteristicas principales
son:

- Fuente de abastecimiento: embalse El Llano (propiedad del Instituto
Costarricense de Electricidad)

- Caudal: 2.100 1/s, que se mantiene casi constante a lo largo de todo
el ano.

- Longitud: 30 Km, incluyendo un tinel de casi 1 Km de longitud en
las montanas de La Carpintera.

- Transporta agua cruda hasta la planta de tratamiento de Tres Rios,
con tuberias de 1.100 y 900 mm de diametro.

- La tuberia es de Hierro Ductil con uniones espiga-campana en los
primeros 4.5 Km de la conduccion, y de acero soldado el resto
(excepto el tunel que es de concreto reforzado).

- La maxima presion estatica en su recorrido es de 520 metros
columna de agua.

- Abastece al 45% de la poblacion de San José, Cartago y Paraiso,
para un total de mas de medio millon de habitantes.

- Inicio sus operaciones en 1987.

- La tuberia atraviesa zonas de alto riesgo sismico y de deslizamientos.
Ademas cruza tres rios o quebradas donde esta expuesta a
inundacion o socavacion.

2. Estudios de vulnerabilidad

Considerando la importancia del sistema y las amenazas propias de la
zona, se realizo en 1993 un primer estudio de vulnerabilidad, el cual
indico la necesidad de estudios detallados en los siguientes campos:

- Vulnerabilidad sismica

- Vulnerabilidad geofisica

- Vulnerabilidad hidrolégica, hidraulica y estructural
Estos estudios fueron realizados por consultores expertos en cada tema y
sus resultados son los siguientes:

2.1 Principales riesgos detectados




Sismicos:
- Aceleraciones en miembros de inercia diferente
- Corrimiento de fallas
- Deslizamientos asociados
- Licuefaccion
Geofisicos:
- Deslizamientos
- Erosion
Hidrolégicos:
- Inundacion
- Socavacion
- Golpe de rocas en suspension

2.2 Principales conclusiones en el campo sismico

Los estudios realizados luego del terremoto de Limén de 1991 demostraron
que el pais puede ser dividido en dos regiones con comportamiento sismico
diferente, como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1: Placas tecténicas en la zona. Fuente: Geomatrix Consultants Inc. “Estudio de vulnerabilidad
sismica del acueducto Orosi”. 1995.

En la parte norte de Costa Rica la subducciéon de la placa Cocos respecto a
la placa Caribe ocurre con un angulo muy leve, lo que somete al
continente a un empuje muy fuerte. Ese empuje fue el que dio origen a la



peninsula de Nicoya, que inicialmente no existia, y a todos los volcanes
activos del pais.

Por el contrario, en la parte sur del pais la subducciéon ocurre con un
angulo muy fuerte, por lo que el empuje sobre el continente es
relativamente pequeno.

Como resultado de la diferencia de empujes, en la parte central del pais se
genera un enorme esfuerzo cortante, que da origen a gran cantidad de
fallas locales y centros de actividad sismica. Estos pueden provocar
terremotos hasta de magnitud 5.5 en la escala Richter que, debido a su
superficialidad, pueden generar grandes danos.

Las principales ciudades, carreteras, hospitales, industrias, aeropuertos,
oleoductos, etc. del pais se ubican en esa zona central, incluyendo al
acueducto Orosi.

Se determiné que la falla Navarro es la mas peligrosa para el acueducto, ya
que puede generar desplazamientos relativos de hasta 50 cm, y corta al
sistema en un punto de alta presion y dificil acceso. Ademas, la tuberia se
coloc6é dentro de un corte de roca, con paredes solidas a 20 cm de la
tuberia, y la zanja de rellen6 con un material compactado que limita
cualquier movimiento de la misma.

