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1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

La Unidad de Investigacion y Analisis de Riesgo de la Comision Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias (IAR-CNE) ha realizado la contratacion directa del
proyecto en cuestién, a la empresa CARBON Ingenieria S.A., con el fin de disponer de
insumos para la implementacion de delimitaciones en el uso de la tierra en el area de
influencia del Deslizamiento Paraiso, en Changuena de Buenos Aires de Puntarenas.

Mediante este proyecto se busca caracterizar el deslizamiento de Paraiso de Changuena y
los procesos involucrados en el mismo. Ademas, se pretende determinar la vulnerabilidad
de las poblaciones afectadas y establecer posibles medidas de intervencion.

Finalmente, se propone la definicion de un sistema de vigilancia y alerta temprana del
deslizamiento, con el fin de mitigar los riesgos asociados a su existencia.

Los productos a generados involucraron tanto trabajo de gabinete, como visitas de campo,
donde tuvieron participacion diferentes areas técnicas (Geologia, Geotecnia, Hidrologia y
Sociologia y Ambiente).

El trabajo ha requerido estudiar los antecedentes del deslizamiento, el contexto geologico
regional y local, los procesos geodinamicos involucrados y los parametros
hidrometeoroldgicos del sitio y sus alrededores.

Para las labores de caracterizaciéon de la amenaza y la vulnerabilidad del area de estudio,
fue necesario realizar visitas técnicas en la comunidad de Paraiso y sus alrededores, para
conocer en sitio aspectos asociados a su infraestructura y a lugares habitados que podrian
verse afectados directa o indirectamente por el problema de inestabilidad que impacta la
zona.

El uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) fue utilizado para generar los mapas
técnicos que demarquen los componentes mas importantes del area y que son solicitados,
los cuales permiten ilustrar de manera muy clara las condiciones de vulnerabilidad del
area estudiada y constituyen una herramienta valiosa para tareas de ordenamiento
territorial y en la prevencion de desastres.

1.2 ANTECEDENTES

El area donde se encuentra la comunidad de Paraiso, es contemplada en diversos estudios
geoldgicos, sin embargo, la mayoria de indole regional, por lo que los detalles locales no
son temas de discusion.

CARBON Ingenieria S.A. -5-
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Los huracanes que impactaron el pais, particularmente a finales de los 80 y en la década
de los 90 del siglo pasado (Huracan Juana en 1988, Huracan César en 1996 y Huracan Mitch
en 1998), tuvieron un efecto negativo en las laderas donde se localiza la comunidad de
Paraiso, Changuena, Buenos Aires, Puntarenas. Durante el proceso de ejecucion del
presente estudio, se tuvo acceso a 2 documentos relacionados especificamente con el
deslizamiento Paraiso, a saber:

e DPM-INF-013-99 - Desplazamiento de Paraiso Ractivado por Influencia del Huracan
Mitch (22/10/1999) - Informe Interno CNE

e Estudio Diagnostico de Amenazas Asociadas a la Geodinamica Externa en la Parte
Media de la Cuenca del rio Limon, Canton de Buenos Aires, Puntarenas. Tesis de
grado de licenciatura, Esteban Bonilla

A nivel socio ambiental, no se cuenta con estudios especificos previos en la comunidad,
por lo que este trabajo constituye un primer avance en la caracterizacion de la poblacion
y su percepcion del riesgo, ante la amenaza con la que conviven (deslizamiento).

1.2.1 Informe de la Comision Nacional de Emergencias del 20 de enero de 1999
(DPM-INF-013-99)

Este informe fue preparado por el Geol. Julio Madrigal con base en lo acontecido por las
lluvias extraordinarias generadas por el Huracan Mitch que afectd Centroamérica por un
periodo de 11 dias (22 de octubre al 02 de noviembre de 1998). Este evento provocé una
reactivacion del deslizamiento Paraiso y una socavacion de la quebrada Paraiso,
ocasionando pérdidas materiales, dafnos de consideracion en el camino principal y fincas.

El informe técnico realiza una serie de recomendaciones con el fin de minimizar el avance
de la zona de inestabilidad, asi mismo una potencial reactivacion futura. Para ello emplaza
la responsabilidad a las instituciones del Estado que tienen injerencia directa o indirecta
para que apliquen estatutos y leyes que controlen el uso de la tierra y restrinjan la
construccion de infraestructura en sectores de riesgo. También las convoca para que
procedan con la reparacion del camino de acceso y al reforzamiento del puente sobre el
rio Limon.

1.2.2 Tesis del Lic. Esteban Bonilla

La tesis de licenciatura del Lic. Esteban Bonilla desarrollada durante los anos 2005 a 2006
esta dedicada al estudio geoldgico del deslizamiento Paraiso y contiene el detalle de las
unidades geoldgicas que afloran en la zona de interés. Las formaciones geoldgicas fueron
establecidas con base en un levantamiento geoldgico de campo, ademas se ejecutaron
algunas perforaciones superficiales (de poca profundidad) con el método DPL para

CARBON Ingenieria S.A. -6-
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caracterizar de forma general las caracteristicas de los suelos que componen el
deslizamiento.

De acuerdo con las conclusiones del Lic. Bonilla (2006), el deslizamiento de Paraiso posee
una extension aproximada de 5 km?, y fue dividido en dos sectores: el sector inactivo y el
sector activo o de mayor movilizacion. Se mantiene la hipotesis que el deslizamiento de
Paraiso se formd en al menos tres etapas, antes de la reactivacion del sector basal, debido
a la presencia de varias cicatrices observadas dentro del deslizamiento, que se podrian
asociar a desprendimientos de material que no ocurrieron de manera simultanea.

También indica que los escarpes lineales y las dimensiones del deslizamiento, sugieren
que existe un control estructural sobre el mismo, provocado principalmente, por la
disposicion del buzamiento y de los sistemas de fracturas, los cuales facilitan el
movimiento del material. Otras conclusiones importantes fueron las siguientes:

a. El sector activo del deslizamiento, presenta efectos como grietas, bloques del
terreno basculados y desplazados en forma de anfiteatro, nacientes, acumulacion
de agua en forma de ciénegas, carcavas poco profundas; ademas de presentar una
zona de deposito en la margen del rio Limon. Los terrenos de este sector, se
consideran sumamente peligrosos y moviles, impidiendo un aprovechamiento
optimo de los mismos.

a. El sector inactivo no presenta actividad asociada al deslizamiento principal; sin
embargo, se observa formacion de carcavas que alcanzan hasta 15 metros de
profundidad, acumulacion de agua en forma de ciénegas y formacion de
deslizamientos pequenos por ampliacion del cauce de la quebrada Paraiso. Por lo
tanto, se considera un sector con posibilidades de afectar viviendas o
infraestructura comunal, debido a que presenta suelos con una mala calidad
geotécnica y por que podria presentar una reactivacion durante un sismo o un
periodo excepcional de lluvias.

b. La parte activa afecta directamente a cuatro viviendas; ademas el retroceso de su
corona lateral, ocasiona destruccion del camino principal, lo que podria provocar
aislamiento en la comunidad y pérdidas econdémicas que se sumarian a los cultivos
destruidos que se encuentran en esta zona.

c. Las viviendas que se encuentran en el sector inactivo, no presentan efectos
asociados a movimientos diferenciales del terreno; no hay reportes de
reventaduras en pisos y paredes, ni de columnas o vigas separadas, o grietas en
terrenos aledanos. Sin embargo, la presencia de viviendas en este sector no deja
de ser un elemento de riesgo asociado al deslizamiento, sobre todo las que se
encuentran cerca de los margenes de la quebrada Paraiso, ya que podrian ser
afectadas por erosion severa en las paredes del cauce, generando pequeios

CARBON Ingenieria S.A. -7-
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desprendimientos que paulatinamente aumentarian su tamano hasta conformar un
deslizamiento de mayor peligrosidad.

El trabajo de Bonilla (2006) es una apropiada fuente de informacion de donde se puede
partir para desarrollar los alcances establecidos en el presente contrato. Varios de los
elementos expuesto por Bonilla (2006) seran discutidos en diversos capitulos de este
documento.

1.3 AREA DE ESTUDIO

La zona donde se circunscribe el area de estudio es la cuenca media-alta del rio Limén (o
Limoncito asi reconocido por los pobladores de Paraiso), tributario del rio Grande de
Térraba, cuya confluencia se encuentra en los alrededores de Paso Real de Buenos Aires.
Se encuentra localizada en entre las elevaciones 580 y 1220 metros sobre el nivel del mar
(msnm).

Abarca un area de 18 km? definida por la CNE (2019: 3), con una forma rectangular que
barca el area de cobertura directa e indirecta del Deslizamiento Paraiso, en Changuena
de Buenos Aires, entre las coordenadas Lambert Costa Rica Sur 310.000-313.000 vy
557.000563.000 de la Hoja cartografica Coto Brus (IGNCR, 1980), o las coordenadas Costa
Rica Tranversal Mercator 2005 593.875-599.876 y 977.080-980.087 (ver Mapa de la Figura
1.1).

Esta zona constituye parte de las estribaciones norte de la Fila Cruces, que separa las
estribaciones y sabanas sur de la Cordillera de Talamanca, con las planicies aluviales de
los rios Esquinas y Claro, que drenan hacia océano Pacifico en la seccion sureste del pais.

Paraiso posee terrenos de relieves plano ondulados y escarpados, ubicados entre la Fila
Punta Redonda (al norte) y la Fila Anguciana (al oeste y sur), (IGNCR, 1980), los cuales
muestran un patron de drenaje constituido por quebradas de tercer y cuarto orden, sin
nombre, que discurren en direccion predominante oeste-este, hacia el rio Limén. Estas
tierras han sido desprovistas de su cobertura boscosa, a partir de las politicas de
colonizacién y avanzada de la frontera agricola con mas intensidad a partir de la segunda
mitad del siglo veinte.

Actualmente el paisaje geografico posee una predominancia antropica, determinada por
las actividades ganaderas y agricolas, sobre suelos de los érdenes entisoles e inceptisoles
(IICA y CIA, 2017), que conservan algunos sectores con bosque hacia el sur del area de
estudio, cercanos al Territorio Indigena Coto Brus, mismo que alberga poblacion indigena
del pueblo Ngabe.

CARBON Ingenieria S.A. -8-
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Segun Tosi (1969), de encontrarse esta zona ecolégicamente inalterada, estaria ocupada
por la sucesion vegetal denominada Bosque pluvial premontano (bp-P), conformada por
bosques siempre verdes, con dos o tres estratos, con arboles del dosel entre los 30 y 40
metros de altura, abundante cantidad de epifitas, alta biodiversidad, muy densos y de
mediana altura. Esta zona de vida cuenta con una precipitacion promedio superior a los
4.000 mm/ano, aunque en algunas partes del pais se sobrepasa el promedio de 7.000
mm/ano. Este tipo de clima es atractivo para el desarrollo de actividades agropecuarias
sostenibles por la excesiva precipitacion y la alta humedad atmosférica.

Administrativamente el area de estudio se localiza en la Region de Planificacion Brunca,
especificamente en el distrito Changuena (7), del canton de Buenos Aires (3), de la
provincia de Puntarenas (6). Paraiso de Changuena puede determinarse como una
comunidad rural, de emplazamiento lineal sobre el principal camino de acceso y salida,
tanto hacia el noroeste rumbo a la localidad de Changuena como al sureste, con direccién
a la localidad de La Casona de Coto Brus (territorio indigena) y al centro urbano de San
Vito.

CARBON Ingenieria S.A. -9-
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Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio
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2. CARACTERIZACION HIDROLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS

Con base en la cartografia 1:25000 del Instituto Geografico Nacional (SNIT), se procedi6 a
trazar la divisoria de aguas de la cuenca hidrografica de las quebradas de interés para la
zona del deslizamiento, definidas en los respectivos sitios de confluencia con el rio Limén
(Figura 2.1). La cuenca denominada como Cuenca A corresponde a la cuenca que discurre
en el interior de la zona del deslizamiento activo, mientras que la Cuenca B discurre en
el sector exterior de la zona de deslizamiento, pero se determind en la visita de campo
que afecta la estabilidad del camino existente que recorre su divisoria de aguas. Ambas
quebradas son afluentes del rio Limén, que a su vez es afluente del rio Grande de Térraba
(Cuenca principal: Rio Grande de Térraba. Sub cuenca: Rio Limén).

595000
:;§ 77T

595000 597500
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- Cauces

D Cuenca A
[:| Cuenca B

Figura 2.1. Delimitacion de las cuencas de las quebradas de interés dentro de la zona de
deslizamiento (Fuente: Hoja cartografica escala 1:50000 Coto Brus, IGN)
Cuadricula CRTM-05
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Una vez delimitadas las cuencas, se procedi6 a calcular sus caracteristicas morfoldgicas
(parametros geométricos, hipsométricos, del cauce principal y de la red de drenaje), tal
como se muestra en el Cuadro 2.1. Para el calculo de los parametros de relieve, longitud
del cauce principal y afluentes se utilizo la informacion de las curvas de nivel en escala
1:50000 del Instituto Geografico Nacional.

La Cuenca A de 6.44 km? tiene una forma ligeramente alargada, lo que se ve reflejado en
un indice de compacidad de Gravelius de 1.38. Presenta elevaciones que varian desde los
520.00 msnm en las cercanias de la confluencia con el rio Limén hasta los 1300.00 msnm
en la parte alta de la Fila Anguciana. La red de drenaje es de tipo dendritico; en la zona
de estudio la quebrada tiene una serie de pequenos afluentes sin nombre en la zona este
y norte de la cuenca. Hasta el punto del control de la confluencia el cauce de la quebrada
sin nombre tiene una longitud de 5.65 km. Su perfil se muestra en la Figura 2.3 y presenta
una pendiente media de 8.05% segun el criterio de Taylor y Schwarz.

CARBON Ingenieria S.A. -12-
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Cuadro 2.1 Caracteristicas principales de las cuencas de las quebradas de interés dentro
de la zona de deslizamiento

Caracteristica Valor Cuenca A Valor Cuenca B

Area de drenaje (km?) 6.44 2.87
Perimetro (km) 12.54 8.44
indice de compacidad de Gravelius 1.38 1.40
Pendiente media de la cuenca (%) 30.65 38.37
Elevacion media de la cuenca (msnm) 937.54 829.91
Elevacion maxima de la cuenca (msnm) 1300 1140
Elevacion minima de la cuenca (msnm) 520 540
Longitud del cauce principal (km) 5.65 3.66
Elevacion maxima del cauce (msnm) 1300 1140
Elevacion minima del cauce (msnm) 520.00 540.00
Pendiente media del cauce principal
aritmética (%) 13.80% 16.40%
Pendiente media del cauce principal - Taylor
y Schwarz (%) 8.05% 8.14%
NUmero de orden de la cuenca 3 2
Longitud total de cauces (km) 14.56 4.87
Densidad de drenaje (km/km?) 2.28 1.7
CARBON Ingenieria S.A. -13-
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La Cuenca B de 2.87 km? tiene una forma ligeramente alargada, lo que se ve reflejado en
un indice de compacidad de Gravelius de 1.40. Presenta elevaciones que varian desde los
540.00 msnm en las cercanias de la confluencia con el rio Limon hasta los 1140.00 msnm
en la parte alta de la Fila Anguciana (Figura 2.2). La red de drenaje es de tipo dendritico;
en la zona de estudio la quebrada tiene dos pequenos afluentes sin nombre en la zona
este de la cuenca. Hasta el punto del control de la confluencia el cauce de la quebrada
sin nombre tiene una longitud de 3.66 km. Su perfil se muestra en la Figura 2.4 y presenta
una pendiente media de 8.14% segun el criterio de Taylor y Schwarz.

En la Figura 2.2 se muestra el mapa de elevaciones de las cuencas de las quebradas de
interés. Las zonas de mayor elevacion se ubican en el sector oeste, correspondiendo con
los cerros de la fila Anguciana, mientras que las zonas se menor elevacion se localizan en
la confluencia de las quebradas con el rio Limon, en el sector este del mapa.
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Figura 2.2. Mapa de elevaciones de las cuencas de las quebradas de interés dentro de la
zona de deslizamiento (Fuente: Hoja cartografica escala 1:50000 Coto Brus)
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Figura 2.3. Perfil de la quebrada sin nombre Cuenca A
(Fuente: Hoja cartografica escala 1:50000 Coto Brus, IGN)
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Figura 2.4. Perfil de la quebrada sin nombre Cuenca B
(Fuente: Hoja cartografica escala 1:50000 Coto Brus, IGN)
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2.2 USO Y COBERTURA DE SUELO

Para realizar una caracterizacion del uso y cobertura actuales de las cuencas de la zona
de estudio se utilizo al analisis de las imagenes satelitales disponibles por medio de la
base de datos de Google Earth en internet y al mapa de cobertura del suelo de Costa Rica
del ano 2005 (ITCR, 2014). En la Figura 2.5 se muestra un mosaico de las imagenes que
abarcan el area de estudio y que fueron tomadas en 2017. Con base en la informacion
existente en el mapa, se realizo un ajuste con base en las imagenes satelitales disponibles.
La clasificacion realizada se muestra en la Figura 2.5.

