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VI- ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se presentan varios planteamlentos tendientes a
controlar el deslizamiento, prevenir a 1la poblacidn,
minimizar los etectos de una posible avalancha Y
estabilizaciéon del deslizamiento. Tratandose los dos primeros
puntos de Inversiones wmenores que no se relacionan con
minimizacidén o solucidén del problema, se presentan en
capitulo separado. Por otra parte se propone la construccién
de algunas obras para evitar que una avalancha de lodo, cubra

las poblaciones ubicada=s A lo largo del Valle del Rio Uruca.

6.1 Obras en el cauce del Rio Uruca

Existen cuatro posibles vias por donde bajaria el
deslizamiento desde el Alto de Tapezco hasta el cauce del Rlo
Uruca, tres de estos bajantes se ubican agquas arriba del
sitio donde el Rio Uruca cruza el camino a Matinilla. La
recomendacidén censiste en construlr un digque ubicado aguas
abajo de los bajantes, que detenga la avalancha y las ellimine
en forma regulada a través del cauce mismo del Rio Uruca, sin
gque cubra todo el ancho del Valle, situwacidén gue se ha
presentado. en el pasado.

Con respecto al nivel de digue escogido se destacan

varios criterios importantes que lo definen:

a. Es antiecondémico y talvez no factible, construir un dique

con una altura tal que permita embalsar el volumen total
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de wuna avalancha mAxima calculada bajo una serie de
suposiciones no comprobadas vy sin la suficlente

informaclén.

El objetivo principal del dique es amortiguar la velocldad
de 1la avalancha y permitir gue se evacue lentamente a
través de la seccidn controlada y si es el casc hasta por
encima de 1a cresta del dique, para lo cual este debe

adécuarse para gue no sufra dafos.

La cresta del dique debe gquedar a un nivel menor gue el
camino parxa que, si el nivel de la avalancha fuera muy
alto, pase ppr encima del digue y no afecte el camino. En
nuestro caso el camino guedaria 5m mas alto gue la cresta
del digue.

FPor efecto de evacuacién de la avalancha a través de 1la
seccién controlada, el nivel del agua en el Rio Uruca
subird sohre su nivel normal por lo tanto se recomienda
gque aguas abajo del dique, para evitar desbordamientos en
la zona adyacente al cauce del Rio Uruca, se recomienda
hacer un dragado en una longitudd aproximada un kildmetro
aguas abajo y promover una prochiblicién para evitar nuevas
construcciones en una banda de unos 30m a ambos lados del

cauce.,

El dique s¢ locallza en un valle ancho y profundo con una

gran capacidad para alojar avalancha sin gque alcance
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Los detalles de las obras propuestas, se presentan en
ladminas adjuntas incluyendo dimensiones para efectos de
presupuestacién y construcecion,

La galeria se debe 1iniciar en la roca estable
aproximadamente a la elevacidbn 1550, manteniendo una
pendiente positiva hacia el este, hasta donde se pueda,
subparalela al contacle roca estable/desllizamiento; pero
siempre garantizando una cobertura minima sobre el techo del
tinel de unos 15m, nivel al que la roca posee mayor calldad
mecanica, disminuyendo asi el uso de arcos de acero para su
soporte. A partir de la galeria principal se podrén construir
galerias secundarias o ramales de modo qQue se cubra la mayor
parte del area inestahle.

Los drenaljes se haran en el techo y los costades de las
galerias principal y secundarias, penetrando lo suficiente en
la zona inestable para eliminar el agua retenida.

Para efectos de construir el portal de entrada de la
galeria se deben hacer obras de protecciédn adicionales para
evitar derrumbes en el portal de entrada,

Con relacidn al control de aguas de escoxrrentia

superficial se propone lo siguiente:

1- Construccién de un canal principal sigquiendo el contorno

del camino.

2- Construccidn de una contracuenta en la parte alta del

cerro.

3- Obras de canalizacidédn menores en la zona inestable.



El canal principal tendrd una longitud total de 900
metros y profundidad media de 3.00metros. Se debera recubrir
con una wmembrana de politileno (geotextil) impermeable vy
flexible. Este canal debera evacuar las aguas fuera del Aarea
inestable a las quebradas existentes.

