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San José, 5 de Noviembre de 1992

Sefiores

Comisién de Emergencia
Municipalidad de Santa Ana
Presente

Estimados sefiores:

De acuerdo a los términos de referencia del contrato suscrito
entre las partes, procedimes a realizar los estudios geotécnicos
del deslizamiento en ¢! Cerro Tapezco, necesarios para evaluacién
del rilesgo y definir soluciones para su mitigacliédn. Adjunto se
presenta el iInforme finul gue incluye el detalle del trabaldo
realizado, asi como las conclusiones Y recomendaciones
correspondientes.

Se destaca gque el trabajo de campo, analisis y disefio
geotécnico fue desarrollado por los 1ingenieros Gastén Laporte
Molina y Serglo Saenz Aguilaxr, con el apoyc del gedlogoe Fernando
Molina,

Quedando a sus Ordenes para aclarar o ampliar cualqguier

agspeclo expuesto en el infuime.
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I- ANTECEDENTES

Desde hace wvarios afios ha existido 1la inguietud pox
parte de la Municipalidad de Santa Ana, de definir el grado
de riesgo que significa el deslizamiento del Alto de Tapezco,
asi{ como la posibilidad de solucionar o reduclr este rlesgo.

Dentro de los avances o gestiones realizados en ese
sentido se pueden wencionar entre otros, un seminario sobre
el deslizamiento (set. 1986), tesis Ing. Rodolfo Urefia (Dic.
1383), trabajos de estudiantes Bsc. Geologia UCR, trabajos
del Dr. Sergio Mora, trabajos del ICE (Depto. Geologia) vy
finalmente 1la tesis del Geol. Fernando Molina. Ante este
marco de referencia la Municipalidad, decidi¢ efectuar una
contratacldédn para realizar estudios geotecnicos tendientes
principalmente a buscar solucriones para resolver el problema
o en su defecto, mitigar el impacto en la zona.

A través del tiempo, ha quedado demostrado gue el valle
por donde fluye el Rio Uruca, se ha visto afectado por
avenidas de materiales, producto de los derrumbes gue ocurren
en la falda superlior del Cerro Tapezco. Estudios comparativos
de la evoluclién del tendmenco (F. Molina 1990), muestran el
rapido  incremento de la zona inestable, destacandose en
épocas recientes el efecto producido por los huracanes
Gilbert (Set 1988) y Joan (0ct 1988), condiciones que pueden
repetirse con una alta probabilidad, y hacen evidente 1la
necesidad de tomar las medidas pertinentes para evitar

tragedias tanto de pérdidas de vidas como de recursos



materiales.

Se destaca que los objetivos principales del presente
estndio, de acuerdo a1 los términos de referencia del
contrato, se plantean para 1la busqueda de soluciones
realistas y definlicién en la medida de lo posible, del riesgo
gue significa el deslizamiento. Se ha supuesto gue estos
estudios se basan en los trabajos anteriores, en lo referente
a meterologla, control topogratico, perforaciones, resultados
de laboratorio, geofisica y geologia. Cualquier informacién
complementaria para el an&lisis de soluciones y riesgo, se
generaria dentro de los términoes del mismo estudio, siempre y
cuando no significaran estudios globales, exhaustivos o
detallados , imposibles de realizar dentro de los recursos

disponibles para esta contratacidn.



II- MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologla Reqgional
En el area de estudio y alrededores se han distinguido

dos formaclones geoldgicas gue se mencionan a continuacién:

2.1.1 Pacacua:

Definida per Castilleo (1969) como una secuencia
constituida por conglomerados brechosos y arenlscas
conglomeraticas, areniscas y limonitas, de origen
tobaceo, con un espesor total superior a 1148m, en 1la
seccidébn Tipo ubicado en el Flanco norte del Cerro
Pacacua.

Rivier (1979}), subdivide esta formacidn en dos unidades:
Unidad Inferior: 1le asigna un espesor de 1200m., esta
constituida Doy material volcano-sedimentario de
amblente costanero.

Unidad Superior: constituida por una serie marina,
afectada en Ja mayoria de los afloramientos por
metamorfisme de contacto producido por el Intrusivo de

Escazu.