El mapeo de coberturas de suelo muestra que la Cuenca A presenta una importante
cobertura de pastizales/areas de cultivo, que abarca el 75.01% de la cuenca,
particularmente en sus sectores medios y altos. El otro 24.99% de la cuenca corresponden
a coberturas de zonas urbanas, forestal y pequefios parches de bosque secundario. Un
resumen de las areas que abarcan las principales coberturas de suelo identificadas para la
Cuenca A se muestra en el Cuadro 2.2.

La Cuenca B presenta una importante cobertura de bosque secundario y area forestal
(60.43%). El otro 39.57% de la cuenca corresponden a coberturas de pastizales/zonas de
cultivo. Un resumen de las areas que abarcan las principales coberturas de suelo
identificadas para la Cuenca B se muestra en el Cuadro 2.3.

595000 597500

Clasificacién de uso de suelo
[ BOSQUE SECUNDARIO

| care

| FORESTAL
[ pasTzaL

[ uso ureaNO

595000 597500

Figura 2.5. Mosaico de imagenes satelitales mostrando la cobertura del suelo del area
de las quebradas de interés en el sitio del deslizamiento (Para efectos de la
caracterizacion de las cuencas) (Fuente: Google Earth, 2017)
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Cuadro 2.2. Coberturas de suelo predominantes en la Cuenca A

Area
Cobertura
Km? Porcentaje
Bosque secundario 0.03 0.48%
Cultivos (Café y otros) 0.74 11.47%
Forestal 1.55 24.07%
Pastizales 4.09 63.54%
Urbano (Residencia rural) 0.03 0.44%
Total 6.44 100.0%

Cuadro 2.3. Coberturas de suelo predominantes en la Cuenca B

Area
Cobertura
Km? Porcentaje
Bosque secundario 0.10 3.37%
Forestal 1.64 57.06%
Pastizales 1.14 39.57%
Total 2.87 100%
2.3 CARACTERIZACION CLIMATICA

2.3.1 Climatologia general de la zona

Climatologicamente el area de estudio se encuentra dentro de la Region Pacifico Sur
(Figura 2.6), segun la clasificacion del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) a partir de
criterios regionales de temperatura, precipitacion anual y comportamiento estacional de
las precipitaciones (Solano y Villalobos, 1997).

Debido a su ubicacion, la Region Pacifico Sur se ve afectada por las condiciones
meteorologicas del Pacifico (vientos ecuatoriales y Zona de Convergencia Intertropical,
ZCl) y las condiciones orograficas que imponen los valles y las montaias de la Cordillera
de Talamanca. Estas condiciones se reflejan en una variabilidad climatica en la zona, la
cual se describe mediante cinco subregiones definidas por IMN, segin se muestra en el
Cuadro 2.4y en la Figura 2.6 (Solano y Villalobos, 1997).

El area de estudio se ubica dentro de las subregiones climaticas PS1 y PS2. Presenta un
clima lluvioso con influencia monzédnica, con lluvia media anual entre 3050 mmy 3710 mm
y con un promedio de dias de lluvia de 174. Estas subregiones tienen el periodo seco mas
corto, con una duracion de 2-3 meses, la temperatura media anual es de entre 23°Cy
27°C.

CARBON Ingenieria S.A. -17-
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Cuadro 2.4. Caracteristicas de las subregiones climaticas de la Region Pacifico Sur (segln Solano
y Villalobos, 1997)

Precipitacion | Temperatura Temperatura  Temperatura Promedio Periodo
Subregion = media anual | maxima media | minima media  media anual de dias seco
(mm) anual (°C) anual (°C) (°Q) con lluvia  (meses)
PS1 3050 29 18 23 175 3
PS2 3710 32 22 27 174 2
Sin
PS3 4820 32 22 27 220 .
periodo
PS4 4282 >30 17a23 27 192 Sin
periodo
PS5 3320 24 17 20 211 Sin
periodo
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Figura 2.6. Mapa de regiones y subregiones climaticas de Costa Rica - Instituto Meteoroldgico

Nacional. Fuente: Solano y Villalobos, 1997
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2.3.2 Caracterizacion de la precipitacion

Precitacion promedio mensual y anual para la zona de estudio

En la region de la cuenca del rio Grande de Térraba existen una serie de estaciones
pluviograficas del ICE, las mas cercanas al sitio de estudio se muestran en la Figura 2.7 y
el Cuadro 2.5.

590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000
@ 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 @
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| [ Cuencas de interés
@ Estaciones pluviograficas
Figura 2.7. Estaciones pluviograficas cercanas a la zona de estudio
Cuadricula CRTM-05
Cuadro 2.5. Estaciones pluviograficas cercanas a la zona de estudio
Estacion 98007 98034 98035
Nombre San Vito de Java Guacimo Tablas Limoncito
Coordenada X (CRTM05) ‘ 976159 990217 978991
Coordenada Y (CRTMO05) ‘ 614231 596668 604750
Altitud (msnm) ‘ 1011 345 863
Periodo de registro ‘ 1993-2018 1993-2018 1993-2018

En el Cuadro 2.6 y la Figura 2.8 se muestra la precipitacion promedio mensual de las tres
estaciones para el periodo de 1993 - 2018, mientras que el Cuadro 2.7 y la Figura 2.9
muestran la precipitacion anual para este mismo periodo de registro.
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Se observa que la tendencia mensual de la precipitacion es consistente para las tres
estaciones, con una disminucion marcada de las lluvias entre los meses de diciembre a
febrero. En términos de precipitacion anual, la estacion Limoncito presenta los mayores
valores de precipitacion, seguida de San Vito de Java, los valores para la estacion Guacimo
Tablas son considerablemente menores con respecto a las otras dos estaciones de la zona.

Cuadro 2.6. Precipitacion promedio mensual para las estaciones de interés en la zona (mm)

Total
anual

98007-San Vito de Java | 90.6 | 67.4 |120.9|224.0|439.3 | 372.6 | 308.3 | 423.3 | 445.3 | 583.3 | 473.3 | 166.6 | 3714.8
98034-Guacimo-Tablas | 21.3 | 33.6 | 65.6 | 143.6 | 288.2 | 273.6 | 222.7 | 267.6 | 345.0 | 347.0 | 205.8 | 50.0 | 2263.9
98035-Limoncito 77.9 | 68.0 |134.1]256.1|476.7 |457.0|376.8 |472.1|541.9 | 631.7 | 476.6 | 188.5 | 4157.5

Estacion

Cuadro 2.7. Precipitacion total anual para las estaciones de interés en la zona (mm)
*Celdas resaltadas representan afos con pérdida de informacion

Afo  San Vito de Java Guacimo Tablas Limoncito

1993 3763.5 2655.9 4277.6
1994 3573.5 2004.7 3679.5
1995 4069.4 2494.4 4879.5
1996 4564.7 2853.4 4449.3
1997 3328.4 2095.4 2632.6
1998 4252.1 2360.5 4079.7
1999 4448.0 2621.9 4073.4
2000 3629.1 2070.1 3818.7
2001 3355.4 1955.4 4051.8
2002 2472.6 2167.0 3168.0
2003 4424.7 2496.9 4822.1
2004 3420.7 2166.7 3919.0
2005 4324.8 2130.3 3970.2
2006 3355.1 2187.7 4053.7
2007 4011.1 2603.8 4630.0
2008 3992.7 2128.2 3951.4
2009 3415.5 1640.6 3424.8
2010 4735.6 3048.3 5622.5
2011 2930.0 1785.3 3880.8
2012 2840.4 2037.0 3484.1
2013 2773.5 1724.5 3770.9
2014 3044.6 2190.6 3865.1
2015 2736.5 2057.5 3428.8
2016 4101.7 2387.2 4536.4
2017 3112.9 23131 4791.7
2018 3726.9 672.3 4354.7
Prom. 3630.9 2186.5 4062.2
CARBON Ingenieria S.A. -20-
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Figura 2.8. Precipitacion promedio mensual para las estaciones de interés en la zona (mm)
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Figura 2.9. Precipitacion promedio anual para las estaciones de interés en la zona (mm)

En su trabajo final de graduacion, Garcia. E (2015) elaboré un mapa de zonas de influencia
de las diferentes estaciones mediante el método de poligonos de Thiessen. A partir de
dicho mapa se puede concluir que la estacion mas representativa para las cuencas del
presente estudio es la estacion Limoncito (ver Figura 2.10).
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Figura 2.10. Area de influencia de las estaciones pluviograficas cercanas a la zona de estudio
Fuente: Adaptado de Garcia. E (2015)
Cuadricula CRTM-05

Andlisis probabilistico de precipitaciones mdximas en 24 horas

Con la informacion de lluvia diaria es posible realizar un analisis probabilistico con el fin
de determinar lo valores de precipitacion maxima de 24 horas para diferentes periodos de
retorno, lo cual puede servir como insumo para derivar tormentas de diseno para la
aplicacion de modelos precipitacion-escorrentia.

Para el analisis de frecuencia, se decidié utilizar la estacion Limoncito, ya que se considera
que resulta representativa del comportamiento de la precipitacion dentro de la cuenca en
estudio. La informacion base para el analisis de frecuencia fueron las precipitaciones
maximas anuales acumuladas en 24 horas registradas en el periodo 1989 - 2018.

Los datos de precipitacion diaria (Pp) primero fueron transformados en precipitacion de
24 horas (P24) multiplicandolos por un factor de 1.16, correspondiente al ajuste de Weiss,
tal como se recomienda en la literatura (Dwyer y Reed, 1995). Este ajuste obedece a que
los datos reportados como lluvia diaria responden a una discretizacion sistematica de la
lluvia en intervalos regulares de un dia meteoroldgico, lo cual constituye un muestreo que
puede dejar por fuera valores mayores de precipitacion en periodos de 24 horas que no
coinciden con los intervalos de medicion.
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Realizada la correccion anterior, se procedido a hacer un analisis de outliers (datos
dudosos), para los cuales se evaluaron los datos que presentaban un comportamiento
salido de la tendencia general.

Una vez con las series anuales de precipitaciones maximas de 24 horas (P:4) verificadas,
se procedio a aplicar la metodologia de factores de frecuencia (Chow et.al., 1994). En
este caso, la ecuacion de factores de frecuencia para precipitacion se puede escribir
como:

P24,méx (TR) = P24,méx + K(TR) * SP24,méx

donde P,, s (TR) es la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno TR;
Py, max €S el promedio de los valores de la serie anual de precipitacion maxima en 24
horas; Spy4max €S la desviacion estandar de los valores de la serie anual de precipitacion

maxima en 24 horas; y K(TR) es el factor de frecuencia para el periodo de retorno TR,
para una distribucion de probabilidad dada.

Los factores de frecuencia se estimaron para 4 distribuciones de probabilidad (log-normal,
Gumbel, Pearson Il y log-Pearson Ill) y se siguieron criterios de bondad de ajuste y limites
de confianza para determinar la distribucion que mejor se adaptaba a los datos (Figura
2.11). Este procedimiento permitié estimar los valores de maximos de P24 para diferentes
periodos de retorno. Los resultados se muestran en el Cuadro 2.8.

En la Figura 2.11 se aprecia como la distribucion de probabilidad log-Pearson Il es la que
mejor se ajusta a las mayores precipitaciones observadas. Por esta razon, se utilizan estos
resultados para el analisis de estabilidad de laderas que se describe mas adelante en el
presente informe.
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Figura 2.11. Ajuste de probabilidad de los datos observados a las distribuciones log-normal,
Gumbel, Pearson Il y log-Pearson Ill

Cuadro 2.8. Precipitaciones maximas en 24 horas (P24,max) estimadas

P 24 max (Mm)
Log-normal Gumbel Pearson lll  log-Pearson-lil
1.25 101.27 99.00 100.54 101.21
1.50 111.23 108.84 106.86 108.29
2.00 122.73 120.70 116.46 117.83
5.00 148.74 149.90 146.14 145.33
10.00 164.45 169.23 168.57 166.44
25.00 183.05 193.66 198.60 196.57
50.00 196.17 211.78 221.70 221.64
100.00 208.77 229.77 245.15 249.12
500.00 236.81 271.34 301.00 324.28
CARBON Ingenieria S.A. -24-

1905C16-5-03-DOC-REV1




CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

3. CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS Y
PROCESOS DE INESTABILIDAD DE LADERAS

3.1 METODOLOGIA

Para el area de estudio y el tema de interés, la informacion es relativamente escasa,
excepto por la tesis del Lic. Bonilla (2006). La exploracidon ha estado orientada a una
caracterizacion de la estructura del deslizamiento con informacion de superficie,
fortaleciendo la parte descriptiva y poco o nada la componente analitica. No hay
disponibles estudios geotécnicos de detalle, tal como exploraciones profundas usando
perforaciones con recuperacion o prospeccion geofisica, técnicas que permiten establecer
con propiedad la profundidad del material inestable y la caracterizacion geomecanica de
las capas que componen el deslizamiento, ya sea aplicando diversos ensayos de laboratorio
o ensayos “in situ”. Esta situacion es entendible, conociendo el costo econémico que
representan estas exploraciones y la escasez de recursos institucionales. Por lo tanto, para
desarrollar el estudio, se ha procedido a revisar toda la informacion disponible e integrarla
con estudios de detalle directamente en el campo, y para completar los analisis deberan
considerarse premisas en cuanto a los parametros geotécnicos.

Para la ejecucion del presente estudio se han realizado las siguientes actividades:

1. Revision de la informacion disponible, la tesis del Geol. Esteban Bonilla resulta
muy didactica y contiene informacion valiosa para usarla como punto de partida.

2. Analisis de imagenes satelitales, google y fotografias aéreas.

Levantamiento geoldgico de campo: revision de afloramientos de roca disponibles,

cartografiado de grietas, escarpes y superficies de deslizamiento.

Procesamiento de la informacion, elaboracion de mapas.

Desarrollo de secciones geoldgicos para el modelamiento geotécnico.

Estimacion de parametros geotécnicos aplicando la técnica de back-analysis.

Calculo de posibles escenarios de mecanismo de falla y sus respectivo factor de

seguridad.

Establecimiento de secciones criticas y factores de disparo.

Analisis de los resultados para incorporar soluciones temporales o definitivas para

mitigar los desplazamientos criticos.

10. Establecimiento de sectores o zonas criticas del deslizamiento Paraiso

11. Elaboracion de informe con recomendaciones.

w

No vk

0 ®
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3.2 GEOLOGIA LocAL

Debido a que el area del cuadrante demarcado en el presente contrato no contiene los
suficientes afloramientos de roca para realizar una correlacion regional de las unidades
litoestratigraficas, se procedera por lo tanto, a utilizar la nomenclatura definida por
Bonilla (2006).

El area esta dominado principalmente por materiales deslizados constituidos por brechas
inconsolidadas de composicion heterogénea, matriz limo-arenosa a arcillo-arenosa. Los
afloramientos de rocas sedimentarias son raros o escasos, los que se logran observar se
encuentran de forma aislada en pocos sectores del area de estudio. Particularmente se
observan afloramietnos en la quebrada Paraiso Sur, en los escarpes de la periferia del
deslizamiento y en las margenes del rio Limon, incluyendo la desembocadura de la
quebrada Paraiso.

3.2.1 Unidades sedimentarias

Dentro del area de estudio el sustrato de fondo o basamento local esta constituida por
unidades sedimentarias, principalmente rocas detriticas, donde predominan las areniscas
de grano medio, ocasionalmente se observan capas de arenisca gruesa y lutitas. La
estratificacion o espesor de las capas sedimentarias tiende a ser decimétrica a métrica,
aunque en muchos de los casos los afloramietos son de dimensiones pequenas que no
permiten definir esta estructura con facilidad.

En la quebrada denominada como Pariaso Sur se observan escasas ventanas de roca cuyos
dimensiones varian entre 2X4 m a 5X12 m. Estos afloramientos son de roca arenisca, se
presentan sanos a moderadamente meteorizados, su color es de gris verdoso cuando la
roca se encuentra sana y café claro cuando estan fuertemente meteorizadas (ver Figura
3.1 y Figura 3.2). Otros afloramientos de roca se encuentran en el area perférica de
estudio, particularmente en la parte superior de los escarpes, tanto laterales como el
anfiteatro principal del deslizamiento Paraiso. En los sectores del escarpe las rocas se
encuentran moderada a fuertemente meteorizadas, incluso con meteorizacion esferoidal
(capas en cebolla, ver Figura 3.3 y Figura 3.4).

