CAPITULO V

CONTROL TOPOGRAFICO

En octubre de 1988, después de gue las lluvias
provocadas por los huracanes Gilberth y Joan causaran gran
deterioro al deslizamiento del Altc de Tapezco, la
Municipalidad dsl canton de Santa Ana, por medio de su
topégrafo Jorge Jiménez, inicid un control topogrdfico de la

-pa deslizante.

La distribucién de las secciones se puede apreciar en la
Figura (5.1).

A& 1la fecha, se han realizado varias medidas, en las
cuales se registran diferentes desplazamientos en cada perfil
(fig 5.2, 5.3) y se mencionan a continuacién.

En los cdlculos hechos el 11 de julio de 13989, después
de una estacidén lluviosa tan humeda, como fue, la de 1288, se
nota que:

- En la linea 1-2, ocurrieron desplazamientos que oscilan
entre 0.00 y 0.70 m. Mientras gque en la linea 2-3, solo tres
®stacas presentan cambios, con valores entre 0.00 y 0.20 m.

En la linea 6-7, 1los movimientos fueron del orden de

0.00 a 1.70 m.

Para el 25 de setiembre de 1989, a mediados de la

®Btacicén  lluviosa de ese afio, se registran movimientos de
Wayor velocida; en la linea 1-2, estos oscilan entre C.00 y
0.90 m. Sin embargs, en la linea 2-3, los desplazamientos

£, . ) .
Yeron similares a los del! informe anterior y en las mismas
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tres estaciones de control. No obstante, en la linea £-7 no
@ registrd ninguna variacién.

En el control realizado el 24 de octubre de 1989, no se
perciben movimientos en ningin perfil. Es hasta el 20 de
abril de 1990, después de los temblores del 25 de marzo del
mismo aﬁo,' que generan una intensidad mdxima para el adrea de
Santa Ana de VII-VIII en la escala de Mercalli Modificada,
gue se +vuelven a registrar movimientos en los diferentes
perfiles.

En la linea 1-2 los desplazamientos son del orden de
0.00 a 0.90 m.

En la linea 2-3 los cambios de posicién de las estacas
varian de 0.00 a 0.48 m.

En la linea 6-7 los movimientos fueron considerables, de
0.00 a 1.70 m.

A causa de intensificarse la actividad sismica en el
valle central (Puriscal), en los meses de abril. mavo y Jjunio
de 1980, ese realizd un control, el 5 de junioc del misme afo,
en @l cual no existid desplazamiento en ninguna de las
linsas. Sin embargo, el 20 del mismc mes se registran
movimientos en:

La linea 1-Z, del orden de 0. 00 a O0.96 m.

La linea 2-3, el desplazamiento oscila de 0.00 a U.46 m.

La linea 6-7, el desplazamiento varia de 0.00 a 1.68 m.

S5e debe destacar gue en todos los monitoreos, son las
Mlamas estacionss las gque pressntan movimientos Yy ademas,
Las velocidades de desplazamiento, entre 12z perfiles son

‘tterentes. De ln anterior se deducs gue.



- El deslizamiento no presenta un movimiento uniforme na
unidireccional para toda su masa, pues las medidas de
valocidad difiersn en el término de valor absoluto y de
direccién, no obstante, las caracteristicas de estas
variaciones en el tiempo son similares.

- Se puede dividir en sectores y algunos presentan una
estabilidad mds critica gue otros.

- La actividad dentro del deslizamiento se manifiesta de
diferentes formas por ejemplo, las esetaciones gque han sufrido
desplazamientos, muestran movimientos de tipo rotacional o
traslacional. En los potreros (fig 5.l1) y otras zonas
cercanas, la actividad se presenta como erosidn intensa o
reptaciones v en ocasiones flujos de lodo. Hacia el SW, en el
margen izquierde, aguas abajo de la gquebrada Petter, 1la
actividad y los desprendimientos, se deben en su mayor parte,
a srosién y socavamientos provocados por el agua de la
Quebrada.

En la figura (5.4) se observa que la linea 6-7 es la
que presenta, hasta la fecha, un mayor desplazamiento, con
una magnitud de 5.1 m. En la linea 1-2 el desplazamiento
dlcanza 3.5 m y en la linea 2-3 1.85 m; sin embargo, estas
dos lineas son mds sensibles a periodos lluviosos.