2.1.2 Intrusivo ded Escazl

Castillo (1369), le da el nombre de Intrusivo de Escazi
al cuerpo igneo expuesto en los Cerros de Escazl(i que
intruye las rocas sedimentarias del Terciario generando

un fuerte metamorfismo de contacto.
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Segin Rivier (1979), 1los Cerros de Escazu forman el
Gltimo cuerpo plutdnico en el extremo noroeste de la

Cordillera de Talamanca.

2.2 Geologia Local

Los materiales predominantes y sobre log que se ha
desarrollado el deslizamiento, pertenecen a la Formaciodn
Pacacua. Con base en la divisién hecha por Rivier (1979)
corresponde a la unidad inferior.

En este lugar es dificil describir y caracterizar las
rocas, debido a su intensa meteorizacién y alteracidn. De una
misma litologia resultan materiales con diferentes
caracteristicas de color, textura y propiedades mecanicas
diversas.

A continuacién se da una descripcidn general de los
materiales que constituyen 1 perfll del suelo en el &rea del

deslizamiento,.

2.2.1 Parte inferior

Esta constituido por ana intercalacidén de material
clastico,. entre los gue se pueden diferenciar, brechas
de cemento siliceo, areniscas tobaceas, areniscas
g2illiceas de diferentes granulometrias y conglomerados.
Esta secuencia presenta buenas condiciones
fisico-mecanicas y no muestra evidencia de movimiento.
En el cafiéon formado por la quebrada Peter en el pie del

deslizamiento es posible observar su parte inferior
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constituida por estas rocas gque mantlenen cortes
verticales sin presentar derrumbes o inestabillidad. La
secuencia litoldgica mencionada, en algunos lugares se
encuentra sobreyacida de manera discordante por una
arenisca guijarrosa, de color amarillo con un porcentalje
alteo de matriz arcillosa, poniendo en evidencia el
movimiento de un material sobre otroc. El contacto
superior de este horizonte puede ser facilmente
observado en la parte mdas bajla del deslizamiento en Que
se concentran las aguas gque caen en cascada hacia 1la

Quebrada Peter.

2.2.2 pParte media del perfil de suelos.

Los materliales pertenecientes a la parte media del
deslizamiento presentan caracteristicas, debidas a la
alLteraclon hldrotermal, continuacién se menclonan los
materiales 1litdlegicos observados: arenisca silicea
recristalizada, color gris verdoso (recibe el nombre de
epidotita), tobas muy porosas de grano fino intercaladas
con areniscas gravosas de matriz arcilloesa,
intercalacliones de 1lutitas y arenlscas finas gque en
algunos sectores son transformadas por la alteracidén en
arcilla de color crema, por 4ltimo se tiene un material
tobaceo de <¢oulor morado muy deleznable. Todes estos
materiales presentun vetas de ceolita, calcita y cuarzo
lechoso en menor proporcidn.

Es obvio que los walteriales descritos anteriormente
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fueron afectados poer fluidos hidrotermales, gue
aprovecharon planos de debilidad, como lo0s de
estratificacioéon y fallamientos, contribuyendo a la
alteraclén de las rocas.

La anterior reflexién se apoya en la presencia de:
-Epidotita cuyo origen se debe a alteracidn
hidrotermal.

-Vetas de ceolita y calcita en cantidades considerables
Y en mencr proporcidn de cuarzo lechoso.

-Material de celor morado, gque constituye bolsas, tipiceo
de la Influencia de fluidos hidrotermales sobre rocas

gue contengan wmucho vidrio volcanico.

2.2.3 Parte superior del deslizamiento.

El tipo y caracteristicas de los materiales presentes en
las capas muy superficiales, pueden ser facilmente
observados en las cicatrices del deslizamiento
provocadas por los huracanes Gilberth y Joan; asi como
por los resultados de 1los sondeos existentes. Se
concluye asi que las primeras capas del perfil del suelo
estan constituidas por suelos de origen residual,
producto Je la alteracién de las rocas sedimentarias que
conforman la parte mediana del deslizamiento (areniscas,
lutitas y tobacs). Do los sondeos realizados se concluye
gue el espesor de este horizonte varia entre 5.0 y 10.0
metros -(Ver hojas de perforacidén anexas al final de este

informe}, En las lulitas suele ser notable los sistemas
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de pequefias grietas y fisuras, gue se pueden abrir c¢on
facilidad por relajacidén de esfuerzos, desencadenando
procesos de meteorisacidon mecanlica que pueden ser muy
rapidos. En general 1lns perfiles de suelos donde
predominan lutitas son m&s susceptibles a la
desintegracidn meciénica gue a la descomposicién quimica,
en lo que difleren de la mayoria de los xocas.