Otros pequenos y escasos afloramientos se observan aleatoriamente a lo largo del camino
que llega al caserio principal de Paraiso, particularmente entre el puente inferior sobre
la quebrada Paraiso Sur y la Escuela de de la comunidad (Figura 3.5). Un afloramiento
aislado de roca se observa en la desembocadura de la quebrada Paraiso con el rio Limén
(Figura 3.6). Saliendo de la zona de estudio, en el sector Este del rio Limén, hacia la
comunidad de La Casona, los afloramientos de las rocas sedimentarias son mas frecuentes
(Figura 3.7).
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Ahora bien, resulta importante mencionar que algunos de los afloramietnos de roca que
han sido cartografiados dentro del area del deslizamiento Paraiso, deben ser consignados
con cierto grado de incertidumbre, dado que por sus dimensiones existe la posibilidad de
corresponder con megabloques movilizados durante el evento principal del deslizamiento,
situacion normal en movimientos de masas de gran magnitud. Particularmente aquellos
que tienen poca continuidad y se encuentran fuertemente meteorizados. Dos de ellos
(aunque no los Unicos), que tienen esta condicion de duda como roca in situ o como bloque
aloctono, corresponde con el afloramiento que se encuentra al lado del Colegio de Paraiso
denominado como “tajo” (Figura 3.8) y el otro se encuentra en el camino interno que
sigue hacia el norte y sube el escarpe norte (Figura 3.9 y Figura 3.10).

Figura 3.1 Sustrato de arenisca sana color gris verdoso aflorando localmente en el fondo
de la quebrada Paraiso Sur (parte media), sobre él se encuentra material deslizado,
direccion buzamiento de 045°/18°. Coordenadas 596148.70E - 978795.04N.
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Figura 3.2 Afloramiento de areniscas detriticas de grano fino a medio color gris
azulado, ligera a moderadamente meteorizadas, moderadamente fisuradas,
estratificacion decimétrica. Afloramiento bajo puente sobre quebrada Paraiso Sur.
Coordenadas 597154.39E - 978767.75N.

Figura 3.3 Afloramiento local de areniscas medias fuertemente meteorizadas de color
café. Se observa al borde del camino al norte de la comunidad de Paraiso - anfiteatro
del deslizamiento. - Fila Angusiana. Coordenadas 594295.17E - 977736.73N.
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Figura 3.4 Afloramiento local de areniscas medias fuertemente meteorizadas,
meteorizacion esferoidal, de color café. Se observa al borde del camino al norte de la
comunidad de Paraiso. - Fila Angusiana - anfiteatro del deslizamiento. Coordenadas
595328.16E - 977122.7290N.

Figura 3.5 Afloramiento local de areniscas medias ligera a moderadamente
meteorizadas de color gris verdoso. Se observa al borde del camino hacia Paraiso, el
afloramiento parece in situ aunque es muy pequeno para confirmarlo. Coordenadas

596764.53E - 978903.38N.
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Figura 3.6 Secuencia de areniscas de grano fino a medio y lutitas color gris azulado,
cementacion calcarea, sanas a ligeramente meteorizadas, estratificacion centimétrica.
Desembocadura de la quebrada Paraiso, coordenadas 598602.65E - 979199.67N

Figura 3.7 Afloramiento local de areniscas y lutitas calcareas ligera a moderadamente
meteorizadas, de color gris. Se observa al borde del camino al Este de la zona de
estudio, hacia la comunidad de La Casona (fuera del area de estudio). Coordenadas
599654.05E - 977669.94N.
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Figura 3.8 Bloque métricos de areniscas gruesas ligeramente meteorizadas descansando
sobre un sustrato de areniscas medias fuertemente meteorizadas. No esta claro su
naturaleza, ya sea afloramiento in situ o aléctono. Coordenadas 596148.70E -
978795.04N.

Figura 3.9 Secuencia sedimentaria de areniscas medias con presencia de una capa
fosilifera, localizada hacia la parte central del deslizamiento Paraiso. El buzamiento de
estas capas no es congruente con el observado en la zona, se interpreta como un
megabloque deslizado (?). Coordenadas 595597.63E - 979349.76N.
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Figura 3.10 Brecha calcarea con abundantes fosiles que aflora hacia el centro de la zona
deslizada, se presenta como un bloque anémalo. Parece corresponder con un
megabloque deslizado (detalle de Figura 3.9). Coordenadas 595597.63E - 979349.76N

El afloramiento denominado como “tajo” ubicado a un lado del Colegio Paraiso esta
constituido por “bolones” de arenisca gruesa color gris oscuro, se encuentran sobre una
arenisca de grano medio fuertemente meteorizada. No se pudo observar la relacion
estratigrafica entre los bloques dispersos en el sitio, con la “roca” del sustrato
meteorizado. El afloramiento presenta un pequeno escarpe, pero se encuentra modificado
por la explotacion del material localmente. La topografia es irregular, la vegetacion y
suelo no permiten darle continuidad visual al deposito.

El afloramiento que se encuentra en el sector NW, al lado de un camino vecinal
(coordenadas 595597.63E - 979349.76N), presenta un alto topografico andémalo. Lo
constituye una secuencia sedimentaria de areniscas medias y gruesas, color gris y café,
moderadamente meteorizadas, estratificacion centrimétrica a decimétrica. Curiosamente
se encuentran bloques de caliza detritica constiruida por fragmentos de fésiles, arena
gruesa y grava (Figura 3.10). El buzamiento es de 334°/56°, el cual discrepa del
buzamiento local observado de la unidad sedimentaria en esta zona.

Para poder establecer con mayor criterio la relacion estratigrafica de los afloramientos de
roca observados en la zona del deslizamiento Paraiso, se requiere la ejecucion de
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perforaciones exploratorias con recuperacion de nicleo y/o prospeccion geofisica,
herramientas que se escapan de los alcances del presente contrato.

- Correlacion litoestratigrafica

De acuerdo a lo que indica Bonilla (2006) es su tesis, las rocas sedimentarias que se
encuentran aflorando en el area de estudio corresponden con rocas de las formaciones
geologicas Térraba (unidad Lagarto) y Curré, denominadas informalmente como Unidad
Fila Anguciana y Unidad Fila Huacal, respectivamente, en su trabajo de tesis.

Formacion Térraba

Bonilla (2006) indica que las litologias que afloran al Oeste de las coordenadas 560000 -
561000 (aguas arriba de la quebrada Paraiso), pertenecen a la Unidad Lagarto de la
Formacion Térraba. Bonilla (2006) determina la presencia de tres tipos de litofacies
diferentes: las facies de calizas, las facies de intercalaciones de lutitas y areniscas (mas
abundantes en el area de estudio) y las facies de brechas finas.

Mora (1979), le asigno una edad de Oligoceno Superior a Mioceno Inferior. La unidad
Lagarto sobreyace concordantemente a la Unidad Zapote, también de la Formacion
Térraba (no aflora en el area de estudio) y subyace de forma concordante a la Formacién
Curré (Unidad Areniscas Fila Huacal).

La Formaciéon Térraba fue descrita originalmente por Dengo (1962a), al mencionar la
presencia de sedimentos del Terciario Superior en el valle del Térraba y en el camino
entre San Isidro y Dominical. Ademas, la subdivide en tres miembros: Miembro Cajon,
Miembro Lagarto, y Miembro Curré.

Posteriormente, Henningsen (1965) restringe la Formacion Térraba al Miembro Lagarto, e
indica que yace concordantemente sobre la Formacion Brito (ahora Formacion Descartes),
donde reconoce al Miembro Cajon como perteneciente a ésta Ultima. Ademas, sube de
categoria al Miembro Curré nombrandolo como Formacioén Curré.

Mora (1979), dividié la Formacion Térraba en dos unidades, a saber Unidad Zapote y
Unidad Lagarto:

e Unidad Zapote (Oligoceno Inferior a Medio): Consiste de facies intermedias de
depositos turbiditicos. Se define por la alternancia de areniscas, limolitas y
arcillolitas, con intercalaciones de productos de vulcanismo submarino
(aglomerados, brechas, vulcarenitas y conglomerados volcanicos). Ademas indica,
un ambiente de depositacion con una profundidad intermedia (neritica), con
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estratos que varian entre 5 y 15 cm para las areniscas y de 2 a 5 cm para las
limonitas y arcillolitas.

“Las brechas volcanicas y aglomerados presentan componentes de naturaleza
andesitica, matriz tobacea y clastos con tamanos que varian entre 0,05y 0,4 m.
Casi todas las facies contienen cantidades escasas de fosiles, siendo dificil la
consecucion de buenas especies guia” (Mora, 1979). Este autor menciona que dicha
unidad sobreyace concordantemente y en forma transicional a la Unidad Cajon de
la Formacion Brito (Formacion Descartes) y subyace a la Unidad Lagarto, también
concordantemente. Su espesor varia entre 1200 m siendo mayor hacia el sector
oriental de la zona.

e Unidad Lagarto (Oligoceno Superior a Mioceno): Mora (1979) la define como las
facies proximales de la turbiditas, con predominio de conglomerados y areniscas,
ademas de depositos de canales turbiditicos. Las fotografias 6 y 7 corresponden
con esta unidad.

Su ambiente es de profundidad moderada, presenta algunas estructuras
sinsedimentarias como laminaciones cruzadas, ondulitas, “flute cast”, bolas de
arcilla y pliegues de convolucion.

Indica ademas, que las diferentes especies encontradas corresponden al Oligoceno
Superior a Mioceno Inferior. Su espesor total varia entre 1200 y 1500 m. Esta
subyacida por la Unidad Zapote y sobreyacida concordantemente por la Formacion
Curré.

La diferencia mas marcada entre las descripciones de Bonilla (2006) y la nomenclatura de
Mora (1979), es la presencia de facies de calizas en un par de sectores de su zona de
estudio. En la presente revision, se observo localmente un estrato de caliza bicoclastica,
sin embargo, el afloramiento no parece encontrarse in situ (tal como se menciond).
También llama la atencidn la cantidad “enorme” de clastos y bloques de caliza bioclastica
que se encuentra en el cauce de la quebrada Paraiso Central, su procedencia no esta
definida.

Formacion Curre

De acuerdo con Bonilla (2006), las litologias que afloran al Este de las coordenadas 560000
- 561000 (aguas abajo de la quebrada Paraiso), corresponden con las facies inferiores de
la Formacion Curré (Unidad informal Huacal, como la denomina). Bonilla (2006) indica la
predominancia de facies de areniscas de matriz calcarea con un color gris a gris azulado,
el color de meteorizacion es café con variaciones a tonos rojizos y amarillentos. La roca
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presenta abundantes fragmentos fosiles, principalmente de organismos que son
caracteristicos de ambientes marinos poco profundos, como bivalvos, gasterdpodos,
ostras, placas y espiculas de erizos, entre otros. En algunos sectores es posible observar
paquetes de bioacumulaciones de bivalvos y ostras que alcanzan hasta 1,50 metros de
espesor; dichos estratos, normalmente culminan una secuencia de areniscas fosiliferas,
dando paso a estratos de areniscas sumamente clasticas con escasez de fosiles.

Mora (1979) le asigna una edad del Mioceno Medio a Superior. Esta unidad sobreyace
concordantemente a la Unidad Areniscas y Lutitas Fila Anguciana (Unidad Lagarto -
Térraba) y en el area de estudio, subyace a los depdsitos coluviales y aluvionales. Mora
(1979), ubica a la Formacion Curré subyaciendo de manera concordante a la Formacion
Paso Real.

Campos et al. (1984) menciona que consiste en una serie de areniscas tobaceas con
intercalaciones de conglomerados, limonitas y ocasionalmente lutitas, que presentan en
superficie fresca un color verde oscuro y parduzco en condiciones alteradas.

Originalmente Dengo (1962a) la designé como Miembro Curré de la Formacion Terraba; sin
embargo, Henningsen (1965) la correlaciona con la Formacién Gatun de Panama, indicando
que las rocas pertenecientes a esta serie son estériles y solo localmente presenta bancos
que contienen abundantes restos de moluscos, ademas de la presencia de restos de
madera y carbon vegetal en los estratos de areniscas tobaceas.

Mora (1979), también la ubica dentro de la Formacion Gatun, asignandole una edad
Mioceno Medio a Superior y a su vez describe dos subunidades:

e Subunidad de Conglomerados: Con materiales depositados en una ambiente de
transicion (facies deltaica y de playa), entre los que predominan conglomerados y
areniscas fosiliferas. Los componentes son en su mayoria de origen volcaniclastico
y de color verde grisaceo, con granos de hasta 0,5 cm cementados casi siempre por
una matriz autigena y cloritica.

Ademas, menciona que esta subunidad puede considerarse como el piso de la
Formacion Curré y sobreyace concordantemente a la Unidad Lagarto. Su espesor
varia entre 1000 y 1400 m aumentando hacia el sector oriental de la zona.

e Subunidad de Lutitas: Depositada en un ambiente paralico (estero o pantano), son
de color negro y se intercalan con areniscas y conglomerados finos. Estanpor lo
general muy cloritizados y se componen basicamente de productos subvolcanicos.
Ademas, considera esta subunidad como el techo de la formacion y esta
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sobreyacida por la Formacion Paso Real. Su espesor varia entre 300 y 150 metros,
mostrando una disminucién hacia el oeste.

El mapa geologico (1905C16-MA-01) que se incluye en los anexos del presente documento
muestra la distribucion de las unidades geoldgicas indicas anteriormente.

3.2.2 Unidades Inconsolidadas

Tal como se indico, las unidades inconsolidadas son las mas abundantes en toda el area
de estudio, donde predomina, sin lugar a dudas, las bechas depositadas producto del
deslizamiento original. Si bien, podrian incluirse coluvios locales (depdsitos de pie de
ladera) o depositos de avalancha en el cauce de la quebrada, todos estan integramente
relacionados entre si, y su composicion es similar, los diferencia el volumen
(relativamente muy pequeino comparado con el megadeslizamiento) y en algun caso, su
textura. Por lo tanto, se sugiere hablar principalmente de la brecha de deslizamiento, que
es la que interesa en el presente analisis.

Ahora bien, en el cauce del rio, localmente se observan depdsitos colu-aluviales, cuyo
espesor y volumen se incrementan hacia la desembocadura, corresponden con el material
deslizado que es arrastrado a lo largo de la quebrada, que por una condicién hidraulica,
se deposita la particula gruesa escalonadamente (gravas y bolones de roca) y se lava la
particula fina de arcilla, limos arenosa. Esta condicion es temporal y varia de acuerdo a
la velocidad del colapso de los taludes laterales de la quebrada y al caudal de la quebrada.

- Brechas de deslizamiento

Se ha elegido denominarla como brecha de deslizamiento, pues si bien se observan
cambios locales de la granulometria y también de su coloracion, predomina sobre todas
las cosas una textura de brecha en todo el depoésito. La brecha esta constituido por una
matriz limo-arenosa a arcilo limosa que contiene clastos de grava y bloques de roca cuyo
tamano varia entre 2 a 40 cm, aunque el tamaino promedio es de 6 cm, excepcionalmente
pueden observarse bloques de hasta 2 m de diametro.

El color de la brecha es un elemento de cambio constante, predominan el color gris
azulado y café claro, pero también el gris verdodo, café oscuro y marron. Los colores gris
verdosa y gris azulada estan relacionados o tienen cercania con el remoldeado de la matriz
de la roca original, la cual tiene una coloracion de gris claro a gris verdoso. Los colores
con tonalidad café podrian estar relacionados con las capas metoerizados que formaron
parte del material deslizado. Los colores gris verdosa y gris azulada estan relacionados
mas con las sectores activos del deslizamiento que con los inactivos. Por ende, estos
colores son mas frecuentede la parte media/baja de la quebrada Paraiso.
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El porcentaje de la matriz de granulometria fina (arcilla-limo-arena) con respecto grava y
bloques de roca es igualmente variable, generalmente la matriz de granulometria fina
predomina entre un 70 - 90%, con respecto a la particula gruesa (35 - 15%). Ocasionalmente
se pueden ver pequenos sectores de 60% matriz y 40% de bloques, al igual que sectores
con un 100% de matriz.

Durante la preparacion de la tesis de Bonilla (2006), se tomaron 3 muestras para su
clasificacion granulométrica, los resultados indican una predominancia de arcillas, limos
y arenas con muy pocas gravas. Debido al areatan extensa del deslizamiento, 3 muestras
resultan pocas y parecen no evaluar toda la partpicula gruesa que se observa en los
afloramientos. El Cuadro 3.1 desglosa los resultados indicados en Bonilla (2006).

El espesor de las brechas de deslizamiento no es conocido por métodos directos, pues no
se han ejecutado perforaciones profundas ni tampoco se han desarrollado secciones de
prospeccion sismica. En algunos afloramientos en la quebrada Paraiso Sur cerca de la
Escuela, donde se logra observar el sustrato rocoso, el espesor podria variar entre los 4y
20 m. En el sector de deslizamiento mas activo, el sustrato rocoso no se logra observar, y
se encuentran taludes de hasta 30- 35 m, por lo que se ha utilizado un espesor promedio
de 35 m, e incluso 40 m, valores que deben ser considerados como premisas del modelo.
Es claro que el espesor es variable, aunque deberia de aumentar en su parte baja.

Las fotografias de las Figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17 muestran el detalle
de la granulometria que constituye el depodsito producto del deslizamiento. Cada
fotografia corresponde de un sector especifico a lo largo del area de estudio, como se
puede notar el tamano de particula varia significativamente, aspecto que incide
finalmente en las variables geomecanicas. Aspecto que sera discutido mas adelante.