La contracuneta superior debe tener una longitud total
de 650 metros y se wublicard en la parte alta del
deslizamiento, sigquiendo el contorno de 1la cicatriz de
derrumbe, Qque aparece en la parte alta del cerro. La misma
tendrd una profundidad media de 1.50 metros vy debera
revestirse tamblén con un geotextil flexible e impermeable.
La funcién de 1la contracuneta sera tratar de impedir 1la
infiltracién de 1las aguas en zonas cercanas a la corona e
impedir asi el retroceso del deslizamiento.

Obras menores de drenaje deberan ejecutarse dentro de
las zZonas de derrumbe y consistiréan simplemente de
excavaciones hechas con retroexcavador gque canalicen Y
orienten las aguas hacia los puntos bajos de desague. 8Su
longitud total se estima en unos 300 metros y su profundidad
aproximada seria de 1.0 metros.

La ubicacién exacta de 1las estructuras de drenaje

propuestas se presenta en lamina adjunta.

6.3 Obras complementarias
De acuerdo a la literatura consultada (ver lamina), en
otros paises acostumbran colocar en cauces profundos, mallas

metalicas para amortiguar las avalanchas. En nuestro caso la
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geometria de los cauces, principalmente el de 1la quebrada
Peter, que es el més peligroso, presenta caracteristicas
adecuadas par instalar un amortiguador de la avalancha, para
lo cual se podria usar llantas viejas unidas entre si pox
cabos de varilla. En la parte superior habria un cable de
acero (linga), cuyos exXtremos estaran unidos a pernos
anclados dentro de la roca. La parte inferior de la Dbarrera
deberfa estar unos ®%m sobre el fondo del cauce de modc gue

para avalanchas peqgueifias esta no interferiria.



Perfiles de revestimiento, galerias
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VII- INSTRUMENTACION DE CONTROL Y SISTEMAS DE ALARMA

7.1 Control del avance del movimiento.

Puesto que es evidente la exlistencia de un deslizamiento
activo progresiveo y de ygrandes dimensiones, el uso de métodos
especiales de control en perforaciones {inclinémetros,
piezdmetros, medidores de nivel de agua etc}, resultaria muy
snerosv; ¥y con una vida 0til muy limitada que realmente no
justifican la inversién. Por eso, para el contrxol de avance
del deslizamiento en superficie, se sugiere la instalacién de
monumentos de concreto en sitios previamente establecidos,
sigulendo 1las direcciones principales de movimiento. Estos
monumentos se deberan controlar tanto en planta como en
elevacidén a través de control topografico o por medio de
cintas extensométricas.

Otxo método de «control muy convenliente para darle
sequimiento al procesc de avance del deslizamiento, es
através de anadlisis fotogramétricos wutilizando fotografias
aéreas con alturas de wvuelos similares. Para eso se
recomienda que la Municipalidad de Santa Ana inicle gestiones
ante el Instituto Geografico Nacional y la Comlsidén Nacional
de Emergencia, a fin de que puedan tomarse por 1o menos una
fotografia aérea por afio de la zona inestable. De gran
importancia son también la toma de fotos aéreas después de
eventos naturales como huracanes o terremotos.

En caso de gue no fuera posible la toma periodica de

fotos aéreas, se recomienda que como wminimo éstos sean
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sustituidos por fotografias convencionales con camaras
especiales de lente teleobjetivo tomadas desde el Cerro
Pabellén gue se encuentra al frente del Cerro Tapezco. Varlas
giras realizadas a ese sitio por los autores de este trabalo,
demuestran gue se trata de un sitlio estratégico, que por 3u
posicién y mayor altura permite ver muy bien el deslizamiento del

Cerro Tapezco.

7.2 8istemas de alarma contra lluvias

Para establecer un sistema de alarma bhaszado en el
control de las lluvias o propovne cologcar por lo menos tres
pluviémetros en la =zona (uno en Matinilla, otro en 1las
Antenas de Super Canal vy otro en Santa Ana Centro). Para gue
el sistema sea funcional se recomienda que la Munlclpalldad
de Santa Ana compre los instrumentos y se coordine con el
ICE, para que esta institucion se encargue de la toma
periodica de las lecturans. FEsta propuesta seria de interés

para el ICE porgue 1a =2ona forma parte de la cuenca del Rio

Virilla.
Con 1los datos de la iInformacioln pluviométrica se
recomjienda llevar registros continuos de la curva:

precipitacién acumulada vs tiempo. Como ya se menciondé en
secciones anteriores 1la alerta debersd darse cuando 1la
intensidad de la 1lluvia (pendiente de 1la curva de
precipitacidédn acumulada), alcance un valor de 120mm/d{a. En
este aspecto .la coordinacidn entre el ICE y la Municipalidad

de Santa  Ana debe zer muy bién plantficada para gue 1las
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curvas se actualicen dia a dia.