Un esquema global del perfil tipico del terreno
propuesto por Molina {1990) en funcién de
investigaciones de campo y de los resultados de 1los
sondeos realizados por el ICE, se presenta en la figura

adjunta
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111- CARACTBRIZACION GEQTECNICA DEL DESLIZAMIENTO

3.1 Morfologia

Frn  una vieta en planta, el deslizamiento presenta una
forma cercana a la eliptica, ¢on su eje mayor orientado en
direcclién E~-W., gque alcanza una longitud de 889m y un ancho
de 452m. Su forma acusa una actividad por sectores, dando un
aspecto escalonado.

Las elevaciones varian desde 1760msnm en 1la corona
superior y 1500msnm en su hase, gue se encuentra aflorando a
vnos  350m sobre el nivel del rio Uruca. Por esto, se le
denomina como un deslizawiento "colgante", cuyo meovimlento se
encuentra a favor del bhuzamliento de los materliales
sedimentarios subyacentes,

Molina (1990) realizd un analisis de intexrpretacidn de
fotografias aéreas donde muestra el avance del &rea inestable
en el periodo comprendido entre 1945 y 1989. El estado Gltimo
del deslizamiento al final de dicha secuencia se presenta en
las tiguras adjuntas. Mediante trabajos de campo este mismo
autor subdividid el area inestable en 7 blogues, de acuerdo a
los vectores de movimiento tipicos de cada uno ( ver fligura
adjunta). Concluyd también gue se trata de un movimlento
compuesto; rotacional en la parte mas alta y traslacional en
la base. Menciona también gue las partes mas altas de suelo
residual se inestabilizan facilmente y producen un efecto de
empuje desestabilizador en las partes mas bajas. Todo ello

favorecidos por la presencia de un nivel de aguas fredticas
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relativamente someras (Ver figura adjunta)

Por medio de las perforaciones, perfiles gecléctricos y

13 altima medida hecha en el campo por H, Taylor y M. Taylor
(1989) gue registrd una extensidn de 25.8ha., se ha estimado
que el volumen total de terreno desestabilizado es de 12.9
millones de metros cubicos. $in embargo, es poco probable que
todo este material presente un movimiento sublto Y
simultédneo. No obstante, a partir de ello, cuanto menor sea
€l volumen considerado, mayor sSera su posibllidad de
desprendimiento. En términos generales el deslizamiento a la
fecha es poco predecible por depender en buena manera de los
factores sismicos y metcoricos externos. 8in embargo, se sabe
gque existen periodos en los cuales el deslizamiento se
encuentra en equilibrio temporal, dque pueden ser
interrumpidos por un =ismo gue genere 1la aceleracion
necesaria al suelo, o fendmenos gue produzcan precipitacliones
de lluvias Intensas, estimulando asi movimientos subitos.

Considerando 1lo anterior se pueden dar desprendimientos de

dos tipos:

~"Flujos de 1lodo o escombros"™, fendémeno gque se presentd
durante las lluvias provocadas por los huracanes Gilberth y
Joan en 1988.

-Las partes altas del deslizamiento generan un efecto de
empuje desestabilizador sobre las partes bajas provocando
desprendimientos en el frente del deslizamiento.

Es lmportante hacer énfasis en que, la actividad sismica

acaecida entre 1990 y 1951 ha generado cambios importantes en
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el frente del deslizamiento, mostrando hoy dia yna
estabilidad mas precaria.

Al frente del deslizamiento se le ha estimado un volumen
de material inestable de alrededor de 2 millones de metros
cibicos, el cual representa la mayor amenaza, especialmente
51 parte de este material llegé a caer sobre 1la quebrada
Petter o Tapezco.

