CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1 Caracterizacidén del Deslizamiento

En cada uno de los capitulos anteriores se han
presentado los diversos resultados obtenidos durante el
estudio del deslizamiento. En este apartado, se pretende
reunir tos detalles mds importantes, con el fin de
caracterizarlo de la manera mas concisa.

En una vista en planta, el deslizamiento presenta una
forma cercana a la eliptica, con su eje mayor orientado mas o
menos en direccidén E - W, gue alcanza uha longitud de 889 m ¥y
un ancho de 452 m. Muestra una morfologia que acusa el
avénce por sectores, dando un aspecto escalonado.

Las elevaciones varian desde 1760 msnm en la corona su-
perior y 1500 msnm en su base, (figs. 3.1 vy 7.1} que se
encuentra aflorando a wunos 350 m sobre el nivel del rio
Uruca. Por esto, se le denomina como un deslizamiento
“"colgante” y cuyo planc de ruptura se encuentra a favor del
buzamiento de los materiales sedimentarios subyacentes.

~ Por medio de la informacion gque proporciond el estudio
de las fotografias aéreas, se conoce gue: desde 1945 la
cobertura vegetal del deslizamiento es escasa, lo qQque
Provoca una mayor susceptibilidad a las reptaciones v
erosiones fuertes. Del mismo modo, presenta un incremento

de su 4area en forma casi lineal a través del tiempo.
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de mayo a Junioco y de setiembre a octubre, aumenta la
velocidad de movimiento y la frecuencia de desprendimientos
parciales en el lugar.

El retroceso de la corona superior ha sido en direccidn
contraria a la de movimiento del material, al desestabilizar-
se el terreno y ampliarse la superficie de ruptura.

- De la geologia local se deduce Que el area ha sido
afectada por fluidos hidrotermales y meteorizacidn por
intemperismo, lo gue ha producido una alteracidn diferencial
y al mismo tiempo contribuyen a generar materiales de pro-
piedades fisicas vy mecénicas diferentes. Esto resulta en la
diferenciacioén de capas semiparalelas al perfil topografico,
las que por sus contrastes originan diferentes planos de
debilidad. Dicha alteracién decrece hacia el NW y por tal
motivo en el perfil PR1 el material sano tiende a mostrarse
mas somero. l1gualmente, los nucleos recuperados en la
perforacién #1 presentan una mejor calidad y el perfil PR1l
muestra valores mds altos de resistividad.

- En los perfiles geofisicos se distinguen diversas
capas geoeléctricas vy se deduce, que la mas incompetente
desde este punto de vista, es la que presenta valores entre
30 y 50 ohm-m. En esta capa (perfil PR1), se diferencia un

Posible plano de falla, de forma irregular, que resulta al

unir los valores mas bajos de resistividad, alcanzando
Profundidades de 40 m. Ademdas, se comfirma la existencia de
Una anomalia bajo la corona norte y en el perfil (PR11), se

2& observado que la inclinacidn de las capas es a favor de la

rendiente.



- También, por medio del contreocl topogrdfico del
deslizamiento se han medido desplazamientos que exhiben
movimientos diferenciales dentro del deslizamiente. Asimismo,
ijos mayores desplazamientos suceden después de ciertos
aventos, como por ejemplo el enjambre de sismos similar al
del 25 de marzo de 1990, que generd una intensidad méxima de
VII-VIII en la escala de Mercalli Modificada para el area de
Santa Ana, o una estacién lluviosa intensa, como fue la de
1988.

El deslizamiento se puede dividir en sectores, la
actividad en ellos se manifieata de formas diferentes:
deslizamientos rotacionales, en otros casos traslacional,
flujos de lodo, erositn intensa y socavamiento por erosidn en
las guebradas.

- Por otra parte, desde el punto de vista geotécnico se ha
comprobado que la inestabilidad de los materiales es sensible
a:

La posicién del nivel freatico.

Condiciones topogrdficas.

El factor sismico.
~ Dicha sensibilidad es de menor efecto con:

Cambios en la cohesidén de los materiales.

Geometria de la superficie de deslizamiento.