El procedimiento anterior es utilizado en muchas partes
del mundo para establecer sistemas de alerta contra las
lluvias en la prevencién de accidentes por deslizamientos. No
obstante a veces puede ocurzir que una lluvia de dgran
intensidad y corta duracidénm dispare un deslizamiente, sin que
se haya tenido el tiempo para leer el pluvidmetro ese dia. Es
decir 1la informacién pluviométrica en la que realicen las
lecturas diarias puede ver tardia ante un evento de corta
duraciébn. Por esto un método de alarma basado en
informaciones pluviograficas parece ser m&s apropiado. Este
instrumento presenta Ja ventaja de gque aporta informacion
continua sobre la intensidad de la lluvia. 8in embargo estas
lecturas deben leerse en el momento mismo de un evento a fin
de dar la alerta oportunamente. Utilizando registros
pluviograficos se recomienda establecer la alarma cuando 1la
intensidad de la lluvia alcance un valor maximo de 40mm/hora
en 15 minutos. Alternativamente para 1lluvias de mayor
duracién se recomiends utilizar el criterio de Wieczorek,
anteriormente expuesto. Con este sistema la alarma deberéa
darse cuando el punto de intensidad-duracidén representativo
de 1la tormenta se ubique por encima de la curva de riesgo
propuesta por este autor.

Una vez alcanzados los niveles de alto riesgo por lluvia
la Municipalidad de Santa Ana deberd dar la voz de alerta
atraves de 3irenas, »~xtallido de bombetas o métodos

similares., Para que esta operacidn sea efectiva se recomlenda
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adistrar a la poblacidu en estas emergencias, reallzando
periodicamente operaciones de sirmulacro.
sin duda -alguna el método mas eficiente para establecer
sistemas de alerta de roespuesta inmediata ante una lluvia de
corta direccién, lo constituye la dotacién al pluvidgrafo de
un aparato de telemetria. Este instrumento consiste de un
sensor que envia informac:on inmediata a un satélite, el cual
a su vez trasmite la informacién a una estacidén receptora.
Segqun informaciones obtenidas por los autores el ICE en 1la
actualidad s8se encuentra instalando una red de estaclones
telemetrica pa ra sus pluvidgrafos. De esta manera si se
coordinara c¢on esta Institucidén el Gnico costo para 1la
Municipalidad de Santa Ana seria la compra del pluvidgrafo
(sin el sistema de salida grafica que en este caso no seria
necesario), mas el sensor telémétrico; aparatos cuyo costo
total no sobrepasa la saonee de 31%00 (Mil guinientos dolares).,
Debe destacarse gue el alto costo de las redes
teiemetricas Jo son sobre todo la estaciédn receptora y 1los
pagos por derechos del satélite; costo gue de cualguler
manera tiene que cubrir el ICE; por esto los autores oplnan
gue la instalaciodn de la estacidn telemética de lluvias en el
Cerro Tapezco, no es una idea descabellada, sino que es
perfectamente posible. En este caso la estacién telemitica
enviaria infermaclidédn constante sobre la intensidad de lluvia
a2 la estacién receeptora del ICE. En caso de que dicha
intensidad alcance los valores criticos antes mencionados,

esta  institucién avisaria inmediatamente por teléfono a la
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SISTEMAS DE ALERTA CON SENAL TELEMETRICA