Se estima que solo del frente del deslizamiento, gque es
la parte mas inestable, alrededor de 700 mil m? pueden
alcanzar el lecho de la guebrada Petter y a 1la gquebrada
Tapezco un volumen cercano a los 1.2 millones de m?. En ambos

tasos suficlentes para generar problemas aguas abajo.

3.2 Mecanica del deslizamiento

Desde 1las primeras etapas de estudio del Cerro Tapezco
han surgide varios modelos de inestabllidad, cuya concepclén
légica se ha 1do mejorando en funcién del avance paulatino de
las investigaciones. Al principio se hablé de una falla
rotacional de grandes dimensiones. Mas tarde en vista de los
afloramientos de brechas volcanicas con buzamiento
desfavorable observados en la base del derrumbe, se pensd que
se trataba m&s bién de un movimiento traslacional de las
lutitas y areniscas alteradas sobre ese contacto. Finalmente
Y a partir de los resultados de los sondeos realizados por el
ICE y de trabajos de campo, el gedlogo Molina plantea una
hipbétesis muy razonable de un movimiento compuesto, como se

ha mencionado anteriormente; es decir traslaclional en la base



y rotacional en la parte supertor. No obstante dicho autor no
deja claro el mecanismo propio del proceso de ienstabillidad.
Para el Area mas afectada, definlda por el eje mayor de la
elipse, los autores de este trabajo concuerdan plenamente con
gque se trata de un movimiento compuesto. 8Sin embargo se
difiere en la concepcidn planteada de gue los derrumbes en la
parte superior Iinestabilizan las partes mas balas del
deslizamaiento. 8Se considera m&s bien gque 1los efectos de
inestabilidad se inician desde la parte inferior (movimlento
traslacional); y son estos los gue motivan el desprendimiento
de las masas de suelo residual de las partes m&s altas
(movimientos rotacionales).

La anterior argumentacion se fundamenta en un mecanismo
tipico de inestabilidad como el gque se presenta en figura
adjunta. La secuencia de lutitas estratificadas con areniscas
constituyen un caso especial de estructura geoclégica, gue por
su frecuenclia tiene particular interés en muchos problemas
relacionados con deslizamientos en sueleos residuales. Las
arenlscas son muchas veces m&s flrmes que las 1lutitas pero
son también mucho mas permeables y permite la difusi6on del
agua de filtraciodén. Tal situacidn sumada a la presencia de un
nivel freadtico alto y a la fisuracién de la lutita por
relajacion de esfuerzos, produce erosiones en las capas de
areniscas y movimientos de los bloques de lutita (ver figura
adjunta). Esto genera un movimiento tipicamente progresivo y
traslacional' en 1la parte baja; altamente sensible a 1las

variaciones del nivel {reatico y consecuentemente a 1los
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periodos de lluvia intensa. La pérdida de apoyo de la base de
la ladera produce obviamente movimientos rotacionales de 1las
capas de suelo residual gue conforman actualmente 1la parte
superior del deslizamiento.

La presencia de un nivel freatico alto en las capas
superiores de suelo residual se ve favorecido por
acumulacliones de detritos (suelo residual mas blogques) en la
parte baja del deslizamiento, que lmpliden el drenaje 1libre
del agua através de las capas de areniscas. Esto produce
subpresiones lmportantes en las capas de arenisca Y
consecuentemente deslizamiento de pequefios blogues de lutita.

Tales subpresiones son especialmente importantes al
final de periodos lluviosos donde el nivel fredtico se
encuentra bastante svperficial.

El modelo de inestabilidad propuesto se fundamenta en
varias visitas de inspeccidn realizadas al sitio donde se
observan 1los afloramientos de manantiales atraves de las
capas de areniscas, ¢ue se encuentran confinadas entre el
suelo residual y los conglomerados de base. Tal proceso como
se ha insistido es progresivo y se detendrda solamente hasta
que el conglomerado quede expuesto, a menos gue se realicen
obras de establlizacidén como las que menclonan, mas adelante.