Cuadro 3.1. Caracterizacion granulométrica y limites de Atterberg de 3 muestras que fueron
procesadas en la tesis de Bonilla (2006).

Muestra Limite Limite indice de Grava | Arena | Finos
N° Liquido (%) | Plastico (%) | Plasticidad (%) (%) (%) (%)
1-A 43,2 253 17,9 2,51 29,83 | 67,66
2-A 46,6 25,0 21,6 0 28,20 | 71,80
3-A 43,5 240 19,5 0 10,52 | 89,48
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Figura 3.11 Depdsito de brecha de deslizamiento en la margen derecha de la quebrada
Paraiso Sur. Coordenadas 595807.09E - 978622.92N.
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Figura 3.12 Depdsito de brecha de deslizamiento en la margen derecha de la quebrada
Paraiso Central. Coordenadas 596830.91E - 979276.89N.
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Figura 3.13 Depdsito de brecha de deslizamiento gris verdosa en la margen izquierda de
la quebrada Paraiso Central. Coordenadas 596853.68E - 979333.8783N.

Figura 3.14 Ensayo con penetrometro manual en deposito de brecha de deslizamiento
gris verdosa en la margen derecha de la quebrada Paraiso Central. Coordenadas
596853.68E - 979333.8783N.
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Figura 3.15 Brecha de deslizamiento gris azulada quebrada Paraiso - puente superior,
cerca de la comunidad de Paraiso. Coordenadas 595807.09E - 978622.92N.

1 <08 KN el A LA
Figura 3.16 La matriz del deslizamiento es heterogénea, aunque predominan limos con
arenas y algunas gravas y escasos bloques de roca, color gris verdosa (ensayo con
penetrometro manual). Cerca de deslizamiento torre celular. Coordenadas 595987.34E -
978734.90N

CARBON Ingenieria S.A. -40-
1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

Figura 3.17 Ensayo de penetrometro manual en material deslizado con granulometria
limo arenoso y grava, resistencia de 1,5 kg/cm? (desembocadura quebrada Paraiso).
Coordenadas 598604.28E - 979144.19N.

- Deposito colu-aluvial

Este deposito resulta de un subproducto de acarreo y erosion del material deslizado. Se
trata de un depdsito dinamico que varia en dimensiones dependiendo de la actividad de
los desplazamientos de la masa inestable y el caudal de las quebradas. Esta constituido
por gravas y bloques de roca de diversos tamanos acarreados por la quebrada.
Generalmente la particula de arcilla y limo son transportados en suspension, la particula
tamano arena precita mas facilmente y dependiendo de la dinamica del flujo.

El tamano de las particulas varian desde arena-grava hasta bloques de 60 cm,
ocasionalmente se observan bloques de 1 m y excepcionalmente de 2 m (Figuras 3.18,
3.19, 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23). Directamente no se ha logrado medir el espesor de este
depdsito, sin embargo, se estima entre los 2 y 8 m. Los bloques de roca estan constituidos
por areniscas, areniscas calcareas, areniscas fosiliferas y calizas.

El depésito coluvial/aluvial es tipico del sector activo del deslizamiento, donde el valle
de la quebrada se hace ancho y no encajonado, por lo tanto, el espesor se incrementa
hacia aguas abajo. En episodios de mucha lluvia estos materiales pueden proyectarse
violentamente y formas conos de deyeccion en su desembocadura.
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Figura 3.18 La quebrada Paraiso acarrea diariamente sedimentos con un rango
granulométrico amplio, la particula gruesa se acumula en el lecho, donde se observan
areniscas y abundantes clastos de caliza fosilifera. Coordenadas 597915.65E -
978825.33N.

Figura 3.19 Como parte de los bloques arrastrados por la quebrad se observan cantos
de caliza fosilifera, su proveniencia no ha sido definida. Coordenadas 597105.99E -
979315.67N.
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Figura 3.20 Detalle de la quebrada Paraiso, sedimentos con un rango granulométrico
amplio, la particula gruesa se acumula en el lecho, donde se observan areniscas y
abundantes clastos de caliza fosilifera. Coordenadas 597913.68E - 978813.08N.

Figura 3.21 Detalle de los bloques de roca acaeado or la quebrada, reniscas calizas
y calizas fosiliferas. Coordenadas 597913.68E - 978813.08N.
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Figura 3.22 Arenisca con abundante fosiles, principamnte tuielas y ibalvos.
Coordenadas 597913.68E - 978813.08N.

Figura 3.23 En algunos sectores de la quebrada Paraiso se observan bloques arrastrados
con diametros de hasta 2 m. Coordenadas 597912.80E - 978815.91N.

&

CARBON Ingenieria S.A. -44-
1905C16-5-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

3.2.3  Aspectos estructurales

El area donde se localiza la comunidad de Paraiso pertenece a un ambiente geoldgico
complejo, con diversas formaciones geoldgicas que son afectadas por un tectonismo
regional, donde se destacan fallas inversas de varias decenas de kilometros de extension,
tal es el caso de la falla San Luis y Changuena, definidas por Mora (1979). Ahora bien,
debido a las dimensiones tan limitadas del area de estudio y las coberturas de rellenos de
material reciente, se dificulta determinar los patrones estructurales y fallas tectonicas
que afectan el area, por lo tanto, hasta donde sea posible se estableceran las relaciones
estructurales observadas con el apoyo de las referencias sefialadas por Bonilla (2006),
sobre este tema.

La estructura local y, que podria tener una influencia importante sobre la estabilidad de
las unidades de roca (desfavorable), se refiere a la direccion del buzamiento, la cual se
orienta hacia el NE (045°), su angulo de inclinacion oscila entre los 18° y 28°. Este angulo
de inclinacién parece incrementarse hacia aguas abajo de la quebrada Paraiso.

La direccion y angulo de buzamiento de las capas sedimentarias experimenta una rotacion
significativa hacia la margen Este del rio Limén (fila Huacal), su orientacion es hacia el
Sur-Sureste y un angulo de inclinacion variable 12° a 47°. Este cambio podria estar
influenciado por la falla Limon que sigue la traza del cauce del rio del mismo nombre
(Bonilla, 2006).

La falla Limon (Bonilla, 2006) es interpretada como una combinacion de desplazamiento
de rumbo e inversa, con una direccion preferencial N15E - S15W, presenta un salto de
falla que provoca una variacion en la direccion de la traza siguiendo un curso N30W - S30E.

Las otras fallas definidas por Bonilla son las siguientes (Figura 3.24):

e Falla F1, se localiza al norte del area de estudio, posee un rumbo aproximado SW
- NE, que varia a E - W en la parte central de la misma. Presenta un movimiento
lateral izquierdo, posiblemente con una componente inversa en el sector donde se
une con la falla San Luis.

e Falla F2, de acuerdo con Bonilla (2006), es parte del patron estructural tipico de
la fila Costena, formado debido a los esfuerzos compresivos con direccion NE que
predominan en la region. Es de tipo inverso, con una traza discontinua, muestra
evidencias como valles fluviales lineales y sillas de falla. Posee un rumbo
aproximado N45W - S45E.

e Falla F3 ha sido interpretada como una posible traza antigua de la falla Limon,
abandonada cuando ésta migré a la ubicacion actual. Se trata de una falla inversa.
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e Falla normal F4 localizada al sur del deslizamiento Paraiso, con escarpe vertical.

e Falla F5 que se ubica al norte del deslizamiento, con escarpe vertical.
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Figura 3.24 Mapa de estructuras geotectonicas para el area de estudio. Tomado de:
Bonilla, 2006

Las fallas Limon, F3, F4 y F5 se encuentran dentro del area de estudio, sin embargo, las
fallas F1, F2, San Luis y Changuena, se encuentran en los alrededores o periferia del area
de interés. Las fallas F3, F4 y F5 tienen una longitud entre 1 y 2 km, su caracteristica
principal es su expresion geomorfoldgica, sin embargo, no se lograron encontrar evidencias

concretas de ellas.

Bonilla (2006), indica la presencia de fallas normales con planos orientados hacia el
deslizamiento, interpretando la presencia de una estructura tipo graben, la cual podria

estar facilitando el movimiento del deslizamiento en el sector inferior.
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3.3 CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE PARAISO Y GEODINAMICA

Lo que resulta claro del presente estudio sobre la estructura del deslizamiento es que este
se encuentra fragmentada con sectores activos e inactivos, posee una geodinamica mixta
y compleja. El area total de la estructura del deslizamiento abarca alrededor de las 492
Ha.

Se tienen varias coincidencias con el estudio de Bonilla (2006), los cuales en resumen son
las siguientes:

1. El disparo original del deslizamiento estuvo dominado por estructuras geologicas,
ya sea por estratos blandos, fallas, erosion diferencial o una combinacion de ellas.
El buzamiento regional de los estratos en este sector es favorable al deslizamiento,
aunque deben de presentarse otras condiciones adicionales para que representa la
Unica razon, dado que el angulo de buzamiento es relativamente bajo de 18 a 25°
y con una direccion principalmente al NE (azimuth de 045°).

2. El cuerpo del deslizamiento puede dividirse en al menos 3 partes, aunque no son
las mismas areas propuestas por Bonilla (2006).

3. Los limites del deslizamiento son aproximadamente los mismos, con ligeras
variaciones.

De acuerdo con el analisis de fotografias aéreas, la estructura general del deslizamiento
es muy antigua. Las fotografias mas viejas que se lograron obtener del area corresponden
al aino 1960, revelan que ya el deslizamiento existia, la comunidad de Paraiso no se habia
establecido. Estas fotografias muestran que toda el area se encontraba con cobertura
boscosa, no se observa zonas intervenidas por el hombre. La configuracion general de la
geometria del deslizamiento se puede delinear con facilidad, sin embargo, detalles de
inestabilidad locales no son observadas, ya sea debido a estan cubiertas por el area
boscosa o que definitivamente no estaban presentes. Cabe indicar que los limites laterales
(escarpes sur y norte) y la zona de anfiteatro se han mantenido hasta hoy, tal como se
aprecia en las fotografias de 1960, pocos cambios se han dado, evidencia de que los limites
de la estructura global del deslizamiento se mantienen estables, no asi su interior (Figuras
3.25, 3.26,3.27 y 3.28). El escarpe Norte presenta taludes conspicuos con pendientes
fuertes, el escarpe sur es suave con pendientes bajas a medias y el anfiteatro es irregular
con pendientes medias a altas. Esta geometria esta relacionada posiblemente por las
estructuras del macizo rocoso, por ejemplo, el escarpe sur esta gobernado por el angulo
de buzamiento de los estratos.

También se lograron obtener fotografias aéreas de los anos 1980, 1992 y 1997. Para esos
periodos se aprecia la intervencion del hombre, por ejemplo, para 1980 la mayoria de la
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cobertura boscosa habia sido removida, solamente pequenos nicleos se observan en la
margen de las quebradas y taludes de pendiente muy fuerte (deforestacion > 95%). El uso
de la tierra se modifico radicalmente, pasando de un frondoso bosque a pastizales para el
uso en ganaderia y agricultura.

Desafortunadamente la escala de las fotografias no permite ver el detalle de los sectores
activos del deslizamiento Paraiso. Tal como se menciono, las fotografias de 1960 no
muestran zonas internas activas, ya sea porque la cobertura boscosa las esta cubriendo o
tiene una relativa estabilidad por la condicion del uso del suelo. Los otros juegos de
fotografias muestran detalles generales, aunque es claro que la parte baja de la estructura
deslizada muestra inestabilidades recientes. Debido a la escala de las fotografias no es
sencillo determinar la magnitud y los cambios de estas inestabilidades con el tiempo,
excepto cambios moderados en la geometria de la quebrada Paraiso.

Si bien se identifica actividad del deslizamiento en su parte baja y algunos sectores
localmente, los limites globales del deslizamiento se mantienen, el area no se ha
incrementado. La estructura principal tiene forma de “lengua invertida”, ancha en el
sector del anfiteatro y angosta hacia su parte inferior (“se estrangula”). La direccion
principal del movimiento es de Oeste (W) a Este (E), siendo el sector del E mas activo. El
deslizamiento es drenado por la quebrada Paraiso, la cual posee 3 afluentes principales,
llamados como Paraiso Sur (o quebrada Aldo), Paraiso Central y Paraiso Norte. La quebrada
Paraiso drena con direccion W a E, los afluentes son en principio paralelas entre si,
solamente se ramifican y cambian de direccion en el sector del anfiteatro. Algunas
incisiones recientes de afluentes de la quebrada Paraiso se observan en el sector activo,
se han desarrollado por el colapso local de grietas longitudinales. El ancho del cauce de
la quebrada se ha incrementado en el sector activo, debido a la acumulacion de
sedimentos producto de la erosion acelerada que se observa con el avance de la zona
activa del deslizamiento.

La diferencia principal de la comparacion de fotografias indicadas son las siguientes:

1. Eldrenaje existente (quebrada Paraiso) para 1960 es poco desarrollado, entendible
desde que la proteccidn boscosa minimiza la erosion.

2. Para 1980 la actividad de la quebrada Paraiso es ligeramente mayor a lo que se
observa en 1960, aunque mucho mas inferior a la actual.

3. Durante estos periodos la quebrada Paraiso desemboca en el rio Limon por el
estribo derecho. Actualmente se ha desplazado hacia la margen izquierda.

4. Después de la deforestacion casi total observada para 1980, en los siguientes
periodos se presentan sectores pequefos locales con arboles, que obedecen a
iniciativas individuales de cambios ligeros en el uso de la tierra (estos cambios son
modestos).
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5. En las fotografias de 1980 y 1992, no se percibe un ensanchamiento del cauce de
las quebradas, ni depdsito de sedimentos en el sector activo. Para 1997 hay un
ligero incremento de sedimentos y ensanchamiento del cauce, aunque muy inferior

al que se observa en la actualidad.

Figura 3.25 Esquema de interpretacion fotogeoldgica - fotografias 1960.

Las fotografias de 1997 muestran grietas longitudinales del sector activo, aunque
en cantidad inferior a las que estan presentes hoy en dia.
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Figura 3.28 Interpretacion fotogeoldgica - fotografias 1997.

La estructura principal del deslizamiento puede dividirse en 3 sectores:

1. Sector activo: se localiza entre las elevaciones 515 a 755 m.s.n.m.

2. Sector inactivo o latente inferior: se localiza entre las elevaciones 755 a 905
m.s.n.m.

3. Sector inactivo o latente superior: se localiza entre las elevaciones 905 a 1100
m.s.n.m. A este sector se incluye zona secundaria inestable que se proyecta hacia
el suroeste (ver Figuras 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28).

Adicionalmente dentro del sector inactivo se han detectado sectores menores que
presentan inestabilidad actual, estas 2 zonas son las siguientes:

1. En las margenes de la quebrada Paraiso y sus afluentes principales
2. Sector por donde se localiza la torre de transmision celular.

Las fotografias de los afios 1960 a 2018 se presentan en las Figuras 3.29 a 3.33, trazandose

sobre ellas los sectores del deslizamiento actuales (2019) y los sefalados por Bonilla
(2006).
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Figura 3.29 Ubicacion del deslizamiento en la fotografia de 1960.
Adaptado de: IGN, 2019
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Figura 3.30 Ubicacion del deslizamiento en la fotografia de 1980.
Adaptado de: IGN, 2019
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| Figura 3.31 Ubicacion del deslizamiento en la fotografia de 1992.
Adaptado de: IGN, 2019
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Figura 3.32 Ubicacion del deslizamiento en la fotografia de 1997.
Adaptado de: IGN, 2019
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Figura 3.33 Ubicacion del deslizamiento en la fotografia de 2018.
Adaptado de: Google Earth, 2018

En el mapa 1905C16-MA-01 se puede consultar el esquema del deslizamiento aqui descrito.
3.3.1 Sector activo

Corresponde con un area de 95 Ha (19.3% con respecto al total) localizada en la parte
inferior (o baja) de la estructura del deslizamiento, la cual muestra una dinamica
permanente de desplazamientos con diferentes mecanismos de falla. La quebrada Paraiso
representa el agente principal de la inestabilidad, debido a la erosion y arrastre, con una
consecuente pérdida de apoyo en la base, generandose colapsos locales y bloques de
material a través de grietas longitudinales paralelas a la quebrada. La longitud de las
grietas longitudinales es variable, sin embargo, es comln encontrar grietas de 250 a 400
m. Ademas de los desplazamientos laterales (transversales al flujo), también se observan
movimientos longitudinales probablemente a la inercia misma de la masa inestable y su
baja resistencia al corte. En resumen, se indican los procesos o mecanismo de los
movimientos:

e Erosion de la base y arrastre de materiales
e Colapso parcial de la ladera
e Generacion de grietas longitudinales paralelas a la quebrada
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e Colapso de bloques de terrenos a través de las grietas longitudinales
e Empuje longitudinal por la inercia de la masa y la baja resistencia al corte

El cartografiado del sector activo del deslizamiento Paraiso fue delimitado por Bonilla
(2006). Actualmente se ha hecho un nuevo cartografiado del sector activo y con sorpresa
hemos encontrado que el area activa ha crecido considerablemente. Bonilla (2006)
establece un area activa de 68,8 Ha (14% del area total), actualmente el area activa es
de 95 Ha (19% del area total). Las grietas y los desplazamientos visibles han avanzado
hacia aguas arriba, en el 2006 el escarpe trasero activo se encontraba en la elevacion 675
m.s.n.m, hoy se encuentra en la elevacion 755 m.s.n.m. En 13 anos de registro confiable
indica que la parte activa se ha movido alrededor de 500 m, mostrando una tasa de avance
de alrededor de los 3 m por mes.