En 1la misma figura, se aprecia una correlacidén de los
novimientos del material deslizante, con los promedios de
luvias mensuales (de la estacidn de Santa Ana) y sismos con
intensidades iguales o mayores a 1II (para el area de San
JQSé). en la escala de Mercalli Modificada. Ademds, con la

A, \
=-u22 de chservaciones hechas en el campo, se comprueba, Jue
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el deslizamiento es sensible tanto a la lluvia como a los
temblores pero de forma diferente:

- Al presentarse messs con promedios de lluvias
importantes (> 100 mm), el deslizamiento se desplaza en forma
constante, de manera tal gue su movimiento puede seguir atn
después del término del periocdo lluvioso (hasta abatirse el
nivel fredtico y disiparse la presidn de poros).

- Al suceder un sismo de intensidad >= IV, o wvarios de
menor grado, por lo general el deslizamiento presenta
movimientos de una velocidad superior que los causados por
las lluvias, representando un mayor peligro.

Por lo tanto, con base en los sismos y promedios de
lluvias mensuales se muestra, en lineas a trazos, una posible
forma de evolucidn del movimiento.

- También se puede dar la combinacién de los dos eventos.
De acaecer esto, tanto el grade de intensidad del sismo, como
el promedico de lluvia mensual nscesarios para que sucedan
movimientos dentro del deslizamiento, pueden ser menores a
los mencionados, causando un efecto combinado similar o peor.
- Del mismo modo, existen lapsos durante los cuales, el
deslizamiento se encuentra en equilibrioc temporal. Este puede
Ber interumpido por un sismo que provogue la aceleracidn del
suelo. También por meses con promedios de lluvias impor-
tantes que al infiltrarse el agua, generen un aumento en la
Presion de poros y en el peso de la masa deslizante. Al mis-

no  tiempo, disminuira la cohesidén y por lo tanto 1la

Fesistgncia al corte. Comec resultado, aumentsra la velocidad

~ Iy
AL

L movimiento y la frecuencia de desprendimientos dentro del



deslizamiento. En especial, por el clima que impera en la
regidn, esto serd mas probable en los periodos de mayo a

junio ¥ de setismbre a octubre.



CAPITULO VI

ASPECTOS GEOTECNICOS

6.1 Generalidades

Visto en planta, el deslizamiento presenta 4una forma
cercana a la eliptica, con su eje mayor orientado mds © menos
en direccidén E - W, alcanzando una longitud de 889 m y un
ancho de 452 m. Muestra una morfologia qQue acusa el avance
por sectores, dando un aspecto escalonado.

Las elevaciones varian desde 1760 msnm en la corona su-
perior ¥y 1500 msnm en su base, gue se encuentra aflorandc a
unos 350 m sobre el nivel del rio Uruca. Por ello, se le
denomina como un deslizamiento "colgante”, el que ademéds, se
encuentra a favor de buzamiento.

En la ultima medida hecha en el campo, al elaborar un
levantamiento con plancheta, alidada y mira (por H. Taylor y
M. Taylor, 1988-1989), su extencién fue de 25.8658 ha.

Este deslizamiento estd constituido por varias clases de
Rateriales, los mds tipicos se clasifican (segin el S.U.C.S.)
Como: limos arenosos de baja plasticidad (ML-SL), limos de
baja plasticidad (ML), limos de alta plasticidad (MH) y arci-
llas de alta plasticidad (CH). Las curvas granulométricas y
8u clasificacidn se presentan en la figura 6.1. En general,
%¢ les puede denominar como suelos residuales y rocas muy
ilteradas, constituidos por limos heterogéneos, en ocasiones
€°h estratos arencsos intercalados. Dichos materiales, estan

t+T3entes a diferentes profundidades vy en ellos se
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desarrollan los problemas de inestabilidad de laderas, que

presenta la cuenca del rio Uruca.

6.2 Caracterizacidén de los materiales

Con base en las propiedades mecdnicas ¥y fisicas,
obtenidas de los ensayos geotécnicos, criterios geoldgicos
{descripcidn de nicleos de perforacioéon {anexo 1),

afloramientos y observaciones hechas en el campo), se pudo
distinguir los diferentes tipos de materiales.
Se han diferenciado 4 capas y a continuacidén, se

caracterizan desde el punto de vista geotécnico (cuadros 6.1

y 6.2 ):
CUADRO 8.1
Caracteristicas de los Materiasles
""""" Limites  Humedad R.Q.D. Compresion Penetracién
Liguido Plastico Natural Simple S.P.T.