Los deslizamientos més superficliales en la parte alta
del deslizamiento se atribuyen también a la pérdida de 1la
succion del suelo, ocasicnada por la infiltracién del agqua de
lluvia. Este efecto es reconocido actualmente como causa

principal de la inestabilidad de laderas en suelos
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residuales. El1l hecho de gque estos deslizamientos ocurran
durante periodos de lluvia intensa es bastante congruente con
la teorla de pérdida de succidn; dado que esta disminuye con
el grado de saturacidénm en el suelo. Asl la época mas critica
de estabilidad coincide precisamente con el final de periodos
lluviosos donde la infiltracién paulatina del agua aumenta
gradualmente la conductividad hidraulica del suelo., De esta
manera una lluvia fuerte gue ocurra cuando el suelo se
encuentre muy humedo puede produclir un  avance r&pido del
frente de. saturacién y una pérdida de succidén gue origina el
deslizamiento.

Todo lo anterior deja c¢laro que el riesgo de
desprendimientos importantes, que puedan blogquear 21 Rio
Uruca es alto. EIl movimiento se produce gradualmente; no
obstante el volumen de material deslizado de mayor riesgo
puede ocurrir principalmente durante un sismo, a finales de
periodos de lluvia intensa o bajo una combinacidn de- ambos

efectos.

3.3 Analisis de estabilidad.

Para el ¢aso analizado no se hace necesario zrealizar
estudios de establilidad, dado que el objetivo de los mismos
seria definir si 1los taludes son estables o no. Tal
cuestionamiento resulta redundante en vista de que es obvio
gque s8e esta en prescrclia de un deslizamiento activo.

No obstante si en el futuro y por rigor académico se

desearan efectuar estos estudios, se recomienda tomar en



_.14_...

consideracidén los siguientes aspectos.

1-

La componente principal del deslizamiento es traslacional
a lo largo del contacto entre capas alternadas de lutlitas
Yy areniscas. Este deplazamiento produce descompreslones
del suelo en la parte alta del deslizamiento gue produce
tallas 1rotacionales progresivas en las capas de suelo
residual.,

Para el analisis del movimiento general se deberad tomar en
cuenta gue el desplazamiento traslacional produce grietas
de traccidn preofundas e¢n las capas de suelo residual. Por
este motlvo no se deberi consliderar 1la resistencia al
corte en la zona decomprimida por las grietas de
traccién.

Para el analisis de estabilidad el movimiento traslacicnal
se deberd considerar la resistencia residual de las
lutitas en el contacto con las areniscas. Esta observacién
¢35 de vital importancia dado gque el plano de ruptura a 1o
largo de ese contacto constituye alrededor de un 80% de la
superficie de ruptura total.

El problema de estabilidad del cerro Tapezco debe
analizarse bajo la condicién de esfuerzos efectivos. Desde
este punto de vista deben considerarse 1los efectos de
subpresién’- en  las capas de areniscas wmotivados por
taponamientos del drenaje en la base del deslizamiento;
producto de 1los mismos derrumbes de las capas de.  suelo

residual.
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S- En el estudio de los deslizamientos rotacionales en la
parte supericr dela zona inestable, se deberdn conslderar
en los calculos de estabilidad, el efecto de la pérdida de
la succiédn del suelo, producida por la infiltracién del

agua de lluvia.

En realidad puede declirse gque para el estudioc del Cerro
Tapezco, solamente exinten los andllsis de estabillidad
realizados por el geologo Fernando Molina. No obstante,
auvungue tales estudios constituyen un aporte wvalioso al
conocimiento del problema, los autores consideran que los

resultados son poco realistas por las siguientes razones:

a-Se anallzdé 1la estabilidad e n términos de esfuerzos
totales,

b-Concepcidn errdneca de la mecdnica del deslizamiento, dado
gue la superficie de ruptura critica es poco realista
(£orma muy irregular no acorde al movimiento traslaciocnal
en la parte inferior.

c-Se manejan con poco criterio los parametros de resistencila
del material, es decir se trabaja combinando parametros

(cohesién-ftriccidn) poco realistas. No se considera por

ejemplo la resistencia residual de las capas de lutitas vy
areniscas; que como se indicd anteriormente constituye 1la

principal componente de? deslizamiento,
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Los autores del presente trabaje suglere que para
efectuar analisis de estabilidad, realista y acorde a la
mecanica del deslizamiento es necesario realizar pruebas
especiales de laboraturioc para determinar 1la resistencia
residual de las lutitas (corte directo y triaxial a altas
deformaciones), y también pruebas triaxiales en muestras no

saturadas de los perfiles de suelo residual.
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IV- INFLUENCIA DE LAS LLUVIAS EN LA ESTABILIDAD DEL CERRO

4.1 Objetivo.

Se sabe con certeza gue el efecto de las lluvias e85 una
de las causas importantes de la 1inestabilidad del Cerro
Tapezco.