~ Ademas, se afirma un mecanismo de fallamiento compuesto,
rotacional en la parte superior del deslizamiento vy
traslacional en el pie vy gue, al analizarlo por separado,

Eln tomar en cuenta 2] efecto del d4rea contigua superior,

rfesenta wun buen factor de seguridad. Esto hace pensar,



que ol deslizamiento se origina en las partes altas vy
produce un efecto de empuje desestabilizador sobre las
partes bajas.

De la informacién anterior, se deduce gque el conjunto
de caracteristicas que retine el deslizamiento del Alto de
Tapezco son las de un deslizamiento compuesto o miltiple,
con una relacidén de movimiento lenta (escala de clasificacidn
derivada por Yemel ianava), al presentar velocidades apro-
ximadas en sus partes mds criticas de 3.2 metros por afio.

En la ultima medida hecha en el campo, al elaborar wun
levantamiento con plancheta, alidada y mira ( por H. y M.
Taylor; 1989), la extensidén del deslizamiento fue de 25.8 ha.

Al tomar un plano de falla irregular y semicircular,
generado a una profundidad maxima entre los estratos 3 y 4
(tramo andmalo gque existe, comprobado por la perforacidén #2,
en el perfil PR1 y simulado por la computadora) de unos 65 m
y en el frente de 28 m, el volumen total de terreno
desestabilizado seria de 12.9 millones de metros cibicos. Sin
embargo, es poco probable que todo este volumen de material
presente un movimiento sibito y simulténeo. I.La posibilidad
de movimiento aumentaria si se considera un plano de forma
idéntica al anterior, pero con una profundidad maxima en la

Parte media del daslizamienteo de 45 m (PRl1l) v en el frente

entre 20 y 35 m. Se puede estimar asi un volumen aproximado
ae  9.05 millones de m3. A partir de sllo cuanto menor sea
el wolumen considerado, mayor sera su posibilidad de

Iesprendimiento.



Para dar una idea de la actividad del deslizamiento, se
degcribe brevemente el comportamiento de su sector frontal,
por ser uno de los mds criticos:

Mora (1988), estima que el frente del deslizamiento
tiene una extension de 400 m. En la perforacicén #4 el
plano de falla se ditinguid a 26 m de profundidad, lo que es
muy similar al dato obtenido en el perfil PR 6. §5i se estima
un movimiento de 3.2 m por afic (como lo indica el control
topogrdafico), normalmente se desprende en promedio, un
volumen de 33280 m® por afio, el cual es arrastrado por las
quebradas y el rio Uruca en forma progresiva.

En 1la figura (4.1), se han delimitado las esguinas ¥y
posiciones frontales de bloques de materiales gue caeran
pronto y talvez subitamente. Los volumenes correspondientes

se muestran en el cuadro 7.1.

CUADRO 7.1
Sector Profundidad promedio Area Volumen
# del planoc de falla (m) (m=2) (m3)
110 7zss.i 7zse1
2 28 7012.2 196342
3 28 8487 .8 2378658
4 28 6463. 4 180375
5 33 8302 .4 293779
8 32 20975.86 692195

7 33 9512.2 313803



7.2 Comportamiento del Deslizamiento

Con respecto a su comportamiento general a 1la fecha,
este es poco predecible, por depender en buena manera de los
factores sismicos y meteoroldgicos extremos. Sin embargo,
se sabe que existen periodos en los cuales el deslizamiento
se encuentra en equilibrio temporal, gque pueden ser
interrumpidos por un s8ismo gque genere la aceleracidén
necesaria al suelo, o fendémenos que produzcan precipitaciones
de lluvias intensas, pues al infiltrarse el agua aumenta el
peso de la masa deslizante y la presidén de poros, al mismo
tiempo qQue disminuye la cohesidén y la resistencia al corte.
Se estimulan asi los movimientos subitos.

De suceder esteo, el deslizamiento puede responder de dos
maneras:

-~ Al ser los materiales superficiales impermeables, en
ocasiones con un contenido de humedad cercanc al limite
liquido, 8se comportan comoc una masa homogénea y “sellante”

¥ que al romper su equilibrio a causa de las subpresiones se

deslizan violentamente. Este tipo de eventos son denominados
“"flujos de 1lodo o de escombros” y se han generado varias
veces durante la evolucidén del deslizamiente. En parte, a

ellos se debe el retroceso de la corona superior y la
morfologia escalonada que se observa en el campo.