% % % % {gqu) KPa #golpes
37176 25-63  25-72 - 20-100 78

31 22 8-15 0-10 300-400 28

33 28 0-20 230-450

0-100 22000-38000
La primera capa presenta limites ligquidos (LL%) que

Varian desde 37% hasta 76%, limites pldsticos (LP%} que
O8cilan entre 25% y 63%, al igual gue una humedad natural
‘Wn%) entre 25% vy 72%. Estos materiales son muv impermeables

¥ algunos presentan un contenido de humedad cercanoc al limite

1iquades,



Ademds, dicha capa tiene una densidad que varia entre
1.05 y 1.70 g/cm®, mientras que la resistencia maxima a la
compresion simple (qu) es de 20 a 100 KPa y una penetracién
~ormalizada estandar de 7 a 8 golpes/30 cm.

De los ensayvos triaxiales consolidados no drenados (CU)
y cortes directos, se obtuvieron valores para el angulo de
friccidn (Pcu) de 17.5° a 1B.5° grados y cohesicnes (Ccu) de
20 a 40 KPa. En los ensayos triaxiales no drenados no
consolidados (UU), 1la cohesidén (Cuu), fue de 90 a 110 KPa en
limos de baja plasticidad y en los limos arcillosos de alta
plasticidad resulté ser de 15 KPa.

Se puede considerar comec: un suelo de mediana densidad,
baja cohesidén y friccidn mediana.

La segunda capa estd constituida por materiales color

morado, clasificado como limos arenosos de baja plasticidad
(ML-SL). Su grado de alteracidn cambia vy en ocasiones, se
presentan vestigios de la roca madre; mostrando propiedades
fisicas y mecanicas regulares. Sin embargo, su RQD oscila

entre O y 10%. E)l contenido de humedad natural varia de 8% a
15%, el 1limite 1ligquido promedio es de 31% y el limite
Plastico de 22%. Su densidad fluctua entre 2.00 y 2.20 g/cm3
¥ la cohesién (Cuu) es de 90 KPa, la resistencia maxima a la
Compresidn simple, oscila entre 300 y 400 XPa. Presenta una
r¢netracién normalizada de 28 golpes/30cm.

La tercera capa estd constituida por una secuencia

silicea, de 1lutitas y areniscas. En algunos +tramos es
transformada en arcilla por alteracion (constituyends oira
capa. prcriedades similares 3 las capas 1 y 2. Agul se



combinan las propiedades de ambos materiales para definir Ia
capa tres, con los siguientes valores: los limites liquido ¥
pléstico, son en promedio de 33% y 28% respectivamente, con
una resistencia maxima a la compresion simple, que fluctaa
entre 230 y 450 KPa y el RQD varia de 0% a 10%, aungue en
ocasiones es superior.

La cuarta capa, identificada como la base del
deslizamiento, estd constituida por una brecha sana que
presenta una resistencia a la compresidén simple entre 22006
y 38000 KPa. Al inicio del estrato, el RQD es de 0% a 10%
pero después la calidad de la roca mejora y este valor cambia
de 30% a 80% y en ocasiones es hasta de 100%.

Es una roca de condicién fisica aceptable vy sus

propiedades mecdnicas mejoran con la profundidad.

6.3 Simulacién del plano de ruptura

Con el fin de definir un modelo de rupturs, se
eatudiaron tres perfiles con la ayuda del programa “STABL"
Para andlisis de estabilidad de taludes, que aplica los
criterios de Bishop Modificado y Jambu para el cdlculec del
factor de seguridad al deslizamiento. Utiliza datos de
densidad, cohesién, fricecidén y posicidén del nivel fredtico.
Este Programa permite una amplia variedad de posibilidades de
Superficies de deslizamiento, haciendo la salvedad que =21
Programa toma el material como un suelo homogéneo en cada
€strato designado (algunos valoree utilizados, se han tomado
bajo criterios de comparacidén con otros ensayos en materialecg
Similares vy por la experiencia de los profesionales con aue

bl

trabajs:



Como datos bame de la mayor cantidad de las pruebas, se

utilizaron los del cuadro 6.2.