Precipitacidén acumulada registrada por sensores de lluvia con
sefial telemétrica en 1las cercanias de un deslizamiento
durante las tormentas del 12 al 21 de febrero de 1986. Las
barras heorizontales indican los tiempos en dque los sistemas
de alerta fueran accionados. Los rombos representan derrames,
los triadngulos 1llenos flujos de detritos y 1los triangulos
blancos deslizamientos de un determinado tipo (Keefer et., al
1987).
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Municipalidad de Santa Ana, Cruz Roja, Comisidn Nacional de
Emergencias, a fin de gue se proceda a dar la alarma a 1la
poblacién Y 2 poner en practica las operaciones de

emergencia,

7.3 Control del caudal del Rio Uruca

El control de avenidas en el Rio Uruca puede utilizarse
también como criterio para establecer alertas a la poblacldn.
En este caso se recomienda establecer como seccidén de control
la garganta de desfoque ¢n el dique de control de avalanchas.
Siendo esta una seccién de dimensiones conocidas puede
utilizarse como seccién calihrada para calculo de caudales,
Para esto se deber&n esctablecer las curvas de calibracidn
entre el nivel del agua ¢n la seccidédn de control y el caudal
gue pasa. El nivel del agua puede leerse utilizando
simplemente reglas de mcdicidn o alternativamente instalado
un  linnigrafo a nivel de base al rio. E1 costo total del
aparato mas el eguipo de lecltura y exitacién se estima en
$2500 (Dos mil quinirntos dolares}. Detalle de este
instrumento se presenta adjurnta en los anexos, al final de
este informe. Para establecer sistemas de alerta basados en
este criterio se requiere mayores investigaciones sobre
correlaciones entre caudal y deslizamientos. Para acumular
experiencia en este sentido se recomienda a la Municipalidad
realizar aforos periodicos del caudal en la direccién de
control, que puedan corrcelacionarse con la ocurrencia de

deslizamientos. La acumulacién de registros de
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caudal-deslizamientos permitird establecer sistemas de
alerta.

De cualguier forma aungue on este momento no se disponga
de dichas correlaciones, se considera lmportante para el
sequimiento de 1los problemas de deslizamientos del Cerro
Tapezco, contar con dicha informacidén de caudales criticos.
Siendo el Rio Uruca parte de la cuenca del Rio Virilla, esta
informacién serfa también de gran interés para el ICE por lo
que posiblemente =se contaria con la colaboracién de esta

institucién,.
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VIII- CONCLUS1ONES Y RECOMENDACIONES

-El deslizamiento del Alto de Tapezco involucra la
inestahilidad de ana masa de grandes proporciones

practicamente imposible de estabilizar en su totalidad.

-Se aclara que el estudio realizado, tal como se estableciéd
en los términos de referencia del contrato suscrito para
ejecutarlo no pretendia profundizar en aspectos
geolégicos/geotécnicos de detalle del deslizamiento, ni
analizar otros aspectos tales como impacto socio-econémico,
manaejo de la cuenca, problemas legales, etc. El objetivo
principal del estudio es el planteamiento de soluciones
técnicamente viables vy que pueden construirse a costos
relativamente al alcance de lon recursos disponibles, basados
principalmente en la informacidén desponible y con trabajos

complementarios especificos cuando fuera necesario,

~-E1 deslizamiento del Cerro Tapezco es un movimiento
compuesto, traslacional en su parte mas baja y rotacional en
los sectores més altos. Esenclalmente y en un mayor
porcentaje la superficie de ruptura se produce a lo largo del
contacto entre capas superpuestas de lutitas y areniscas,
Las areniscas por ser mas permeables producen efectos de
sub-presién importante, degradacién e hinchamiento en 1las
lutitas fisuradas, (que hacen que estas deslicen

traslacionalmente en forma de bloques de pequefio espesor.
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Consecuentemente se produce el movimiento en las capas
superficiales de suclo residual. El movimiento traslacional
en la parte baja del deslizamiento produce grietas por
decompresion de la capa de suelo residual en las partes altas
¥ consecuentemente deslizamientos rotacionales en otros
sectores. No obstante se destaca, gque los movimientos
rotacionales en las partes altas de suelo residual son
consecuencia de los desplazamientos traslacionales a lo largo

del contacteo antes mencionado.

-El modelo de deslizamicnto descrito anterlormente permite
explicar con claridad el porqué el movimiento es tan sensible
a 1los periodos lluviosos. En estos casos se produce wuna
elevacién del nivel freadtico en la capa de suelo residual,
que aumenta 1la sub-presién en las capas de lutitas vy
areniscas; y consecuenlemente se producen los movimientos.
Este efecto se agrava por el hecho de que la salida de agua
en £l frente libre (parte m&s baja), a través de las capas de
arenisca se encuentra usuvalmente obstruido por antiguos

derrumbes de suelo residuaul.,

-Se concluye que intensidades de lluvia mayores de 120mm/dia
son capaces de producir movimientos de importan®s masas de
tierra en el Cerro. Similarmente 1lluvias cortas con
intensidades de mas de 40mm/hora en 15 minutos pueden
producir también efectos similares. Se recomienda utilizar

estos valores como limite para establecer sistemas de alarma
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a la poblacién.