El flujo de lodo provocado por las lluvias del huracan
Gilberth es descrito por Mora (1988), como un deslizamiento
de corona semicircular (en planta) y con un perfil curvo
{semi rarabdlico), cénecavo hacia arriba. En su parte supe-

-
-

i9r posa una pendiente muy fuerte, cerca de la verti-



calidad. Su extensién fue de alrededor de una hectdrea vy
una profundidad de 11 m.

- Las partes altas del deslizamiento van a producir un
afecto de empuje desestabilizador sobre las partes bajas, por
lo qQue el movimiento del material progresard indefini-
damente ®Biempre y cuando su correspondiente plano de falla
sea suficientemente inclinado para que el esfuerzoc originado

por la componente de su peso, ayudado por la presion de

poros, la disminucién de 1la cohesidn y por ende la
resistencia al corte, sean superiores a los esfuerzos
registivos.

Ademds, en el momento en que los sectores frontales
lleguen a desprenderse, se aceleraradn los desplazamientos de
las masas superiores, al generarse un efecto de retroceso en
cadena, el cual, dependiendo de las condiciones climdticas y
gismicas, prodria finalizar en el deslizamiento de wvarios
millones de metros cubicos de material y causar una
catdestrofe.

La pergistencia en la realizacién de una vigilancia vy
monitoreos frecuentes (geologia, geotécnia, niveles freati-
cos, inclindémetros, topografia, fotos aéreas, etc.), contri-

buird a estimar la proximidad de un momento semejante.



CAPITULC VIII

AREA BAJO AMENAZA
8.1 Amenaza

Los wvalles de Santa Ana y Rio Oro presentan un registro

jmportante para el andlisis de sus amenazas geoldgicas.
Estéan constituidos por materiales coluvio-aluviales,
depositados en forma de abanicos o conoides de deyecciédn
producto de las avenidas de los rios Uruca y Oro. Ademds,
en ellos se distinguen paleocauces de los rios antes citados
ptilizados durante la evolucidn de los valles.
“ Los materiales gque constituyen las laderas de ambas
cuencas han s8ido afectados por la geodindmica interna vy
externa. El c¢lima, la actividad sismica v la accion
irresponsable del! hombre o su ignorancia en otros casos, han
cooperado con los procesos de desestabilizacidén y a través
del tiempo, ha aumentado la posibilidad de que se repitan
eventos como los registrados en los depdsitos mencionados
anteriormente.

Haciendo usc del andlisis de fotografias aéreas ¥y
Visitas al campo. conjuntamente con el Dr. Sergio Mora, se ha
confeccionade un mapa (fig. B8.1) denominado “Zonificaciédn,
ton criterios geomorfolégicos., de la amenaza de avalanchas y

deslizamientos en las cuencas de los rios Oro y Uruca’.

En él1 se diferencian: las laderas, donde se h=s
Concentrado la erosién intensa. Con ellas al cabo del tiempo
¥ de no prestarles la atencidn pertinente, pasaran a

bt

izadas.
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Se denota la presencia de deslizamientos antigucs
reactivablas y de dealizamientos activos o recientemente
activos. En ellos, las flechas indican la direccidn de
movimiento. Ademds, se muestran las 4reas conformadas por
depbdsitos coluviales de pie de ladera.

Estos lugares =son los que representan 1la mayor
amenaza, pues al deslizarase al memos una fraccidn importante
de sus materiales, se podria producir un alud y posterior-
mente un represamiento en los rios Uruca u Oro, acarreando
come consecuencia directa la generacién de un embalse tempo-
ral, con dimensiones directamente proporcicnales a la
cantidad de material que constituya la - presa, al igual gue el
tiempo para que ésta se rompa, proceso gue puede llevarse a
cabo de dos maneras:

- El embalse se llena y el agua comienza a pasar Dpor
encima {("overtopping”) del material suelto erosicnando ¥y
produciendo luego la ruptura de la presa.

- Otra forma es cuando la cantidad de agua en el
embalse sea suficiente para producir la presioéon hidrau-
Jica externa y/0 interna necesaria en los materiales que
obstru- yen el cauce del rio, provocando el rompimiento de la
Presa.