CUADRO 6.2
Capa Densidad Seca Densidad Saturada  Friccidén  Cohesiédn
# {g/cm3) (g/cm3) ¢ grados C (KPa)
"1 170 189 1 30
2 2.00 2.20 18 40
3 2.00 2.20 23 30
Roca

A o s oA T — T . A o S Sy S ot e o e e o e o o e b . o T o e e ek A A S T T T T T Y = T . e s

Se considera gque los perfiles escogidos son los mas
coherentes por la informacén disponible. Presentan pendientes
entre 10° y 50°, con tres contactos inferidos de inclinacidn
favorable al deslizamiento y espesores variables entre 20 y

80 m.

El perfil #1 pasa sobre las perforaciones 4 y 5
{denominado linea de perfil A-B; en 1la figura 3.1), su
direccidén es S 73 E. En la figura 6.2 se muestran los re-
sultados de las pruebas efectuadas.

El perfil #2, fue trazado sobre las perforacicnes 3 y 2
(denominado C-D; en la figura 3.1), su direccidn es S 87 E.
Todas las pruebas se realizaron con el nivel freatico alto vy
8l plano de falla escogido fue el circular. Los resultados se
Muestran en la figura (6.3).

El perfil #3, atraviesa las perforacicones 4 vy 2
(denominado E-F; en la figura 3.1). Su direccidén es N 75 E,
a8l igual que en el perfil #2, todas las pruebas se ejecutaron
€on el nivel fredtico alto y el planc de falla circular. Los

Pesultadcs se muestran en la figura 8.4.



UL Gl Qv ke ®

Ovie?

e
-

T

i ot
e e

032436V 1

og31e JETNOATO
olfeq JeTnoaTo
ol71e JeINnoaTo
o37® aeTngdadat

:
B R t A S

e e e i T

( 8)

‘an¥egt30e ] O0OTWETS " 30vy

-4H&¢ﬁ%¢

1e0dqATN eTTeRg dry

JepTO31T 4 u0d

egqanady
DATHOHY

091

10¢€




(W) -ISIO
0E9 099 oGy 0ev 0SE o6 a1 Cvi 0L i
+ 1 t ; = r w — .w
Tl gl
...... ....v-...........-. .-.............._............loo.ﬂ
. \.\.\\\ _ 0213034y |9AIN. —— .
L ” | .
. 2] : “edy 09=0 g eded
9 : A egy 08=D0 Z ®vded ‘edgy 0g9=D T eded
: IUQTSSYOD 8p 89I0TeRA SOT UOJAEBTJIRA 85 X
: TLLO G170 TN OX
O S Ceeeiiioaooo RO 0o TS e
£9914 (28 )
-anfeg-joey  0O0twEIg-q4ovq eqenagy
QUZHAVL ~ & 14t LY 8211 Hu3d IOATHORY




(wy "IsSId

08s 067 0Z9 08¢ 08¢ 01 ¢ 071 0L 0

09l

¢ [ JELILIPER

|
|
£

0211p3L) [BAIN - -

"edy 06=0 sevded s8®] svpol evaed X9
‘UOTE8YoO 8p 88Jd0TBA 80T UOJABRIJAVA 99 x

6V0° 1T S1°0 "\ 6%
0EL™ 0 ST°0 T\ 8
09870 0070 TN L
llllllllllllllllllllllllllllllllllllll |
(8)
angeqg - 408 OOTWBTIg " 308 eqgenadgs




En los ensayos realizados, se comprobd que:

- De acuerdo con los valores obtenidos del factor de se-
guridad se aprecia que el grado de inestabilidad es elevado.

- El plano de falla de tipo irregular, es menos critico
gue el circular para el caso de materiales homogéneos.

- Los factores de seguridad varian sustancialmente de un
perfil a otro, 1lo cual da una idea de lo heterogéneo que es
aste lugar; en litoleogia, topografia e hidrogeologia.

- Existe cierto grado de sensibilidad con respecto a:
las condiciones topograficas (pendiente natural y localiza-
cidén), posicién del nivel fredtico y efecto del factor
sismico. Esta sensibilidad es menor al wvariar los valores de
cohesidén de los materiales y la geometria de l& superficie
de deslizamiento. Sin embargo, como consecuencia directa de
estos parametros, varia el factor de seguridad.