Este incremento de la superficie activa es preocupante si corresponde a un proceso
continuo en el tiempo, pues podria afectar la infraestructura que se encuentra en las
partes altas. Se desconoce si la tasa de movimiento es constante o intermitente, pues no
hay un mecanismo de control o auscultacion. Tampoco se conoce si el principal mecanismo
de falla se mantiene a todo lo largo de la estructura de deslizamiento o podria ser algo
particular del sector, en todo caso resulta necesario establecer medidas de control y
acciones que puedan mitigar la condicion actual.

En el Anexo A.1 del presente documento se incluyen fotografias que muestran el detalle
de la zona activa del deslizamiento de Paraiso.

3.3.2 Sector latente o inactivo inferior

Este sector ha sido denominado como inactivo o latente inferior, dado que, en primera
instancia es parte de la estructura global del deslizamiento Paraiso, actualmente no
muestra actividad visible, pero posee caracteristicas de un deposito de baja consistencia
con potencial a moverse. En segundo lugar, se distingue del sector activo por las
estructuras de movimiento ya indicadas (Apartado 3.3.1) y, se separa del Sector Superior
inactivo, por un cambio topografico representado por un escarpe muy claro que evidencia
un movimiento posterior al colapso inicial del deslizamiento Paraiso (Anexo 2, Fotografia
A.2.1y Fotografia A.2.2).

El analisis de las fotografias aéreas muestra el escarpe intermedio como una estructura
concava de una longitud de 621 m, representa un cambio brusco del perfil topografico
entre los sectores denominados como inactivo inferior e inactivo superior. Se desconoce
cuando se origino, sin embargo, es claro que ya para 1960 existia. A excepcion de esta
estructura, no se observan movimientos del terreno reciente, solamente reptacion de la
capa superficial de suelo. Las pendientes de las laderas son de bajo angulo (suave),
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situacion que favorece la estabilidad del terreno (Anexo2, Fotografia A.2.3 y Fotografia
A.2.4). Inestabilidades locales son frecuentes al borde las quebradas, producto de un
proceso de erosion de la base, la perdida de soporte y una baja resistencia al corte de los
materiales (Fotografia A.2.5).

El area del sector latente (o inactivo) inferior es de 103 Ha y representa un 21% del area
total de la estructura del deslizamiento Paraiso. Esta zona es dedicada principalmente a
la ganaderia, y una parte de la comunidad de Paraiso se encuentra asentada aqui. Al
momento de realizar el estudio, no se observan problemas de estabilidad recientes,
excepto inestabilidades al borde de las quebradas, aspecto que sera discutido en el
apartado 3.3.4.

3.3.3 Sector latente o inactivo superior

Este sector corresponde con la parte superior del deslizamiento Paraiso, tiene un area de
293.8 Ha y representa el 59,7% del total de la estructura del deslizamiento. Se separa de
la unidad latente inferior por un escarpe intermedio indicado en el apartado 3.3.2 y
contiene el anfiteatro donde se produjo el despegue del material en el evento inicial. La
topografia en este sector es suave de baja pendiente (Anexo 3, Fotografia A.3.1y A.3.2)
y con algunos cerros redondeados que sobre salen del perfil topografico promedio
(Fotografia A.3.3). En las zonas de baja pendiente se encuentran areas planas donde
eventualmente se forman pequefas lagunas (Fotografia A.3.4). El cierre o limite del
anfiteatro es irregular y a este sector se le incluye una zona de inestabilidad secundaria
que se encuentra al SE de la estructura principal, la cual tiene las mismas caracteristicas.

En la mayor parte del sector no se han observado problemas de estabilidad de laderas
recientes, excepto caida de bloques y suelo en las laderas laterales y centrales del
anfiteatro (Fotografia A.3.5). Otras inestabilidades locales, cerca de las quebradas son
observadas, aspecto que se discute en el apartado 3.3.4 (Fotografia A.3.6 y A.3.7)

3.3.4 Zonas inestables locales

En los sectores denominados como inactivos se detectaron areas inestables que deben ser
considerados dentro de un plan de uso del suelo y establecer, hasta donde sea posible,
medidas de proteccion. Los sectores pueden ser denominados como:

e Margenes de las quebradas
e Varios sectores del camino de acceso
e Sector cercano a la torre de comunicacion celular

En la Figura 3.34 se muestra la ubicacion de dichos sitios.
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Figura 3.34 Ubicacion de inestabilidades locales dentro del area del del deslizamiento

a. Margenes de las quebradas

Tal como se indico en el apartado 3.3.1, las quebradas representan un mecanismo
permanente de erosion y arrastre constante de materiales, produciendo una pérdida de
estabilidad de las margenes. En la zona activa, este proceso desencadena movimientos de
tierra de volumenes mayores con la generacion de grietas longitudinales. En los sectores
inactivos los desprendimientos de terreno son locales, pero frecuentes, no se encontrd
evidencias de fallas progresivas, sin embargo, la condicion existente es muy sensible a
eventos extraordinarios de lluvias y otros agentes de disparo (Fotografia A.2.4, A.3.6 y
A.3.7).

Dada la condicion de amenaza a eventuales desprendimientos, se considera conveniente
trazar una linea de retiro de al menos 30 m del eje de la quebrada (para cada margen),
para proteger cualquier infraestructura que sea planeada construir.

b. Varios sectores del camino de acceso

El camino principal que llega de la comunidad de La Casona a Paraiso tiene varios tramos
sensibles al deslizamiento que deben ser protegidos o en su defecto establecer protocolos
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de uso durante eventos de lluvia extraordinarios. En la mayoria de los casos la
inestabilidad esta relacionados con la cercania del camino ya sea a la quebrada Paraiso o
se encuentra en el sector activo. Los tramos son los siguientes:

- Tramo de camino 1: entre coordenadas 598458.88E - 978724.53N y 598319.85E -
978655.36N.

- Tramo de camino 2: entre coordenadas 598015.85E - 978579.84N y 597623.22E -
978630.77N.

- Tramo de camino 3: entre coordenadas 597148.51E - 978813.09N y 597085.18N -
978843.03N.

- Tramo de camino 4: entre coordenadas 596223.10E - 978855.56N y 595947.78E -
978708.03N.

c. Sector cercano a la torre de comunicacion celular.

Esta inestabilidad cubre un area relativamente importante y esta afectando parte del
camino de acceso (tramo 4 - apartado 3.3.4.b), amenazando la torre de comunicacion
celular del ICE (coordenadas 595987.34E - 978715.86N). La inestabilidad se produce por
la accion de la quebrada Paraiso Sur, presencia del sustrato rocoso en la base con una
disposicion geométrica desfavorable y a la baja resistencia al corte del depdsito de brecha
de deslizamiento.

La falla del deslizamiento local se proyecta al otro lado del camino, poniendo en riesgo
un talud inestable, tanto en la base como en el corte (Anexo 4, Fotografia A.4.1,
Fotografia A.4.2 y Fotografia A.4.3) . Se debe de estimar si con la construccién de muros
de retencion tipo gaviones, se puede proteger el talud de la erosion de la quebrada y asi
mismo, estabilizar la ladera.

Cerca de esta zona, alrededor de 200 m aguas arriba de la quebrada se encuentra otra
area que presenta inestabilidades locales (coordenadas 595837.89E - 978614.3817), si bien
no pone en riesgo infraestructura, la misma debe ser considerada para establecer un
control en cuanto al uso del suelo (Fotografia A.4.4 y Fotografia A.4.5).
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3.3.5 Resumen de situacion actual (o andlisis teorico)

El deslizamiento Paraiso es una estructura geoldgica que se formé posiblemente a través
de un evento violento, en un corto periodo, condicionado por la estratificacion, fallas
regionales-locales y la presencia de capas blandas. El evento no ha sido datado, sin
embargo, se presume de ser muy antiguo.

Fotografias aéreas de 1960 del Instituto Geografico Nacional (IGN) muestran la presencia
de esta estructura, para esa época la zona no tenia intervencion antropica, toda estaba
cubierta por bosque. Fotografias aéreas de 1982 muestra que ya algunos pobladores se
habian instalado en la zona y se observa una deforestacion casi total.

No hay registro documentado de la actividad del deslizamiento Paraiso antes de los efectos
indirectos del Huracan Mitch de octubre de 1998. Debido a las lluvias extraordinarias del
huracan Mitch, se registraron cuantiosos dafos en la zona, situacién que fue reportada por
el Geol. Julio Madrigal de la CNE (enero, 1999).

El primer estudio técnico directo del deslizamiento Paraiso lo realiza el Geodl. Esteban
Bonilla (2006) como tema de tesis de licenciatura en Geologia. En su trabajo describe las
zonas activas del deslizamiento y sectores que no muestran actividad.

Geomorfologicamente la estructura principal del deslizamiento Paraiso puede dividirse en
al menos tres zonas, una con actividad de movimientos recientes y las otras 2 sin actividad
reciente. La zona activa presenta desplazamientos diarios, que afectan un area de
alrededor de 95 hectareas. La zona inactiva se ha dividido en 2, pues existe un escarpe
posterior al deslizamiento inicial que indica una fragmentacion por un movimiento parcial
que afectd poco mas de un tercio de la estructura original.
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Sector Area (Ha) Generalidades
Erosion de la base y arrastre de materiales

Colapsos parciales de ladera

Generacion de grietas longitudinales paralelas a quebradas

Activo 95 Colapso de blogues en grietas longitudinales

Empuje longitudinal por la inercia de la mas

Baja resistencia al corte de los materiales

Mo existen viviendas habitadas dentro de este sector

Mo muestra actividad reciente visible, salvo reptacidén de la capa superficial de suelo en algunas laderas
Pendientes de bajo angulo

Presencia de inestabilidades locales en margenes de las quebradas

Latente inferior 103

El centro de Paraiso se ubica en este sector

Contiene el anfiteatro donde se produjo el despegue del material en el evento inicial del deslizamiento
Pendientes de bajo angulo

Cerros redondeados y presencia de pequefias laguna andmalas

Presencia de algunas inestabilidades locales

Latente superior 293.8

Figura 3.35 Tipificacion de los sectores del deslizamiento

Dentro del area inactiva se han cartografiado zonas locales que presentan una
inestabilidad reciente, la mayoria estan relacionados con la actividad o influencia de las
quebradas que afectan las laderas adyacentes.

El deslizamiento Paraiso es activo en su parte inferior (19,3% de su area total), no se han
detectado movimientos globales recientes en su seccion superior (80,7%). De acuerdo con
la informacion presentada por Bonilla (2006), en 13 anos el area activa se ha incrementado
significativamente, alrededor de un 30% con respecto al area de base (ano 2006). El
anfiteatro se ha desplazado alrededor de 500 m hacia aguas arriba, estableciendo una tasa
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de desplazamiento de 3 m por mes. De seguir este comportamiento, podria poner en riesgo
sectores que se consideran seguros y donde se encuentra infraestructura de la comunidad.

El mecanismo de falla es una combinacion de erosion del frente por rio Limoén, erosion y
arrastre de la quebrada Paraiso e inercia de la masa misma del deslizamiento. La mayoria
de las grietas y de mayor longitud son paralelas a la quebrada Paraiso (principal y
afluentes), lo que apunta como mayor responsable la actividad hidraulica de la quebrada
Paraiso.

El deslizamiento Paraiso es ancho en la parte superior y se estrangula (o se hace estrecho)
hacia de desembocadura con el rio Limon. Este estrangulamiento restringe a que el
deslizamiento tenga un desplazamiento global y reduce la posibilidad de un evento
catastrofico. Segun el criterio de Cruden y Varnes (1978), el movimiento puede ser
clasificado como de tipo complejo, dado que involucra una combinacion de fenémenos
que incluyen caida de materiales, deslizamientos y expansion lateral del terreno.

Con base en un retro-analisis detallado mas adelante, (Apartado 3.5) se han estimado los
parametros geotécnicos de la brecha de deslizamiento, sin embargo, se requiere de
estudios mas detallados (laboratorio e in situ), para conocer con mas precision la dinamica
del deslizamiento. Lo mismo aplica sobre el espesor del deslizamiento, el cual puede
variar significativamente de un sector a otro, lo que puede motivar a un efecto de
desplazamiento diferente al sugerido en los modelos que seran ejecutados mas adelanta.
En todo caso, se ha asumido un plano de deslizamiento uniforme relativamente plano,
dado que el desplazamiento original obedecio probablemente a la estructura de la roca
local, donde los planos de estratificacion jugaron un papel importante, dado su disposicion
desfavorable a la estabilidad.

Los aspectos mas importantes sobre la vulnerabilidad de la comunidad con respecto al
deslizamiento Paraiso esta relacionada con los siguientes aspectos:

1. Vias de acceso: el camino principal en diferentes tramos se encuentra dentro o en
el limite del deslizamiento, una parte importante dentro del sector considerado
como activo. En periodos de fuertes lluvias el acceso puede sufrir interrupciones
por colapsos locales. La comunidad podria quedar incomunicada.

2. Actividades economicas: dentro del area activa se encuentran cultivos de frutas,
hortalizas y café, estas estan siendo afectadas directamente por el desplazamiento
constante del terreno. Actividades ganaderas utilizan parte de estas tierras para
alimento, por lo tanto, el ganado es vulnerable a desprendimientos subitos de las
laderas.

3. Casas de habitaciéon, graneros y/o corrales: 2 propiedades con vivienda vy
facilidades de corrales se encuentran actualmente a 70 m del limite activo, de
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mantenerse el avance de las grietas, podrian ser vulnerables por los
desplazamientos del terreno en un corto plazo. Existen otras dos propiedades en
las cercanias del puente del rio Limén que también deben ser motivo de
seguimiento. En la seccion 3.7 se amplia este tema.

4. Torre de telefonia celular propiedad del ICE: se encuentra en el centro de la
comunidad y fue construida al borde de un deslizamiento local activo. Actualmente
no muestra dafos, pero un desequilibrio de las condiciones del terreno podria
provocar su afectacion.

- AREA LATENTE SUPERIOR

A

Figura 3.36 Vista area desde la zona activa del deslizamiento de Paraiso. Notar
proximidad de viviendas y edificaciones miscelaneas en las cercanias. Captura de
imagen tomado de vuelo con dron de la CNE, Marzo, 2019.

34 SUSCEPTIBILIDAD A LA OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS

La susceptibilidad a deslizamientos es la condicion que tiene un area a sufrir un
deslizamiento como resultado de la interaccion de los factores condicionantes y los
factores detonantes (Chaverri, 2016).

La susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos se evalué6 mediante el método de
Mora-Vahrson (2002), utilizando una modificacion propuesta por Camacho et al (2004),
con el fin de contar con un insumo adicional en la sectorizacién para la propuesta de uso
de suelo en el area de estudio.
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Esta metodologia permite determinar, para un area especifica, la susceptibilidad a
deslizamientos tomando en cuenta los siguientes factores:

a. Pendiente (Sp)

b. Litologia (o geomorfologia, en este caso) (S|
c¢. Humedad del suelo (5h)

d. Sismicidad (Ds)

e. Lluvias intensas (Dy)

Los factores a, b y ¢ se denominan condicionantes y los factores d y e corresponden a los
detonantes.

El nivel de susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos (H) se determina segln la
ecuacion 3.1, siendo este el productor entre los factores condicionantes y los factores
disparadores.

H = (Sl X Sp X Sh) X (DS + Dll) (EcuaCién 3.1)

Debido a las condiciones particulares que se presentan en esta zona, donde ya se tiene un
movimiento de masa de grandes dimensiones, la aplicacion del método se considera valido
solamente para evaluar los posibles deslizamientos secundarios que se puedan presentar
dentro del deslizamiento principal. Esta metodologia fue desarrollada para deslizamientos
superficiales, por lo que en este caso se debe tener presente dicha limitante.

Segun los valores obtenidos de la combinacion de factores condicionantes y disparadores,
se puede asignar diferentes niveles de susceptibilidad en el area evaluada.