En la figura (8.1) s han diferenciado tres grados
Probables de amenaza:

- El primer caso lo representan las riberas e inmedia-
Ciones de los rios Uruca y Oro, es el mencs desfavorable
Pues afecta wun 4drea pequefia, aungue su probabilidad de

o~

Eeneracidn es mayor. Se desarrollaria, cuando una pequefiz



porcién de material haya formado el represamiento y al
producirse su ruptura, el rio tenga la capacidad para
encauzar el fiujo de lodo y agua, sin gue ocurra ningan

desbtordamiento. Ademds, no se debe descartar la posibilidad

de reactivacién de algun cauce antiguo, afectando una mayor
extensidn.
- El segundo ecaso acarrea una amenaza de nivel

intermedio ¥y la probabilidad de generacidn es menor. Seria
necesario un desprendimiento de considerables dimensiones,
para gue el embalse ocasionado por el represamiento sea mayor
y asi, cuando se dé el rompimienteo, se origine una avalancha
que formaria un nuevo abanico aluvial, al depositar los

materiales en una area bastante extensa.

- El casoc extremo lo representa una amenaza leve. La
avalancha  deberia tener un alcance mdximo similar a los
abanicos aluviales mads grandes, delimitados en el mapa por

evidencias geoldgicas y fotogeoldgicas de antiguos eventos,
Su probabilidad es mds baja pues para gue ocurra dada su
magnitud, ge requiere de la conjugacion de maltiples

fenémenos.

8.2 Vulnerabilidad

En gl c¢aso particular del Alte de Tapezco, al
desprenderse al menos una parte importante de su masa. las
pendientes de las laderas son favorables para gque el material
Llegue hasta el lecho del rio Uruca (fig. 7.1) y con base en

ta figura (B.1), los lugares potencialmente afectables son:
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Salitrz!. Santa Ana y Pozos, {(s=gun Morales 1585,

~-un datos de 1584, la poblacion total de escos lugares es 4
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11.807 personas. En su mayor parte, esta pobladién sabe del
problema pero no muestra preocupaciodon por él. Esta actitud
es muy légica, vya gque ellos han convivido por mucho tiempo
con el fenémenc sin haber sufrido ningan percance tragico.

Con respecto al impacto y a la vulnerabilidad de 1la
poblacidn, infraestructura y lineas vitales (segun Mora 1888)
"deben enfocarse y evaluarse segun tres modalidades de
desarrollo del fendmeno.

— Primero: El conjunto de procesos que invelucra el
movimiento stbito y violento del deslizamiento, lusgo el alud
hacia el rio, 1la formacién de laz presas de materiales
susltos y 1la generacidén de un embalse efimero. Para este
caso debe evaluarse la destruccidén que sufriran las Aareas
involucradas en las laderas, aguellas que se verian
pepultadas y las que 8e inundarian posteriormente. El
poblado de Matinilla, el camino vecinal y un puente, serian
los mas rapidos v directamente afectados.

- Segundo: La generacion y desarrollo de la avalancha a
partir del proceso de ruptura de las presas y la liberacidn
del embalse efimero que, dependiendo de sus dimenciones, sera
el drea mas afectada. Los poblados de Salitral, Santa Ana ¥y
Pozos serian dafiados, aparte de por le menos dos docenas de
puentes, varios caminos vecinales, una carretera nacicnal vy
la autopista San José - Ciudad Colén. La linea de transmisiodn
gléctrica y la sub-estacidn reductora local, se verilan
también afectados, 1igual que extensas areas de cultivo,
industrias artesanales, acueductos vy varios sistemas

rroductives v d2 generacién de servicics publices v privades

08



- Tercero: La influencia gque podria tener la corriente
de lodo en los cauces inferiores del rio Uruca ¥y 1luego del
rio Virilla. En particular, debe evaluarse el impacto scbre
las plantas eléctricas de Belén, Brasil, Ventanas-Garita y en
el futuro, de los proyectos hidroeléctricos Virilla vy
Tircoles”.

Sumado a esto, hay gue estimar el perjuicio que causaria
a las poblaciones ubicadas aguas abajo, contaminacién
ambiental, cambio en el paisaje, sedimentacién en &1 mar vy
una posible variacion en el régimen de depositacidn del rio
Tércoles.

Todo en conjunto representaria un impacto social vy

econdmico, que repercutiria indudablemente a nivel nacional,
con consecuencias aun impredescibles sobre el desarrollo, la
economia, el crecimiento del P.I.B., el futuro y Dbienestar

gZeneral de su poblacidn.



CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

El deslizamiento del Alto de Tapezco ha representadoc vy
continua siendo una amenaza inminente, para los pobladores de
la regién. A medida que transcurre el tiempoc se han
realizado estudios, recopilado nueva informacidn y logrado un
mejor conocimientc del fendmeno. En el momento qgque se hayan
adquirido datos complementarios suficientes para
caracterizarlo y entender mejor su patron de comportamiento,
se podra:

- Determinar el riesgo.
- Escoger las medidas correctivas mas optimas a utilizar.
- Predecir de una manera acertada. bajo gué condiciones

fallarid subitamente el deslizamiento o al menos una fraccién

importante de é&1. Asimismo estimarse el tamafic del embalse
que podria formarse y sus efectos posteriores. Contando con
el tiempo necesario, se podra aplicar un efectivo plan

Preventivo y de emergencias.

Por lo tanto, se recomienda:
a- Continuar con las i1nvestiigaciones gue se han llevado a
cabo hasta la fecha en el lugar y si es posible. ampliar vy
Complementarlas con otras, por ejemplo:

Control topografico de presicidn y en tiempo real.

[}

In

G

stalar una £stacidn pluviométrica de medicidén en  tiempo

Tea] .



-~ Ubicar una estacidn sismica portdtil o telemétrica y un

acelerdgrafo.

- Realizar estudios de refraccidn sismica

- Motivar wun andlisis fotogramétirico que permita a bajo

costo mantener una vigilancia global sobre el area. Ademas

de inspecciones hechas por profesionales periddicamente.

- Aprovechar de la mejor manera posible las perforaciones:

ubicarles "poor boys" y continuar con las mediciones de los

niveles fredticos.

- Realizar un balance hidrico a traves del indice de

antecedente de humedad.
Siguiendo esta linea de pensamiento, en un determinado

numero de afios se tendrad la informacidn necesaria para:

~ Estimar el grado de ssnsibilidad del deglizamiento con

respecto a la precipitacidn e intensidad de un sismo.

- Realizar un sistema de alarma tanto hidrolégico como

sismico.

b- Se debe efectuar una reforestacidén con especies locales
y de raiz profunda, ademds de brindar un uso adecuado a los
terrenos que rodean el deslizamiento, con el fin de detener
el incremento vy asi enfocar los trabajos correctivos hacia
una darea determinada. Pues es muy probable que, al
deforestar el 4area y darle un usc diferente, s=e haya
acelerado la inestabilidad de las laderas y desde entonces,

el deslizamiento ha crecide.



c- Existen muchas formas de corregir un deslizamiento, o al
menos, disminuir su actividad en un porcentaje importante,
dependiendo de los procesos que originan la inestabilidad.
fn 1 caso del Alto de Tapezco, se ha determinado gque el
mayor problema 1lo genera el agua. Por consiguiente, 1las
medidas correctivas deben ser de drenaje, tales como:
-~ Captacién v encauzamiento ordenado de las aguas plu-
viales.
- Drenajes de manantiales y flujos subterrdneos gue se
encuentran eobre el ©plano de falla para disminuir las
presiones de poros.
- Impermeabilizaéién de grietas y allanamientos de la
superficie del terrno.
- Movimientos estratégicos de-tierra para descargar v/0
recargar la masa, con el fin de obtener una mejor distri-
bucién del estado de esfuerzos.
- Trabajos preventivos en el rio Uruca: limpieza del cauce,
refuerzo de las riberas.
- Plan de ordenamiento de usc de la tierra en la cuenca ¥y de
desarrollo urbanc en el valle.

No obstante hay que estimar el costo y efectividad de
las medidas correctivas, a la hora de decidir las méds éptimas

a utilizar.

a- Se debe respetar el mapa de zonificacidén que se incluye
en este trabago, disminuyendo el crecimiento urbano en las

areas de mayor amenaza. con el fin de minimizarla.



e- En caso de presentarse un desastre, hay que contar con

un eficiente plan de emergencia, en especial, una evacuacidn
efectiva, para lo cual, se debe contar con caminos que eviten
atravezar el rio Uruca, de forma que, a la menor distancia
recorrida se consiga una mayor altura, brindando una mayor

seguridad a las perscnas.
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