Es por estas razones que el perfil #3, resultd ser el
mds critico y se escogid para realizar un analisis retrospec-

tivo (apartado 6.4).

6.4 Andlisis Retrospectivo (retrocdlculo)

Para efectos practicos se dividid la litologia en cuatro
tipos de suelo, con sus propiedades inherentes, tomadas de
108 andlisis de laboratorio (cuadro 8§.3):

Tipo 1: Suelo de mediana densidad con baja cohesidn vy
Una fricecién mediana {C=3C KPa yv ¢ 1B°). Cubre toda la
8uperficie del deslizamiento con espesores de 20 a B80m.

Tipo 2: Suelo denso con caracteristicas de la roca madre
mayor friccidén peroc siempre con alteracion (C=0 KPa,

B 35°, "intercalacién de lutitas y areniscas’).



Tipo 3 : Suelo mds denso con alteracidon evidente, de una
cohesidén y frieccidn un poco mayor al primero ( C=60 KPa vy
¢ 23°), generalmente de color amarillo claro ("intercalacién
de lutitas y areniscas alteradas”).

Tipo 4 : Roca de e¢ondicién fisica aceptable, sus

propiredades mecanicas mejoran con la profundidad ("brecha”).

CUADRO 6.3

Suelc Densidad Seca Densidad saturada Cohesidén Friccidn
# {g/cm3) (g/cm3) (KPa) # grados
v 10 2.30 30 18

2 2.00 2.20 0 35

3 1.80 2.35 60 23

4 2.40 2.45 0 40
Con estas propiedades se iniciaren los andlisis, de los

cuales resultaron criticos los valores que se muestran en el
cuadro 6.4, para un factor de seguridad igual a 1 (FS5 = 1) vy

una falla combinada en el talud general.

CUADRO 6.4
Suelo Densidad Seca Densidad Saturada Cohesidén Friceidn
L terem) o telem) (KPe) @ Eradoes
i 1.70 2.30 10 18
2 2.00 2.20 0 35
3 1.8B0 2.35 30 23
4 2.40 2.45 Q 40

.

Considerando condiciones estaticas, el programa modeld
la £alila seglin se ve en la figura (6.5), exponiendo tres
Ban

Lencias principales con un grado de amenaza creciente de

arriba hacia avagjo =n el talud (figuras 6.6,8.7,6.8).
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Ademds, se parametrizaron algunos de los factores que
jnciden, tales como nivel fredtico y actividad sismica,
representados en la figura (6.9).

Como conclusion de este andlisis retrospectivo
(retrocdlculo) vy de la parametrizacidn, se pueden realizar
los siguientes comentarios:

~ Estamos ante la presencia de un deslizamiento de falla
compuesta, rotacional en su parte superior y traslacional en
su parte final.

- La parte gue presenta un mayor grado de inestabilidad
es la superior. En el perfil analizado se distinguen tres
sectores independientes que presentan un mayor factor de
seguridad conforme se acercan al pie del deslizamiento. Esto
se explica por tres razones principales:

a. Conforme se recorre pendiente arriba, el angulo de la
gradiente superficial aumenta.

b. En la misma forma el espesor de suelo residual (tipo
1) aumenta, motivando resistencias menores.

c. El efecto del nivel fredtico se hace mas relevante,
Puezs el estrato meteorizado es de mayor espesor y la
Porosidad considerable.

-~ El1 4&rea al pie del deslizamiento, para los mismos
Pardmetros de caracterizacidén, resultd con un factor de
Beguridad mas alto. Esto sin tomar en cuenta el efecto del
irea contigua superior. Le cual hace pensar gque el
deslizamiento se origina en las partes altas y produce un

efecto de empuje desestabilizador sobre las partes badjas.
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-~ De suceder un sismo que genere una aceleracidén al
terrenc entre 0.1 v 0.2 %g, el factor de seguridad del talud
decrecerd hasta alcanzar valores que varian de 0.87 a 0.72
y Qque generarian una estabilidad precaria general e incluso
una desestabilizacién masiva.

- Si el nivel freadtico desciende de la profundidad nor-
mal (abatimiento), la estabilidad del deslizamiento
aumentaria, pero de suceder lo contrario durante una lluvisa
muy intensa, el factor de seguridad puede disminuir hasta

0.91.