Se pretende en este capitulo estudiar las intensidades
de lluvias que podrian producir deslizamientos importantes
del cerro. En funcidén de tales 1intensidades se proponen
sistemas de alerta a los vecinos de Matinilla, Salitral y

Santa Ana.

4.2 Lluvias gque provocan deslizamientos.

Corta Nunes vy Vargas (1982) basados en 1la expetrlencia
Brasilefia de deslizamientos de taludes naturales en suelos
residuales, recomiendan valores criticos entre 40mm/boxa Y
50m/hora en 15 minutes, como intensidades de lluvia
peligrosas para las qgque se recomienda el cierre de
carreteras. Para el &rea de Hong Kong, Brand (1984) sugliere
un limite maximo de 70mm/hora como limite encima del cual los
deslizamlientos pueden ocurrir. Vauglan (1985) describiendo
las lluvias que producen deslizamientos en Japén, indica que
estos ocurren para intensidades de cerca de 65mm/hora en el
periodo mas critico,.

Guidecini e Iwasa (1976) analizando las relaciones entre
intensidad de 1lluvia diaria y deslizamientos, para varlas

regiones de Brasil, concluye que la ocurrencia de gran
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cantidad de deslizamientos estd normalmente asociado cgon
intensidades mayores a 150mm en 24 horas.

A 1o largoe de las autopistas de la costa Japonesa
YOSHIMATSU (1990) menciona gue se acclonen sistemas de alarma
cuando 1la precibitacién diaria acumulada alcanza un valor de
140mm,.

Wieczorek et al (1990) con base en correlaciones
estadisticas entre lluvias monitoreadas con pluvidgrafos vy
deslizamientos, establecen relaciones entre la intensidad y
la duracion de la tormenta gque puede producir los
deslizamientos {(Ver figura adjunta). De 1lo mismo puede
observarse que lluvias de corta duracion regulieren de altas
intensidades para dispavar deslizamientos; en tanto gque
lluvias de larga duracién requieren de intensidades mas bajas
para ese mismo propédsito.

Sin embargo la ocurrencia de lluvias c¢on intensidades
suficientes para producir deslizamientos esta iptimamente
ligada a las condiciones de pre-saturaciédn del suelo, o sea,
& lo0s niveles de humedad gue el terreno se encontraba en el
momento de la lluvia critica. En otras palabras, cuanto mas
haomedo el suelo,m3s ré&pidamente ocurre la saturacién en
superficie y con mayor velocidad el frente de saturacién
puede avanzar atraves del suelo. Al contrario, cuanto mas
seco el suelo, mas dificil serd la ocurrencla de 1las
condiclones que puedan producir un deslizamiento,

Evidentemente 1las condiciones de humedad previa del

suelo son gobernadas por la lluvia precedente a cada evento.



DESLIZAMIENTOS VRS, INTENSIDAD DE LLUVIA

40

| x 1405
i O 2018
— 0+ [
5 3 ~ & 1920
_g + 1934
Sy
E o 2081
é O 1965
> 20 v 0015
- < 1900
w)
=z
LL
[ RS
= 10 ey Cannon-Ellen
T -Mﬁ'—k ....... Came
— e P Wieczorek
o [ N WU VRS N S DU SV VR N NN WAOF WA (N SUNVS SRS NS SO M
0 5 10 15 20

DURATION (hour)