-Para establecer sistemas de alarma basados en control de
lluvias es necesario instalar y dar seguimiento contlnuo a
por lo mengs 3 pluviémetros en la zona. La instalacién de un
pluvidégrafo seria de mucha utilidad para establecer sistemas
de  alarma debidos o 1luvias [uertes de corta duracién, gque
pueden resultar was peligrosas. Se recomienda a la
Municipalidad de Santa Ana coordinar con el ICE para estudlar
la posibllidad de dotar al pluviégrafo recomendado de un
gsistema telemétrico gue sea manejado por la red telemétrica
del ICE. Esto permitiria establecer sistemas de alerta de
tipo inmediato sin necesidad de tener personal en el sitio
durante las tormentas criticas. Otra posibilidad alterna o
preferiblemente paralela seria el establecimiente de sistemas
de alerta basados en control de caudales del Rio Uruca en la
gseccion de control del dique propuesto. La instalacion de un
limiigrafo en ese sitio es también d@e amplioc interés. Se
recomienda también consultar cen el ICE la posibilidad de que
dichas medidas puedan ser enviadas telemétricamente, a fin de

tener una cobertura oportuna durante las emergencias.

~Por las  condiciones de saturacién del suelo los meses de
agosto, setiembre y oclubre, son los mas peligrosos para gue
se produzcan las avalanchas, Tormentas o lluvias fuertes en
estos perlodos pueden producir los deslizamientos que tanto

se temen. Se recomienda gue la Munlcipalidad de Santa Ana
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reconozca dichos meses cowmo peligrosos, a fin de gue se le
preste atencién especial en este periodo al seguimiento de la
instrumentacién, Los sistemas o instituciones de emergencia

deberan estar en disponibilidad absoluta en dichos periodos.

~Las solucliones y medidas gue =e proponen en este informe se
plantean en tres aspectos: control del deslizamiento y
sistemas de alarma, wmitigacién del efecto que produza el
deslizamiento una vesz  sucedido  y finalmente medidas
tendientes a estabilizar el problema desde alguna féaciles vy
econémicas de ejecutar, hasta otras de mayor costo y

complejldad.

-Se destaca con respecto a las medidas de etablilizacién que
conforme se desarrollen las mas complejas y de mayor costo,
se tenderada hacia la solucién total del problema. Mientras
tanto las obras menores minimizardn la magnitud de los
movimientos Y sus problemas asociados, sin garantizar 1la

estabilizacién total de la masa.

~Con relacidon a las obras a construlr para mitigar el efecto
de un deslizamiento, se considera que el dique ubicado en el
sitio propuesto, es indispensable para prevenir gue una gran
avalancha de lodo, se extienda en todo el ancho del valle del
Rio Uruca arrasando con la poblacién de salitral y una parte
importante del centro de Santa Ana. Esta obra encauzaria la

avalancha por el cauce del Rin Ulruca, amortiguando su efecto
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por la formacién de un embalse hacia aguas arriba del sitlo,
que se eliminaria cn formy contronlada por el cauce actual del

Rio.

-Para el disefio firnal y preparacién de los planos
constructivos de las obras principales, es necesario reallzar
algunas investigaclones Jd¢ detalle, como perforaciones en el
eje de la presa, estudios de compactacldn de materiales para
pedraplén y rellenos, e¢studios hidrolédgicos sobre niveles de
embalse y vollmenes pasando al cauce del Rio Uruca, segin
niveles de avalanchas. Para la galeria de drenaje se debe
diseflar cuidadosamente el portal de entrada y optimizar el

soporte final.

~En relacién con el calculo de volumenes y costos se destaca
que estos =se han realiznade con  base  en suposliciones
preliminares, gue deben revisarse, por 1o tanto no es posible
garantizar los valores dados 1os que m&s hién representan

6rdenes de magnitud.

~Para efectos de financiamiento y ejecucioén de las soluciones
y medldas propuestas, se pueden programar en etapas,
considerando 1la simultaneidad de trabajos de control vy

alarma, minimizacidén del riesgo y estabilizacién.
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