Este analisis constituye una actualizacion al realizado por Bonilla (2006), en cuanto a que
se ha utilizado una base topografica mas reciente (Bonilla utilizdé como base topografica
la hoja cartografica 1:50000) y datos hidrolégicos de un periodo de registro mayor.
Ademas, se actualizo el area correspondiente a deslizamientos activos en el mapa
geomorfologico.
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Cuadro 3.2. Clasificacion del nivel de susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos
segln el método de Mora-Vahrson

o -, Potencial de .
Clasificacion . < Caracteristica
deslizamiento

Sectores estables, no se requieren medidas cormrectivas. Se
debe considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores aptos para
usos urbanos de alta densidad y ubicacion de edificios
indispensables como  hospitales, centros  educativos,
estaciones de policia, bomberos, etc.
Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de infraestructura de
gran envergadura. Se debe considerar la influencia de los
sectores aledafos con susceptibilidad de moderada a muy
Il Baja alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad vy
ubicacion de edificios indispensables como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos, etc. Los
sectores con rellenos mal compactados son de especial
cuidado.
No se debe permitir la construccion de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos yv se mejora la condicion del
sitio. Las mejoras pueden incluirr movimientos de tierra,
1l Moderada estructuras de retencion, manejo de aguas supericiales vy
subterraneas, bioestabilizacion de terrenos, etc. Los sectores
con rellenos mal compactados son de especial cuidado.
Recomendable para usos urbanos de baja densidad.
Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de sismos
de magnitud importante v lluvias de intensidad alta. Para su
utilizacion se deben realizar estudios de estabilidad a detalle y

| Muy baja

v Alta la implementacion de medidas cormrectivas que aseguren la
estabilidad del sector, en caso contrario, deben mantenerse
como areas de proteccion.

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en caso de

v Muy alta sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad alta.

Prohibido su uso con fines urbanos, se recomienda usarlos
como areas de proteccion.

Fuente: Mora et al, 2004

Se debe tener presente que uso de suelo recomendado segun la susceptibilidad obtenida
por la aplicacidon del método debe ser aplicado con cautela, pues es necesario ajustarlo a
las observaciones producto del levantamiento geoldgico detallado realizado, teniendo
siempre presente que en este caso ya existe un deslizamiento de gran magnitud en el area
estudiada.

CARBON Ingenieria S.A. -64-
1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

3.4.1 Descripcion de los factores condicionantes
- Factor de susceptibilidad por pendientes (Sp):

Corresponde al efecto que tiene la inclinacion del terreno como agente pasivo en la
susceptibilidad a deslizamientos. Conforme aumenta la pendiente de un terreno, la
probabilidad de que se presente un deslizamiento aumenta también.

El método original de Mora-Vahrson (1994), evalla el factor de pendiente utilizando un
parametro que se conoce como relieve relativo (Rr), que se define como la maxima
diferencia de elevacion por kildbmetro cuadrado, segln se aprecia en la ecuacion 3.2.

Romax—Rmi .
R, = /& Ecuacion 3.2
Km2

Donde:
Rr= Relieve relativo
Hmax= Elevacion maxima en una cuadricula

Hmin= Elevacion minima en una cuadricula

Diversos autores han asociado el relieve relativo a rangos de porcentaje de pendiente para
asignar mas facilmente el factor de pendiente correspondiente. En este caso se estan
utilizando los propuestos por SNET (2004), que se presentan en el Cuadro 3.3 a
continuacion:

Cuadro 3.3. Valores de relieve relativo y factores de pendiente asociados

Religve Pendiente Inclinacién o Fac‘tor
relativo (%) ) Calificativo  pendiente
(m/Km?) ’ Sp

0-75 00,0-07,5 00,00-0429 Muy bajo 0
76-175 076-17,5 04,30-09.93 Bajo

176 -300 176-30,0 09.94-16,70 Moderado 2
301-500 30.1-50.0 16,71-26,57 Medio 3
501 -800 50,1-80.0 26,58-238.66 Alto 4

800 < 80,0< 38,66< Muy Alto 5

Tomado de: SNET, 2004

El mapa de pendientes puede ser consultado en los anexos de este documento (Mapa
1905C16-MA-04)

- Factor de susceptibilidad geomorfolégica (Sg)

Este factor se basa en la clasificacion del sitio en unidades geomorfoldgicas. Este sustituye
al criterio original del método de Mora-Varhson, pues brinda un criterio mas amplio para
el establecimiento de una zonificacion con base en la susceptibilidad a la ocurrencia de
deslizamientos (Bonilla, 2006).

Los valores que se asignan a cada unidad geomorfologica se presentan en el Cuadro 3.4:
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Cuadro 3.4. Niveles de susceptibilidad geomorfologica, asignados a las diferentes
geoformas del area de estudio

Valor Sg
Unidad geomorfolégica Valor normal Sg (laderas de
buzamiento)

Colinas y laderas denudacionales de pendiente
baja (D1)

Colinas y laderas denudacionales de pendiente
moderada (D2)

2

Colinas y montanas denudacionales (D3) 4 Bajo
2
4

1 Muy bajo

Bajo

Piedemontes (D8) Bajo
Escarpes denudacionales (D9)

Bajo

Areas severamente afectadas por movimientos

en masa (D11) > Muy alto
Escarpes de deslizamientos (D11a) 5 Muy alto
Deslizamientos activos (D11b) 5+10 Muy Alto
Deslizamientos inactivos (D11c) 4+5 Alto
Topograﬁq escarpada en cordilleras y cuencas Moderado-
con drenajes controlados por rocas 3 4

. : Alto
sedimentarias (54)
Lomos de cerdo (57) 3 Moderado
Escarpes estructurales (512) 4 Alto
Terrazas fluviales (F6) 2 Bajo

Fuente: Bonilla, 2006
- Factor de susceptibilidad por humedad del terreno (Sn)

Este factor permite cuantificar la influencia de la humedad acumulada en el suelo en la
incidencia de deslizamientos de tierra.

Esta se determina a partir de los datos de precipitacion media mensual validos para el
area de estudio. En el Cuadro 3.5 se muestra la clasificacion propuesta por Mora y Vahrson
(1994) para los valores de precipitacion media mensual.

Cuadro 3.5. Clasificacion de los
valores de precipitacion
promedio mensual

Promedio mensual
de precipitaciones Valor

(mm/mes)
<125 0
125-250 1
>250 2
CARBON Ingenieria S.A. -66-
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A cada mes del ano se le asigna un valor segun el promedio de lluvia que corresponda, y
se realiza la sumatoria anual, obteniéndose asi valores entre 0 y 24 unidades.

Segun el valor acumulado de indice de precipitacion obtenido, se realiza la clasificacion
del factor Sh, seglin se detalla en el Cuadro 3.6:

Cuadro 3.6. Factor de susceptibilidad por
humedad del suelo (Sh)

Valor acumulado del

indice de Clasificacion Fats:tor
precipitacion n
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Para efectos del presente analisis, se han utilizado los datos correspondientes a la estacion
Limoncito (98035) del Instituto Costarricense de Electricidad (2019), para el cual se tienen
26 anos de registros (1993-2018). En el Cuadro 3.7 se muestran los datos de precipitacion
mensual para dicha estacion y los valores asignados a cada mes. La sumatoria obtenida es
de 18, la cual se asocia a un parametro Sy igual a 4, o de susceptibilidad alta por humedad.

Cuadro 3.7. Determinacion del factor S, para el area de
estudio

Precipitacion promedio Clasificacion

mensual (mm)

Enero 77.94 0
Febrero 68.03 0
Marzo 134.12 1
Abril 256.13 2
Mayo 476.74 2
Junio 457.02 2
Julio 376.77 2
Agosto 472.06 2
Septiembre 541.92 2
Octubre 631.74 2
Noviembre 476.55 2
Diciembre 188.53 1
Total 18
Factor Sh 4
Clasificacion Alto
Nota: Datos de la estacion
Limoncito
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3.4.2 Descripcion de los factores detonantes
- Factor de disparo por sismicidad (Ds)

Este factor se correlaciona con la Escala de Intensidades Mercalli Modificada (MM), segln
se observa en el Cuadro 3.8. El mismo permite cuantificar la influencia de la actividad
sismica en los deslizamientos.

Cuadro 3.8. Valores del parametro de disparo por

sismicidad
Intensidad Mercalli Valor
Modificada parametro Ds

1l Leve 1
v Muy bajo 2
\'% Bajo 3
Vi Moderado 4
Vil Medio 5
Vil Elevado 6
IX Fuerte 7

X Bastante fuerte 8
X Muy fuerte 9
XI| Extremadamente 10

fuerte

Tomado de: Mora et al, 1992

Segun los registros del laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica
para la Estacion Acelerografica de San Vito, los mayores registros de los Ultimos cuatro
afos indican aceleraciones (PGA) de hasta 71 cm/s? (Sismo del 17/08/2018), que podrian
asociarse a intensidades en escala Mercalli entre V y VII.

Por otra parte, segln Rojas y Barquero (2004) se reportaron intensidades de VIl para el
terremoto de Puerto Armuelles del 25/12/2003, el cual tuvo una magnitud (Mw) de 6.6.

De la misma manera, Morales (1987), reporta intensidades de VIl para el area de estudio,
durante el terremoto de Golfito del ano 1983.

Siendo asi, se considera razonable utilizar un parametro de disparo por sismo un valor de
5 (medio).

CARBON Ingenieria S.A. -68-
1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

Cuadro 3.9. Aceleraciones maximas registradas

en la estacion San Vito entre 2014 y 2019

Aceclz':fion Fecha del evento
| 71002000 || fecha:2018-08-1717:2222 |
| 60931000 [ fecha: 2019-06-2523:23:40 |
| 37430000 [ fecha:2017-04-02 17:54:33 |
| 34386000 || fecha: 2019-05-12 13:24:40 |
| 30500000 [ fecha: 2016-01-31 05:38:35 |
| 20084000 || fecha: 2018-11-09 03:20:30 |
| 28380000 [ fecha:2018-10-21 1928:02 |
| 20034310 || fecha:2018-08-18 12:1828 |
19.396000 fecha: 2018-03-31 21:32:03
15.205000 fecha: 2014-12-08 02:54:49
| 14047000 || fecha: 2014-12-08 02:54:49 |
| 13405000 || fecha:2015-02-18 10:59:35 |
| 13348000 || fecha: 2018-09-13 19:36:00 |
| 12536000 || fecha:2018-08-20 15:33:02 |
10.087690 fecha: 2016-02-13 15:21:00
10.058000 fecha: 2016-02-13 15:21:00
| 8984700 || fecha: 20160213 15:21:00 |
| 8877000 || fecha:2017-11-12202823 |
| 6607845 || fecha:2015-07-1005:46:07 |
| so2700 || fecha:2019-06-2805:17:32 |

Fuente: LIS-UCR, 2019
- Factor de disparo por lluvias (Du)

Este factor toma en cuenta la influencia de las lluvias que podrian generar deslizamientos.
Se considera la lluvia maxima en 24 horas con un periodo de retorno de 100 afos, aplicando
la distribucion de valores extremos Gumbel tipo | o la distribucion LogPearson tipo Ill, a
series de lluvias extremas con tiempos de registros con mas de 10 aflos (Mora et al. 1992).

Se ha estimado una lluvia maxima en 24 horas igual a 249.12mm, por lo que el factor de
disparo por lluvias correspondiente seria de 3 (Moderado), segun se observa en el Cuadro
3.10.
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Cuadro 3.10. Valores del parametro de disparo por lluvias Dy

Lluvia maxima (mm)

en 24 horas, periodo Valor parametro

de retorno de 100 Ds
afnos

<100 Muy bajo 1

100-200 Bajo 2

200-300 Medio 3

300-400 Alto 4

>400 Muy alto 5

3.4.3 Resultados obtenidos

La aplicacion del método Mora- Vahrson ha permitido generar un mapa del area de estudio
donde se realiza una zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos. Segun la escala
de colores empleada, los sectores color verde se asocian zonas de baja o muy baja
susceptibilidad a deslizamientos, los amarillos, a zonas de moderada susceptibilidad y los
sectores color naranja y rojo oscuro a zonas de alta y muy alta susceptibilidad
(respectivamente). En la Figura 3.37 se muestra el mapa generado con la zonificacion. En
los anexos del presente documento se incluye nuevamente el mapa en escala 1:10000.

980000

979000
/ 0

978000

Simbologia

== Riosy quebradas  Susceptibilidad Curvas de nivel @ 10m NOTA:
M Edificaciones Nivel baij — Cur Intermedi: 1- Este mapa de susceptibilidad se relaciona con inestabilidades del
Ca = % mi{y il - s s terreno superficiales y dominados por los elementos de disparo
=l Comings O Nivel bajo — Curvas Indices indicadas por el método Mora-Vahrson. La amenaza principal sigue
O Nivel moderado siendo el sector activo del deslizamiento delimitado en el presente
[ Nivel alto estudio.

B Nivel muy alto

Figura 3.37 Mapa de susceptibilidad a deslizamientos del area de estudio. Ver mapa
1905C16-MA-05 en anexos
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Se describe en el Cuadro 3.11cada una de las zonas determinadas. En la Figura 3.38 se
muestra la distribucion porcentual de ellas, respecto al area total analizada. Resulta
necesario recalcar que este analisis se relaciona con inestabilidades del terreno
superficiales y dominadas por los elementos de disparo indicadas. La amenaza principal
sigue siendo el sector activo del deslizamiento delimitado en el presente estudio.

Cuadro 3.11. Descripcion de los resultados obtenidos de la aplicacion del método Mora-
Vahrson al area de estudio

Susceptibilidad a

. . Descripcion
deslizamientos

Estas zonas se presentan principalmente en el sector noroeste del area de estudio
Nivel muy bajo y en sectores aislados en el area definida entre la quebrada Norte y la quebrada
Paraiso. Influye la baja pendiente en dichos sitios

Solo se presentan en algunos sectores aislados de la Fila Punta Redonda y en

Nivel bai , .
1vet bajo sectores puntuales de baja pendiente dentro del area de estudio

Estas zonas se distribuyen dentro toda el area de estudio (38% del area , pero
predominan en el sector intermedio entre las quebradas Norte y Paraiso, asi como
Nivel moderado en el cuadrante definido por las coordenadas 595000 E, 979000 N y 596000 E,
978000 N. Muchas de estas zonas podrian cambiar de categoria en el tiempo debido

al progreso del area de deslizamiento activo.

La mayor parte del area de estudio clasifica en esta categoria (42%). El escarpe
norte y oeste, asi como el escarpe intermedio (que define los sectores de
deslizamiento latente inferior y superior) tienen un nivel alto de susceptibilidad.
También, la mayor parte del emplazamiento actual del pueblo de Paraiso y del
camino de acceso a la comunidad (paralelo a la quebrada Paraiso), entran en este
nivel de susceptibilidad.

Predominan en los cafiones de las quebradas y en la parte baja de la cuenca de la
quebrada Paraiso, siendo esto consistente con el area definida como zona activa
del deslizamiento. Algunos sectores pequenos, de alta pendiente, cercanos al
escarpe norte y oeste del deslizamiento también clasificaron en esta categoria.

Respecto al mapa de susceptibilidad generado por Bonilla (2006), existen diferencias
importantes en el resultado obtenido. Se ha dado una disminucién de las areas de nivel
bajo y muy bajo de susceptibilidad. Influy6 significativamente en el calculo, el uso de
topografia mas reciente y de mayor resolucion que la utilizada por él. También, se dio un
aumento en las areas de nivel moderado, alto y muy alto de susceptibilidad. En este
segundo aspecto ha tenido un peso importante el nuevo levantamiento geoldgico de las
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zonas de deslizamientos activos, pues la definicion de estas nuevas areas afecta
directamente el calculo en la metodologia empleada.

Muy alta
6%

Baja
3%

Meoderada
38%

Figura 3.38 Distribucion porcentual de la zonificacion de la susceptibilidad a
deslizamientos

3.5 ESTADO ACTUAL DE ESTABILIDAD

3.5.1 Generalidades

Para evaluar el estado actual de estabilidad del deslizamiento de Paraiso de Changuena,
se ha procedido a estudiar tanto la posibilidad de que se presente una falla mayor (de
varios cientos de metros de longitud) como de que se presente una sucesion de fallas de
menor magnitud (que podrian llegar a ser de hasta orden decamétrico) en el area de
estudio. El objetivo principal es determinar la extension de la posible zona de afectacion
en caso de que este tipo de inestabilidades se presenten. Asi, se tiene un criterio adicional
en el establecimiento o flexibilizaciéon de la administracion en el uso de suelo.

Los analisis efectuados para evaluar la estabilidad de los taludes se hicieron mediante el
programa SLIDE 5.0 de la empresa Rocscience. El programa efectla el analisis utilizando
tanto métodos de equilibrio limite simplificados como rigurosos. Debido a las dimensiones
de los perfiles estudiados, se ha preferido el analisis de superficies de falla no circulares,
basadas en el espesor estimado del deslizamiento existente.