En caso de ocurrir un rompimiento de falla de 50 cm, como el previsto, las
paredes de roca someterian a la tuberia a un efecto de tijera que
sobrepasaria la resistencia del material, llegando a romperlo. La rotura
generaria un escape de agua a enorme presion que desestabilizaria
totalmente la ladera donde se ubica la tuberia, formando una especie de
crater donde el acceso seria sumamente dificil.

Ademas, el caudal en la fuga seria tan alto que provocaria enormes
velocidades y altas presiones negativas dentro de la tuberia, lo que haria

que ésta colapsara en otros puntos del sistema.

2.3 Principales recomendaciones en el campo sismico

Una gran ventaja la constituye el hecho de que la tuberia en el punto
donde cruza la falla Navarro es de acero soldado. Este material ha
demostrado un excelente comportamiento sismico siempre y cuando tenga
libertad de movimiento.

Para hacer el sistema mas flexible se propuso cambiar la forma de la zanja
(como se muestra en la Figura 2), dejandole pendientes a 45° y
rellenandola con material redondeado que permita movimiento a la hora de



un sismo. La tuberia podria entonces apoyarse contra cualquiera de las
paredes o incluso salir a la superficie sin llegar a romperse.
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Figura 2. Recomendacién implementada en el cruce de la falla Navarro

2.4 Otras recomendaciones en el campo sismico

El cruce de la tuberia por el rio Agua Caliente representaba un punto
vulnerable, ya que tenia una configuracion muy rigida, esta ubicado muy
cerca de la falla Navarro y tiene una altisima presion.

Para flexibilizar el sistema se ampliaron las columnas de apoyo y el
sistema de soporte, que era rigido, se cambi6 a uno que permite
movimiento de la tuberia respecto a las columnas, como se muestra en la
Figura 3.

Ademas, un bloque de anclaje de varias toneladas ubicado cerca de la
falla, fue cimentado de manera diferente, excavando y sustituyendo el
terreno de apoyo por una capa de grava redondeada que le permite cierta
flexibilidad a la hora de un terremoto, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Flexibilizacién de estructura en el rio Agua Caliente
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Figura 4. Flexibilizacién de apoyo del bloque de anclaje

2.5 Principales conclusiones en el campo geotécnico

Los primeros 7 Km de la conduccion se ubican en una zona de altas
pendientes (mayores a 25° en algunos casos), fuertes precipitaciones
ocasionales y wuna conformacién hidrogeologica que favorece los
deslizamientos, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Condicién geoldgica predominante

Como se aprecia en esta figura, el estrato mas superficial, de unos 10 a 15
metros de espesor, esta conformado por un material meteorizado, de
escasa resistencia mecanica y alta permeabilidad. Al llover, parte del agua
escurre y un alto porcentaje se infiltra a través del material permeable. El
segundo estrato es practicamente impermeable, por lo que el agua que
infiltré al primer material no puede atravesarlo. En esa condicion, el agua
escurre en el contacto de ambos estratos, formando una superficie
lubricada que facilita el deslizamiento del primero.

2.6 Principales recomendaciones en el campo geotécnico

Para evitar el riesgo de deslizamientos se recomendaron varias obras
alternativas que incluyen: pilotes reforzados chorreados en sitio, vigas de
amarre, tensores, subdrenajes para reducir el nivel freatico, canales, etc.
como se muestra en la Figura 6.

Ademas se han realizado las siguientes obras:

- Desecacion de humedales, que mantenian los taludes saturados y
en riesgo de deslizamiento.

- Control mediante inclinéometros y piezometros, utilizando aparatos
electronicos de muy alta precision para indicar cualquier
movimiento del terreno o el aumento en los niveles freaticos.

- Reforestacion, con mas de 15.000 arbolitos de la zona.

- Evacuacion de aguas subterraneas y superficiales, mediante
canales superficiales y subdrenajes.