Intensidad de lluvias y duraciéon de tormentas para inicio de
flujos de detritos en taludes susceptibles. La tormenta de
Cannon-Ellen es para abundantes deslizamientos en la
regién de la' Bahia de San Francisco. La tormenta de Caine
es para deslizamientos eventuales en taludes naturales
basados en datos de todo el mundo. La tormenta de
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Asi es de la accidn combinada de lluvia precedente y 1lluvia
intensa de corta © media duraciédn, gue ocurre un
desllzamiento. En la figura adjunta se presenta un dlagrama
de pluviometria gque ilustra bien esta saturacién. En el
primer evento de lluvia intensa, 208mm en el dia 2 de Febrero
de 1986, después de un mes seco no se produio ningan
deslizamiento; en tanto que 180mm el dia 1 de mayo, deapués
de uan mes muy lluvioso ,hubo varlos deslizamlentos en 1la

regién de la autopista Los Inmigrantes (Brasil).
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a los deslizamientos del o fos/86 ( Ref. D)
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Guidani e Iwsa concluye sin embargo, que intensidades de
lluvia superiores a 250mm/dia son capaces de desencadenar
movimientos de masas, practicamente bajo cualquler
cincunstancia. Tal valor puede verse como un limite superior
sobre el cual no cabe duda de que ocurriran deslizamientos de

grandes proporciones,

4.3 Alertas por lluvias en el Cerro Tapezco.

4.3.1 Pluviosidad del &area

Los datos mencionados a continuacién provienen del
"Estudio Climatoldégico del Cerro Tapezco" realizado por
la Lic. Roxana Badilla. Tal como se observa en la
figuras adjuntas, bajo condiciones normales de 1lluvia,
existe una disminucién de la 1lluvia a partir de
noviembre gue se mantiene practicamente hasta abril
(estacidn seca), a partir de mayo comienza la estacidn
lluviosa que es interrumpida en los meses de Jullo ¥y
agosto por el veranille. Posteriormente se presentan los

meses lluviosos en setiembre y octubre. Por las razones

antes expuestas son estos los meses mas criticos en gque
lluvia de alta intensidad podria producir un

deslizamiento impertante del cerro.

4.3.2 Lluvias producidas por los Huracanes Joan Yy
Gilbert.

El aflo de 1988 fue extraordinariamente especial por 1los
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huracanes que nos afectaron. El1 huracdn Gilbert, de
efecto 1ndirecto, vy el huracdn Joan, de efecto directo.
El primexro tuvo su mayor cercania a nuestro pais entre
el 11 y 13 de setiembre y Joan del 18 al 22 de octubre.
Ambos huracanes provocaron deslizamientos del Cerro
Tapezco, pero sin producir avalanchas de alto rilesgo
para el cauce del Rio Uruma.

Los registros de precipitacién diaria en las estaciones
mas cercanas al Cerro Tapezco se presentan en 1las
figuras adjuntas. Puede observarse de los mismos, como
en muchas de las estaciones se registraron intensidades

de hasta 119mm/dia.

4.3.3 Control de lluvia para alarma.

Una primera alternetiva para establecer sistemas de
alarma seria mediante 13 uwtilizacién de reglistros
pluviométricos, graficando curvas de precipitacion
acumulada como lo que se muestra en figura adjunta. Con
base en 1lo expuesto en 1la seccidén 3.2 y en la
experiencia adguirida en los huracanes Joan y Gilbert,
parece muy prudente establecer una alarma cuando se mida
en dichas curvas una intensidad de lluvia diaria de 120
milimetros.

Una segunda opcidn serfa establer la alarma con base en
los resultados de registros pluviograficos, utilizando
para control la curva propuesta por Wieczorek,

previamente presentado en figura adjunta. De esta forma



debera darse lz alarma cuando el par ordenado
intensidad-duracidn se ubigue por encima de dicha curva.
En la medida gue se de seguimiento continuo al control
de lluvias y deslizamientos, podré&n mejorarse y afinarse
los requisitos de lluvias para el establecimliento de

alarmas.
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V- EVALUACION DEL RIESGO Y VULNERABILIDAD

La amenaza la representa el deslizamiento del Alto de
Tapezco, pues al desprenderse una fraccidn importante de sus
materiales se producirad un alud Y posiblemente un
represamiento en la guebrada Petter, guebrada Tapezco, e
inclusive en el Rio Urnuca acarreando como consecuencia
directa la generacioén de un embalse temporal, con dimenslones
directamente proporcionales & la cantidad de material que
constituya la presa.