Para la utilizacion de este programa y la ejecucion de los analisis de estabilidad,
previamente se requiere definir el modelo geotécnico del sitio y trasladarlo a cada uno de
los perfiles que se desea analizar. Esto involucré definir los parametros fisicos y mecanicos
de los materiales detectados en sitio y, por otra parte, generar diferentes perfiles
topograficos.
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En este caso particular, la definicién del modelo geotécnico se basé en los levantamientos
geologicos de campo y en procedimientos indirectos para la estimacion de los parametros
geomecanicos de los materiales presentes (incluyendo retroanalisis). Esto debido a que no
se cuenta con datos directos obtenidos a partir de pruebas de laboratorio o ensayos de
campo. Ademas, no se han realizado sondeos (superficiales y profundos) o ensayos
geofisicos, que permitan tener una mayor certeza sobre el espesor real del deslizamiento.

Con respecto a las condiciones de frontera, estas se limitaron en funcion del area de
interés. Los perfiles longitudinales se extendieron desde la parte alta de los cerros de la
Fila Anguciana hasta la parte baja de la cuenca de la quebrada Paraiso, cerca de su
desembocadura con el rio Limén. Se analizaron tres perfiles de este tipo (A-B, C-D y G-H).
Adicionalmente, se estudiaron dos perfiles de menor longitud (E-F e I-J). El perfil E-F cruza
de manera transversal la quebrada Paraiso y la quebrada Norte, mientras que el perfil I-J
cruza el camino principal de Paraiso, en una zona inestable cercana a la torre de
telecomunicaciones del Instituto Costarricense de Electricidad, segin se muestra en la
Figura 3.39 .

595000

595000 596000 597000 598000 599000

Simbologia
[ Deslizamiento activo: materiales inconsolidados (matriz limosa con arenas y bloques de roca) o v= Alineamiento estructural ke Direccién buzamiento
[ Deslizamiento latente superior: materiales inconsolidados (matriz limosa con arenas y blogues de roca) 1% Falla normal Caminas
[ Deslizamients latente inferior: materiales inconsolidados (matriz limosa con arenas y bloques de rocs) A Falls inversa — Rios y quebradas
[ Unidad sedimentsria Areniscas Fils Huscal (areniscas de grano madio fusrtemente meteorizsdas) Linea de seccion geokégica [ Lagunss
I Unidad sedimentsria Lutitas v Areniscas Fila Angucisna (rocss de color gris sanss a moderadamente meteorizadss) = Direccién buzamiento Curvas de nivel @ 10m
[ Afloramientos poco dlaras (dudosos) de areniscas moderada a fuertemente meteorizados. Podrian corresponder a megablogues desizads -4 Grieta con escarpe — Curvas Intermedias
£ Afloramientos de areniscas sanas a fuertemente meteorizadas £ Movimiento relativo falla — Curvas Indices
[ Deslizamient menor ~— Griets sin escarpe sparente

— Direccin de moximients principal - mass inestable

Figura 3.39 Ubicacion en planta de los perfiles del terreno utilizados para los analisis de
estabilidad de taludes.

Todos los parametros y la estratigrafia se han definido a partir de los levantamientos
geologicos realizados y que se mostraron en el capitulo 3 del presente documento.
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En cuanto a las acciones externas que actlan sobre los perfiles analizados, solamente se
ha considerado la introduccion de cargas sismicas bajo condiciones pseudo estaticas. Las
estructuras existentes en el area de estudio en general son de bajo peso relativo a la
dimension del deslizamiento mayor, por lo que su modelado, a esta escala de estudio,
resulta poco relevante. En caso de que se analicen deslizamientos locales para el estudio
individual de estructuras en laderas criticas, si deberan ser tomados en cuenta, pero se
encuentran por fuera de los alcances de la presente consultoria.

3.5.2 Limitaciones

Se describen las principales limitaciones que debieron tenerse presentes al momento de
realizar los analisis de estabilidad en el area de estudio:

- El espesor de la masa deslizada no se conoce con total certeza. Se ha estimado a partir
de observaciones de campo en los principales cauces del area de estudio, pero requiere
ser corroborada a partir de una campana geotécnica detallada, que incluya la ejecucion
de sondeos profundos y perfiles geofisicos, donde se determine la profundidad del
basamento y la posible superficie de falla. Se deberan aprovechar los sondeos para ser
instrumentados con piezémetros o con inclinémetros.

- No se dispone de pruebas de campo o laboratorio que permitan una definicion mas
precisa de parametros geomecanicos de cada una de las unidades geotécnicas definidas
en los modelos. La caracterizacion de los materiales se ha basado en los resultados
obtenidos de los materiales mas superficiales por parte de Bonilla (2006). En esta
consultoria no se han ejecutado nuevos ensayos geotécnicos que permitan obtener
parametros de resistencia y deformabilidad de dichos materiales.

- Al no disponerse de sondeos profundos instrumentados con piezémetros, no se conoce la
variacion real del nivel freatico en el area de estudio en las diferentes épocas del aio. Se
ha considerado que usualmente los suelos se van a mantener saturados en practicamente
todo su espesor a lo largo del aino, debido al régimen de precipitaciones que se tiene en
la zona (muy lluviosa). Arbitrariamente se ha establecido un descenso de 3m en la
superficie freatica durante la época seca.

3.5.3 Factores de seguridad minimos admisibles

Para el analisis de estabilidad de los diferentes perfiles, se han seleccionado los factores
de seguridad admisibles segun los lineamientos establecidos en el Cédigo Geotécnico de
Taludes y Laderas de Costa Rica, que se muestran en el Cuadro 3.12. Se ha considerado
un riesgo de pérdida de vida medio (debido a la baja densidad poblacional en el area de
estudio) y un riesgo bajo de danos econodmicos y ambientales (al ser una zona rural con
algunas obras de infraestructura puntuales).
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Cuadro 3.12. Factores de seguridad para el disefio de taludes permanentes y analisis de
laderas

Condicion de | Riesgo Riesgo | Bajo Medio Alto
andlisis de

p;rdlda
de dafios

L. de vidas
ecandmicos

¥
ambientales

Estdtica Bajo 1.20 1.30 1.40

Medio 1.30 1.40 1.50

Alto 1.40 1.50 1.50

Seudoestatica: Bajo >1.00 >1.00 1.05

Coeficiente

seudoestatico Medio >1.00 1.05 1.10

segln

el Articulo 2.5,
E

Alto 1.05 1.10 1.10

10

Desembalse Bajo 1.10 1.15 1.20
rapido:

Taludes en
embalses Medio 1.15 1.20 1.30

con posibilidad de
un

Alto 1.20 1.30 1.40
desembalse
rapido

Fuente: Tabla 3. Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica, 2015
3.5.4  Modelo geotécnico

Se han definido cuatro unidades geotécnicas para los diferentes perfiles analizados. Los
parametros geotécnicos de las unidades 2, 3 y 4 se definieron a partir de la aplicacion del
criterio de Hoek & Brown, mientras que para la unidad 1, fue necesario realizar un
retroanalisis en un talud fallado conocido del area de estudio:

a. Materiales inconsolidados (UG-01):

Corresponde a materiales deslizados en una matriz limosa con presencia de bloques de
roca. Los parametros de resistencia de esta unidad se obtuvieron a partir del retroanalisis
(“back analysis”) del deslizamiento ubicado en las cercanias de la torre de
telecomunicaciones del ICE, y que para efectos de este trabajo se puede identificar como
perfil I-J.

Este tipo de analisis es usado comunmente en la ingenieria geotécnica para estimar la
resistencia in situ del suelo. Esta resistencia se representa generalmente por los
parametros de resistencia al corte en tensiones efectivas de Mohr-Coulomb, cohesion c y
angulo de friccion interna . El retroanalisis de fallas de taludes es un método efectivo
que incorpora importantes factores que muchas veces no son bien representados en
ensayos de laboratorio, tales como la estructura del suelo, la no homogeneidad, influencia
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de fisuras en la resistencia al corte y el efecto de los planos de debilidad dentro de la
masa de suelo.

En este método se asume un factor de seguridad igual a la unidad y se considera la
geometria original en el momento de la falla. Luego se estima la resistencia al corte del
suelo que fue movilizada en la falla consistente con un modelo 2D realizado con un método
seleccionado (Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc.) para un FS=1. Diferentes
estudios han demostrado que usando un método que considere todas las condiciones de
equilibrio (ZF=0, ZM=0, rigurosos) se obtiene un factor de seguridad que varia en +5%
(Tang, 1999).

En el caso del perfil I-J se disponia de la topografia original previa al deslizamiento, dado
que corresponde al ano 1998. El deslizamiento en este sitio se ha datado en el ano 2017,
a partir de la comparacioén de diferentes fotografias aéreas de los servicios Bing y Google
Earth.

En la Figura 3.40 se muestra el resultado final del proceso de retroanalisis, Se ha
establecido un valor de cohesion fijo (c =20 KPa) y se han realizado diferentes analisis de
estabilidad modificando el angulo de friccion del material hasta alcanzar una superficie
de falla similar a la real, con factor de seguridad igual a uno. Este proceso ha permitido
obtener un valor de angulo de friccion igual a 20° (Rango 19°-21°).

La obtencion de estos parametros es relevante para los analisis de estabilidad en el resto
de los perfiles, dado que estos valores se asocian al material inestable que se presenta en
diferentes zonas del area de estudio.

Figura 3.40 Superficie de falla retro- analizada en el perfil I-J.
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- Areniscas (UG-02), Lutitas y arenisca (UG-03) y Zonas de falla (UG-04):

Para estas tres unidades se ha utilizado el criterio de Hoek & Brown (Hoek et al, 2002)
para la estimacion de sus parametros de resistencia. Este criterio describe el fallo de la
masa rocosa de la siguiente manera:

my, es un valor reducido de la constante del material m;
, : = (GSI - 100)
! my = m; ex -
‘=0l + 0, ‘a‘+ 1P\ 3= 1ap
0y =03 +0: | mp s|__
cr ¢ y a son constantes del macizo rocoso
GSI - 100 1 1 GSI/1S 20/3
= ex = Yo -e
5 [ p( 9-3D ) a N + 6 (x ¢ )

Donde: =

1
Oc = O 5

50,

om

GSI: indice Geologico de Resistencia

Este criterio toma en cuenta los factores que determinan la rotura de un medio rocoso a
gran escala, como son la no linealidad con el nivel de tensiones, la influencia del tipo de
roca y del estado del macizo, la relacion entre la resistencia a la compresiéon y a la
traccion, entre otros.

Para la aplicacion de este, se requiere conocer la resistencia a la compresion simple de la
roca (RCS), la constante de la roca intacta (mi), el factor de reduccion por método de
excavacion (D) y el valor del GSI. En la Figura 3.41 se muestra un grafico que representa
el criterio de falla de Hoek y Brown para diferentes niveles de esfuerzo.
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Figura 3.41 Criterio generalizado de ruptura de Hoek & Brown (2002)

Para efectos de este trabajo, se hizo uso del programa RocLab 1 de la casa Rocscience
que permite generar mediante su salida los parametros de resistencia del macizo rocoso
a través de este método.

EL GSI es un sistema de clasificacion geomecanica que se concentra en la descripcion de
dos factores, la estructura de la roca y sus condiciones de superficie. Los valores de GSI
para las unidades geotécnicas involucradas en este estudio, se obtuvieron del Cuadro 3.13,
asociando la estructura que mejor se ajusta a cada uno de los macizos involucrados.
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Cuadro 3.13 indice geoldgico de resistencia (GSI) para macizos rocosos heterogéneos

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH
(V. Marinos, 2007, under publication)

Heterogeneous rockmasses are meant those with altemating layers of clearly different ithology types with significant differences in
their strength properties, For flysch, a typical formation with heterogencous rock masses, these alternations are consisting of
sandstones and sitstones. Clay shales may be present. From a description of the lithology, structure and surface conditions of
discontinuities (particularty of the bedding planes), choose 3 box in the chart. The selection of the structure should be based on the
tectonic disturbance (undisturbed, siightly disturbed, strongly disturbed - folded, sheared), the of slitstones.
agaunst and the or not m«umumw«unmwwmvmmmel
sandstone beds exceed S0cm an increase of the GSI value by S is suggested. From type IV and the following types, the stratification
planes are perceptible inside the sitstone mass. Locate the position in the box that corresponds to the conditions and estimate the
average value GSI from the contours. The determination of the structure and the conditon of discontinuities may range between two
adjacent fields. Note that the Hoek - Brown criterion does not apply to failures. Where onented

weak planar are present, these will dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the right in the columns for fair,
Poor and very poor conditions, Water pressure does not change the value of GSI and 1t is dealt with by using effective stress analysis.

weathered surfaces with soft clay coating
or fillings

Smooth, moderately weathered and
altered surfaces

\g e
Very smooth, occasionally slickensided
Very smooth, slickensided or highly

surfaces
VERY POOR

FAIR

STRUCTURE AND COMPOSITION

| |TYPE L Undisturbed, with thick to medium TYPE II. Undisturbed massive siltstone
| | thickness sandstone beds with sporadic thin films (stratification planes are imperceptible) with
{of siltstone. lnsmaowlumelsorﬂopesmm sporadic thin interfayers of sandstones

‘a kinematic character controlied by the bedding
| planes and GSI is meanigless

£ surfaces with compact coatings or fillings
3 with angular fragments

|

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
(Predominantly bedding planes)

\\\g\‘é VERY GOOD
Very rough, fresh unweathered surfaces

2 Goop
3 Rough, slightly weathered or oxylised

%
2
o

N

/
/

- TVPEVI!LSUWNM folded
7 rockmass, with siltstones and sandstone

| interlayers. The structure is retained and
1| deformation - shearing is not strong

' | TYPE X. Tectonically deformed intensively

Fuente: Marinos, 2007

En el Cuadro 3.14 se resumen los parametros de entrada y salida del criterio y en el Cuadro
3.15 se muestran los parametros de resistencia finalmente adoptados para las cuatro
unidades geotécnicas contempladas. Los valores de resistencia a la compresion simple, asi
como los modulos de deformacion intactos de cada unidad fueron estimados a partir de
valores tipicos para este tipo de materiales, dado que no se cuenta con ensayos de
laboratorio que permitan emplear valores reales de estos. Solamente, para el caso de los
suelos deslizados, se cuenta con informacion basica de su caracterizacion, a partir de las
pruebas realizadas por Bonilla en el ano 2006.
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Cuadro 3.14 Parametros de entrada y salida de Hoek & Brown para las unidades

geotécnicas estudiadas
Parametros de entrada. Método de

Unidad geotécnica Hoek & Brown Parametros de salida
Gl P mi
UG-02 Areniscas (Fila Huacal) 30 15 17 0 4125 1.395 | 0.0004 | 0.522
UG-03 Lutitas y areniscas (Fila Anguciana) 20 10 6 0 2000 0.345 0.0001 0.544
UG-04 Zonas de falla 15 10 6 0 2000 0.288 | 0.0001 0.561

Cuadro 3.15 Modelo geotécnico. Deslizamiento Paraiso de Changuena

Peso unitario Cohesion

(KN/m?) (KPa) ® ) 3 (ol
1 | Materiales inconsolidados (deslizamiento) 16.25 20 19-21 30
2 | Areniscas (Fila Huacal) 24.00 333 36 335
3 | Lutitas y Areniscas (Fila Anguciana) 21.00 129 23 90
4 | Zonas de falla 21.00 122 20 73

3.5.5 Andlisis de estabilidad

Se realizaron analisis de estabilidad de taludes para conocer el posible comportamiento
del deslizamiento bajo diferentes escenarios, tanto en condicion estatica como de sismo,
realizando también variaciones en la elevacion del nivel freatico, con el fin de simular los
cambios esperables en este durante las diferentes épocas del ano. El objetivo principal es
determinar para cada una de ellas la extension de la posible zona de afectacion en caso
de que se sigan presentando deslizamientos menores o el caso hipotético de un colapso
de gran magnitud.

Para los analisis en condicién de sismo, se utilizaron los coeficientes pseudo estaticos
propuestos en la seccion 2.5 del Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica,
para un periodo de retorno de 150 anos (sismo con probabilidad de excedencia anual del
50% en 50 anos).

La zonificacion sismica a la que pertenece el distrito de Changuena es “Zona IV” y los
suelos predominantes en el area de estudio se pueden considerar S3 o 5S4, por lo que el
coeficiente pseudo estatico horizontal que debe ser empleado es de 0.2. Se ha utilizado
ademas, un coeficiente pseudo estatico vertical igual a la tercera parte del horizontal. El
area de estudio ha quedado enmarcada dentro de la zona de mayor sismicidad de Costa
Rica, segun el Codigo Sismico de Costa Rica (2010).

De los analisis realizados se pueden sefalar las siguientes observaciones:
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a. Epoca seca, sin sismo:

En la Figura 3.42 se muestran los despliegues graficos de los analisis realizados. Los
perfiles han sido ordenados de norte a sur, por lo que es posible observar que los factores
de seguridad mas bajos se dan en el sector norte (perfil A-B) y los mas altos en el sector
sur (Perfil C-D).