- Muros de gaviones de hasta 10
longitud (Foto 1)
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Figura 6. Obras de estabilizacion de taludes

Foto 1. Muro de gaviones en “La Vuelta del ueque”

2.7 Principales conclusiones en el campo hidrologico

El punto mas vulnerable en este sentido era el paso de la tuberia por el rio
Agua Caliente, donde se construydé un paso elevado que redujo
considerablemente el cauce del rio. Aunque la estructura tenia suficiente



altura, la restriccion del cauce provocaba alta velocidad del agua,
socavacion y danos a la estructura en épocas de lluvia (Foto 2). La
solucion planteada consistio en reducir al minimo el tamano de las obras
de proteccion de columnas para devolver al rio su cauce original. Esas
protecciones fueron reconstruidas con concreto armado y reforzadas con
tensores para evitar danos posteriores.
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Foto 2. Danos en el pago d.e-l rio Agug -Cali;ﬁie.

La mayoria de las recomendaciones ya han sido implementadas, y el
sistema ha sido sometido a varios fenomenos importantes, incluyendo el
terremoto de Limon de 1991 y algunos deslizamientos importantes en la
zona sin llegar a danarse.

Ademas, cada afio el sistema es inspeccionado por ingenieros de una firma
inglesa especialista en riesgos que evalua la prima que paga el AyA por el
seguro del acueducto Orosi. Sus inspecciones han sido siempre
satisfactorias y eso ha permitido mantener un monto bajo por la prima del
seguro.

3. Evaluacion econdomica

3.1 Consideraciones economicas

- El acueducto Orosi se construyé entre 1984 y 1987, con un costo
total de US$53 millones.

- El Acueducto Metropolitano genera ingresos a la Institucion del
orden de $ 4 millones por mes, lo que representa un porcentaje muy
alto del total de los ingresos. De esa suma, al menos $1.6 millones
corresponden al Acueducto Orosi, por lo que la salida de operacion
de este sistema generaria problemas financieros muy serios para la
Institucion.

- Un gran numero de industrias se ubican en el area metropolitana y
dependen del agua para su labor. Las pérdidas para esas industrias



serian millonarias en caso de que tuvieran que reducir o suspender
su produccion por falta de agua.

- Los indices macroeconomicos del pais dependen en gran medida de
la produccion y el empleo que se generan en el area metropolitana.

3.2 Costo de los estudios v obras de prevencion y mitigacion

Fase I: Diagnostico general de vulnerabilidad $ 8.300
Fase II: Vulnerabilidad sismica $ 40.200
Vulnerabilidad geotécnica $ 8.700
Vulnerabilidad hidraulica, hidrolégica y estructural $ 9.600
Fase III: Analisis de estudios previos y priorizacién de obras $ 7.000
Fase IV: Estudios detallados para implementacion de $  20.000
recomendaciones
Implementacion de las recomendaciones $ 1.400.000
Total $ 1.493.800

3.3 Costos directos estimados en caso de que el sistema hubiera fallado
(una sola vez)

Disminucion en la recaudacion durante los 3 meses que se $ 4.800.000
estima se tardaria reparando el sistema

Costos de reparacion del sistema $ 1.300.000
Costos operativos (reparto de agua en cisternas, programa de $ 1.200.000
racionamiento, etc)

Total $ 7.300.000

3.4 Conclusiones de la evaluaciéon economica

El costo del programa de reduccion de vulnerabilidad del Acueducto Orosi
representa solamente el 20.5% de las pérdidas directas que se hubieran
generado si ese programa no se realiza y el sistema llega a fallar. Eso sin
considerar las pérdidas indirectas, que pueden ser mucho mayores, y que
incluyen:

La pérdida de vidas humanas y de propiedades en la zona

- La reduccion considerable en la producciéon nacional y las pérdidas
para las empresas, causando incluso problemas de desempleo.

- Las molestias para los usuarios y el grave dano a la imagen
institucional.

- Los problemas en otros acueductos como los de Cartago, Oreamuno y
Paraiso que también dependen del sistema

- Las posibles demandas contra la Institucién y sus profesionales.