Se han podido diferenciar tres grados probables de

amenaza:

-El primer caso lo representan las riberas del Rio Uruca. BEs
el menos desfavorable pues afecta una Area peguelia aungue
su probabilidad de generaclédén es mayor, ya gue Se . espera
que 21 rio tenga la <apacidad para encauzar el flujo de
lodo y agua, sin qgue ocurra ningin desbordamiento. También,
no se descarta la posibilidad de que el rio reactive algun
cauce antiguo, afectando una mayor extensioén e inclusive
camble su cauce actual.

-El segundo caso acarrea una amenaza de nivel intermedlio, 1la
probabilidad de generacién es wmenor. ©Ocurriria cuando el
cauce del rio no tlenga la capacidad para encauzar la
avalancha, formandec un nuevo abanico aluvial al depositar
los materiales en una area bastante extensa, favorecido

por la topografia del terreno.
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-El caso extrems representa una amenaza leve. La depositacién
de 1los materiales deberd tener un alcance maximo similar a
los abanicos aluviales mias grandes gue se distinguen en
fotografias aéreas y evidencias geolégicas de antliguos
eventos. Por su magnitud la probabilidad de gJeneracién es
casi imposible, pues se regueriria de 1la conjugaclén de

maltiples fenémenos.

En cuanto a la determinaciédn volumenes gue se movilizan
en cada caso, se necesitan estudlos topograficos e
hidroldégicos gque permitan estimar no solo los volumenes del
material deslizado desde la parte superior sino también los
caudales del Rio Uruca gque producen el embalse. En los sitios
en Jque las quebradas desembocan en el Rio Uruca, es necesario
contar con curvas de nivel cada metro, en un tramo hacia
aguas abajo y principalmente aguas arriba para estimacidén del
volumen de embalse gue conjuntamente con la masa deslizada
constituirdn el volumen de la avalancha hacia aguas abajo. Se
destaca gque aun con esta informacidn, es dificil tener
valores confiables ya gue la estimacidén de los volumenes de
la masa inestable que se puede desprender simultaneamente por
el cauce de las quebradas, es una hlpétesis que depende de
varios factaores independientes. No obstante estas
limitaciones mencionadas, preliminarmente se han estimado
volimenes que se presentan en la memoria de célculo incluida
como anexo de este informe,

En el caso particular del Alto de Tapezco, al
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desprenderse al menos una parte de su masa la topografia del
terreno se presta para que una porcldédn del material lleque a
las guebradas vecinas y al Rin Uruca, por consiguliente, 1los
liagares potencialmente afectados son: Matinilla, Salitral,
Santa Ana y Pozos (dependiendo de las dimensiones del
desprendimiento).

Con xespecto al impacto y a@ la vulnerabilidad de 1la
poblacién, infraestructura y lineas vitales (segun Mora 1986)
"deben enfocarse y evaluarse segan tres modalidades de

desarrollo:

-Primero: El conjunto de procesos gue involucra el movimiento
subito y violento del deslizamiento, luego el alud hacia el
Rio Uruca, 1la formacidn de presas de material suelto y 1la
generacién de un  enbalse ofimero. Para este caso debe
evaluarse la destruccién gue sufriran las 4reas involucradas
en las laderas, aguellas gue se verian sepultadas y las que

se inundarian posteriormente.

Sequndo: La generacidén y desarrollo de la avalancha a partilr
del proceso de ruptura de las presas y la liberacién del
embalse efimero que, dependiendo de sus dimensiones,afectara
la mayor Area, por 1o gue existe la posibilidad de gue
resulten danados; varios caminos vecinales, una carretera
nacional , 1la auvtopista San José-Ciudad Colén, la linea de
transmisién eléctrica, la subestacidn reductora local, al

menos dos decenas de puentes, al igual que extensas areas de
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cultivo, industrias artesanales, acueductos Yy varlos
sistemas productivos y de generacidn de servicioes publicos y

privados.

-Tercero: La influencia gque podria tener la corriente de lodo
en 1los cauces Inferiores del Rio Uruca y 1luego del Rio
Virilla. Sumado a esto, hay que estimar el pexrdjuicio qgue
causaria a las poblaciones ubicadas aguas abajo y la

contaminaicdn ambiental.