Respecto al costo del proyecto, el monto de las obras de prevencion y
mitigacion representa solo el 2.8%

Cabe agregar que en este caso los estudios de vulnerabilidad y la
implementacion de recomendaciones se hicieron luego de la puesta en
operacion del sistema. Si se hubieran realizado desde la concepcion del
proyecto el costo hubiera sido mucho menor.

Este breve analisis justifica ampliamente la realizaciéon de estudios de
vulnerabilidad y la implementacion de medidas de reduccién de
vulnerabilidad de sistemas.

4. Participacion de la comunidad

El pueblo de Orosi posee caracteristicas particulares que han influenciado
de una u otra manera las obras de prevencion y mitigacion. Se trata de
una comunidad pequena, con una gran exposicion a fenémenos naturales:
sismos, deslizamientos e inundaciones.

Hay evidencia historica de fenomenos importantes que incluso han
cambiado la geografia del lugar. Sin embargo, desde que se construyo el
acueducto, en 1987, algunos vecinos han culpado al AyA por todos los
fenomenos adversos que ocurren en la zona. AyA cometié el error de no
involucrar e informar a la comunidad sobre el desarrollo de los trabajos de
prevencion y mitigacion, lo cual provoco una relacion aun mas tirante.

Esa situacion se agravo cuando ocurrio un deslizamiento a finales del
2002 que provoco 7 muertes y mucha destruccion en Orosi (Fotos 3 y 4).
Algunos vecinos y la prensa culparon al acueducto por el desastre. Sin
embargo, se comprobé que el deslizamiento ocurrio lejos de la conduccion
y por efecto de wuna precipitacion excesiva y de las condiciones
hidrogeol6gicas mencionadas anteriormente.

Fotos 3 y 4. Deslizaiento de Alt Loaiza en Orosi (s;t‘.“ 26‘02)



Lo ocurrido ayudé a la Institucion a comprender que se requeria un mayor
acercamiento con la comunidad, lo que se ha estado trabajando desde
entonces con las siguientes actividades:

* Charlas y visitas al sitio para mostrar los trabajos de prevencién y
mitigacioén, incluyendo a los alumnos, profesores y padres de familia
de todas las escuelas y colegios de la zona.

* Se creé un grupo de inspeccion que incluye al presidente del Comité
Local de Emergencias, al cura de la localidad, a profesionales de la
Comision Local de Emergencias y a algunos vecinos (ingenieros,
gedlogos) de la zona. Este grupo realiza visitas mensuales a las obras
e informa a la comunidad.

* Se edité una publicaciéon que se distribuye a los vecinos donde se
informa sobre los avances en los trabajos de mantenimiento correctivo
Yy preventivo

* Se colabora con el sistema de alerta temprana que establecidé la
comunidad.

* Se elaboré un video donde se muestran las obras de prevencion y
mitigacion. Ese video ha sido presentado en varias charlas y en la
Iglesia de la comunidad.

* Se dio apoyo al colegio para el diserio de una fuente ornamental y se
alquilé6 maquinaria para limpieza de cauces

* Se inici6 un proyecto de reforestacion conjunto donde las escuelas
administran los viveros y AyA compra y siembra los arbolitos

* Se realizan concursos en las escuelas donde los ninos deben hacer
redacciones, dibujos o modelos a escala de las obras de prevenciéon y
mitigacioén del acueducto.

* Se hacen reuniones mensuales con un Comité de vecinos para discutir
y resolver en grupo cualquier problema que se pudiera presentar.

* Se ha fomentado una politica de transparencia que le ha dado
confianza a la comunidad de acercarse a comentar o preguntar
cualquier inquietud que tengan, evitando los chismes o exageraciones.

Los resultados han sido muy satisfactorios y ahora la comunidad y la
Institucion trabajan como un equipo en la resolucion de los problemas,
con beneficios evidentes para ambos.
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