Los factores de seguridad obtenidos en los perfiles C-D y G-H son mayores a 1.3, por lo
que se tienen condiciones aceptables de estabilidad. Los deslizamientos mas comunes
que se pueden presentar en la época seca se pueden asociar a procesos erosivos en los
cauces. Solamente en el perfil A-B, se detectaron superficies de falla con factor de
seguridad menor a 1.3 pero mayores a 1.1. Esta situacion era esperable dado que en el
sector norte del deslizamiento es donde se tiene una mayor cantidad de procesos de
inestabilidad activos. Dichosamente en esta zona no se tienen viviendas u otras estructuras
de habitacion permanente. En ninguno de los perfiles se esperaria una falla general de
gran extension, pues los factores de seguridad asociados se consideran altos (>3.0).
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PERFIL A-B

Epoca seca, sin sismo
FSmin=1.14

2300 Ubicacién: Sector activo
Observaciones: Las superficies
potenciales de falla con FS<1.3
solo se detectaron en el sector
activo

- PERFIL G-H
8 o Epoca seca, sin sismo
g FSmin=1.36
Ubicacién: Sector activo
g Observaciones: No se tienen
9 superficies potenciales de falla
Bi* . con FS<1.3

o

om £ & £ o o £ I3 T o 12 208 240 oo 0 153 o e ) o0 152

PERFILC-D

Epoca seca, sin sismo
FSmin=1.32

Ubicacién: Sector activo
Observaciones: No se detectan
superficies de falla con FS<1.3

& 2 % s I =

Figura 3.42 Analisis de éstabilidad én lbs perfiles longitudinales en época seca, sin.sismo
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En el perfil transversal E-F, en época seca, los factores de seguridad también son mayores
a 1.3. Los factores de seguridad mas bajos se dan en la margen izquierda de la quebrada
Norte.

PERFIL E-F
Epoca seca, sin sismo
FSmin=1.3

Figur:é 3:43 AnéAl'isismde éstai'bilidad “‘delhber%il t-r’ans“\‘/ergal EW-F, ‘én époéé set-’ca,”sin sismo

b. Epoca lluviosa, sin sismo:

En época lluviosa, elevando el nivel freatico 3m respecto al estimado para la época seca,
sin sismo, se pueden dar deslizamientos locales (superficies potenciales de falla con factor
de seguridad menor a uno). La mayoria podrian ocurrir en la parte baja del deslizamiento
(sector activo), segln se aprecia en los perfiles longitudinales estudiados (Figura 3.44). Se
han detectado, ademas, superficies con factores de seguridad menores a 1.3 en el sector
de deslizamiento latente inferior, en las cercanias del camino que comunica Paraiso con
Changuena. Esta informacion que se desprende es importante al realizar las
consideraciones en el planteamiento del Sistema de Alerta Temprana y en la definicion de
las vias de evacuacion.

En el perfil transversal E-F, se observan superficies potenciales de falla con FS<1.3
predominantemente en la margen izquierda del cauce de la Quebrada Norte, aunque
también se pueden dar fuera de ella.
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PERFIL A-B
f Epoca lluviosa, sin sismo
- FSmin<1.0
5 san Ubicacion: Sector activo
H
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i - PERFIL G-H
e Epoca lluviosa, sin sismo
i Superficies con FS<1.3
nsw FSmin=1.18
s Ubicacién: Sector activo y
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s inferior
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PERFIL C-D

Epoca lluviosa, sin sismo
Superficies con FS<1.3
FSmin=1.2

i Ubicacion: Sector activo
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Figura“3.44 Analisis dé eéfabilidad en los pe-hrfiles ldngitudinales en época lluviosa, sin
sismo
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PERFIL E-F

Epoca lluviosa, sin sismo
FSmin=1.15

Superficies con FS<1.3

Y

Figura\”3.45 Anéﬁsis dé estébilidéd dei perfil traﬁsversal E-vF, en époéa lluviosa, sin sismo

C. Epoca seca, con sismo

Al tomar en cuenta los coeficientes pseudo estaticos en los analisis de estabilidad en época
seca, se puede observar como en el sector norte del area de interés se podria presentar
una cantidad significativa de deslizamientos de gran magnitud (superficies con factor de
seguridad inferior a la unidad), tanto en el area activa como en el sector de deslizamiento
latente. En el sector central y sur también se podrian dar deslizamientos de gran tamano,
aunque su distribucion espacial y frecuencia deberia ser menor que en ese primer caso
(Perfil A-B). Queda claro que un evento sismico de gran magnitud, independientemente
de la época del afo, podria generar consecuencias muy negativas en el sector activo del
deslizamiento de Paraiso.

En el candn de la quebrada Norte (perfil E-F), también se esperarian deslizamientos,
especialmente en su margen izquierda.
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PERFIL A-B

Epoca seca, con sismo ).:
FSmin<1.0 Fiacnss
Ubicacion: Sector activo y
y sector de deslizamiento
latente inferior

PERFIL C-D .
fem) Epoca seca,  sismo P’ .
FSmin<1.0

Ubicacién: Sector

activo y sector de
deslizamiento

latente inferior

PERFIL G-H
Epoca seca, con sismo
FS<1.0

Ubicacion: Sector
activo y sector de
deslizamiento latente

K.

=
i ¢

Figura 3.46 Analisis de estabilidad en los perfiles longitudinales en época seca, con
sismo
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PERFIL E-F
Epoca seca, con sismo
FSmin<1.0

Figura 3.47 Analisis de estabilidad en el perfil transversal E-F en época seca, con sismo

d. Epoca lluviosa, con sismo:

Este corresponde al caso mas critico entre los analizados, pues en practicamente todos
los perfiles (longitudinales y transversales) se obtuvieron los factores de seguridad mas
bajos y las superficies de falla de mayores dimensiones. Se esperaria una cantidad
considerable de movimientos de masa de diversos tamanos en el area activa y en menor
cantidad en el sector del deslizamiento latente inferior. Si bien aumenta el nUmero de
superficies potenciales de falla respecto a las obtenidas en época seca, el cambio no se
considera significativo. Se puede sefalar entonces, que el principal factor disparador de
deslizamientos en el area de estudio corresponde a eventos sismicos magnitud
considerable, y en menor medida, a las variaciones en el nivel freatico local, producto de
cambios estacionales. Las consecuencias de los eventos meteoroldgicos de lluvia fuerte
no son directamente mesurables mediante esta metodologia, pero es de esperar que
eventos similares al huracan Mitch de 1998 generen deslizamientos principalmente en las
margenes de las quebradas, debido al aumento de caudal en ellas y a los procesos erosivos
acelerados asociados. Dichos deslizamientos pueden desencadenar otros movimientos de
mayor magnitud.

Para verificar las conclusiones de esta seccion, se realizd un analisis de sensibilidad,
aumentando los parametros de resistencia del material superficial. Se pudo observar que
a pesar de que se mejoren significativamente estos (c=20 KPa, ®=28"), es posible que se
sigan presentando deslizamientos de grandes dimensiones en el sector activo durante
eventos sismicos.
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PERFIL A-B

Epoca lluviosa, con sismo
FSmin<1.0

Ubicacion: Sector activo y
sector de deslizamiento
latente inferior
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PERFIL G-H

Epoca lluviosa, con sismo
FSmin<1.0
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Figura 3.48 Analisis de estabilidad en los perfiles longitudinales en época lluviosa, con
sismo
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|

- 2 PERFIL E-F K
¥ : f Epoca lluviosa, con sismo '«

1 FSmin<1.0

Figura 349 Anélisis de éStaBilidad ‘cllel“perfil franéversal EF, eh“éplbca”lluViosa, con
sismo

Se ha hecho un analisis de sensibilidad adicional reduciendo progresivamente los
coeficientes pseudo estaticos utilizados, hasta encontrar el valor de coeficiente donde ya
no se producirian superficies potenciales de falla con factor de seguridad menor a 1 (esto
para el perfil G-H). Se ha determinado que sismos de intensidad moderada (Escala JMA de
4, asociada a aceleraciones sostenidas del orden de 0.054¢g) posiblemente no sean capaces
de generar deslizamientos. Sin embargo, sismos entre moderados y fuertes, con
aceleraciones sostenidas de 0.075g, ya empezarian a generar inestabilidades. Finalmente,
sismos de Intensidad JMA superior a 5+ (Fuertes y muy fuertes) tienen una alta capacidad
de generar deslizamientos generalizados en diferentes sectores de Paraiso. El sismo
Tr=150 afos (cuyos resultados se mostraron en las Figura 3.48 y Figura 3.49), tendria una
intensidad 6- o superior, por lo que podria causar danos considerables en el area de
estudio.

e. Condicién post-sismo (Tr=150 afos)

Para los perfiles C-D y G-H, que cruzan de manera cercana el centro del poblado de Paraiso
(sector de deslizamiento latente inferior), se ha realizado un analisis adicional de
estabilidad de taludes. En estos casos se ha considerado que las superficies con F5<1.0
que se generan durante un sismo, efectivamente rompen. Posterior al analisis en condicion
de sismo, se realiza una nueva corrida del programa, pero modificando la topografia del
perfil, eliminando de la geometria todos los posibles deslizamientos. Esto permite
observar si de manera posterior a un sismo fuerte, se pueden generar otros deslizamientos
que puedan extender el area de afectacion.

Se ha determinado que una vez se den los mayores movimientos asociados al sismo, se
alcanzaria en casi todo el perfil un estado marginal de estabilidad. Sin embargo, de
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presentarse nuevos sismos, se podrian presentar otros deslizamientos, aunque de menores
dimensiones a los que se esperarian en el sismo inicial mayor.

.Fig.ura' 3.”50 'Condici()-h pnbst--sié.mdt en. e( pe”rfil”C-.It). |
f. Falla progresiva

Se ha buscado de simular las consecuencias del avance de la corona del deslizamiento,
eliminando progresivamente en los modelos, las superficies de falla con menor factor de
seguridad, en condicion estatica. El proceso se ha detenido cuando se obtiene un FS>1.3.

El perfil analizado de esta manera corresponde al C-D. En la Figura 3.51 se observa la
distribucion de factores de seguridad de todas las superficies potenciales de falla, bajo la
condicién original. En la Figura 3.52, se pueden observar los analisis posteriores,
eliminando de la topografia las superficies con menor factor de seguridad. Es en la tercera
iteracion donde ya se obtienen factores de seguridad superiores a 1.3. Se detecta en esta
Ultima, que las superficies con menor factor de seguridad se mantienen dentro del area
activa actual, por lo que mientras no haya factores disparadores externos como sismos o
lluvias fuertes, el area no deberia extenderse de manera inmediata o en un plazo muy
corto.
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En el Cuadro 3.16 se resumen los factores de seguridad minimos obtenidos de los analisis
bajo las diferentes condiciones estudiadas. Importante notar que de presentarse el sismo
para un TR=150 afnos, independientemente de la época del aio (seca o lluviosa), es de
esperar que se presenten fallas del terreno, cuyas dimensiones y ubicacion podrian variar,
segln se ha descrito en parrafos anteriores.
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Sin sismo, pero en época lluviosa, con la elevacion del nivel freatico, los factores de
seguridad se vuelven marginales (cercanos a 1.0), por lo que es probable que, en eventos
de lluvia fuerte, diferentes taludes pueden llegar a fallar.

De manera general, también se puede senalar, que las superficies potenciales de falla
mayores (que se generen desde el centro de la comunidad hasta la parte baja, en las
cercanias del rio Limdn), que podrian ser catastroficas para la comunidad (en términos de
que un evento de este tipo no permitiria evacuar previamente a la poblacién, al ser
repentino), muestran factores de seguridad elevados (>3.0). Esto no implica que no se
puedan dar deslizamientos que sean de tamafo considerable (longitud decamétrica), que
pueden contribuir al progreso de la zona activa actual. Sin embargo, resulta poco probable
que se dé este escenario, especialmente porque la geometria del deslizamiento, en su
parte inferior, se estrecha. Esto en alguna medida le permite al deslizamiento contenerse.

Cuadro 3.16 Factores de seguridad minimos bajo las diferentes condiciones

analizadas
Factor de seguridad minimo
Condicion Perfil

A-B G-H C-D E-F

Epoca seca, sin sismo 1.14 | 1.36 | 1.32 1.3
Epoca lluviosa, sin sismo 0.99 | 1.18 1.2 1.15
Epoca seca, con sismo' 0.61 0.69 | 0.68 | 0.82
Epoca lluviosa, con sismo' 0.53 | 0.59 | 0.61 | 0.67

1. Sismo Tr=150 anos

El resultado del analisis de sensibilidad realizado asociado a los coeficientes pseudo
estaticos e intensidades para los cuales se producen deslizamientos se muestra en la Figura
3.53.
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Figura 3.53. Escala de intensidades y aceleraciones sostenidas asociadas a la escala JMA
(Agencia Meteorologica de Japon). Adaptado de: lis.ucr.ac.cr (2019)

3.6 NIVELES UMBRALES DE LLUVIA QUE GENERAN DESLIZAMIENTOS

Si bien, las variaciones del nivel freatico entre época seca y época lluviosa puede que no
sean de gran magnitud en esta zona (posiblemente la mayor parte del afho los terrenos se
mantienen saturados hasta niveles cercanos a la superficie) y que su influencia en la
estabilidad global del deslizamiento de Paraiso no sea excesivamente determinante, es
conocido que los eventos meteorologicos extremos (como tormentas y huracanes) han sido
factores disparadores de la actividad del deslizamiento en el area de estudio.

Actualmente no se cuenta con registros de mediciones pluviométricas en sitio que se
puedan asociar a dichos eventos y que permitan correlacionar, espacial y temporalmente,
con deslizamientos identificados en el area inestable de Paraiso. Esto limita la posibilidad,
en este momento, de generar un modelo especifico para el sitio, para la definicion de
umbrales de disparo de deslizamientos (relaciones lluvia- deslizamiento).

Ante estas limitaciones, para el caso en analisis, se plantea entonces el uso de relaciones
lluvia-deslizamiento, propuestas en la literatura. Ramos, Trujillo y Prada (2015),
realizaron una vasta revision de estudios para sintetizar el estado del arte de umbrales de
lluvia que generan movimientos en masa en todo el mundo. Las relaciones mas comunes
lluvia-deslizamiento se procesan con el fin de analizar los datos en funcidén de la
clasificacion climatica de Koppen y el area para la cual fue generada.
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En términos de tipos de umbrales que se reportan con mayor frecuencia en la literatura,
son aquellos que consideran la relacion intensidad-duracion (ID) de la lluvia. Este tipo de
umbral es ampliamente utilizado dado que genera una relacion sencilla de analisis, que
es usada comUnmente en hidrologia para determinar intensidades de tormenta.

En segundo lugar, se encuentran aquellos que consideran la lluvia acumulada para varios
dias (E). La lluvia acumulada es un parametro conveniente cuando los pluvidometros no
tienen escala horario ni sub-horaria como para utilizar el parametro intensidad-duracion.

Los umbrales también pueden ser clasificados por extension (area), para la cual fueron
generados, en local, regional, subcontinental, continental y global. Para Sistemas de
Alerta Temprana lo usual es utilizar los generados a nivel local. Estos ultimos
intrinsicamente toman en cuenta las condiciones geoldgicas, geomorfologicas vy
geotécnicas de la zona de estudio.

De los tipos de umbrales descritos en el trabajo de Ramos, Trujillo y Prada (2015), el que
se plantea utilizar inicialmente en Paraiso corresponde al presentado en la Figura 3.54,
que relaciona la lluvia acumulada (E) antes de la ocurrencia del proceso de deslizamiento
en un tiempo dado (abscisas). Una de las ventajas que tiene el uso de este parametro es
su facil determinacion al utilizar instrumentacion pluviométrica convencional a nivel
horario y superior (diario).

Durante los eventos de lluvia que se presenten en la zona se debe comparar en tiempo
real la precipitacion acumulada en el tiempo, respecto a la curva limitante. De sobre
pasarse esta, se deberian activar los protocolos detallados en la seccion 5.7 de este
documento. En la Figura 3.55 se muestra la visualizacion de dos ejemplos de eventos de
lluvia al ser comparados con la curva limitante. El registro 1 corresponde a un evento de
lluvia que activaria protocolos de emergencia, dado que ha superado la curva umbral.
Situacion opuesta a la del registro 2, que, durante la duracion completa del mismo,
siempre se mantuvo por debajo del umbral.
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Figura 3.54. Relacion Lluvia acumulada-duracion (ED) en funcion de la clasificacion
climatica de Koppen. Linea punteada se asocia a clima Tropical Himedo.
Fuente: Ramos et al, 2015
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Figura 3.55. Curva umbral de Lluvia acumulada-duracion y visualizacion de eventos
(ejemplos)

Como parte de las medidas de intervencion en el area de estudio, se debe contemplar la
instalacion de una estacion meteorolodgica en la zona (o al menos un pluvidmetro que
permita mediciones en tiempo real de las precipitaciones), y llevar paralelamente un
registro, espacial (localizacion del deslizamiento) y temporal (hora y fecha del evento),
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de todos los movimientos del terreno que se presenten. De esta manera se va generando
una base de datos que permitira a futuro una definicion mas precisa de los umbrales de
lluvia que generan movimientos en masa. Dependiendo de la calidad y cantidad de datos
compilados se pueden generar modelos de regresion o relaciones estocasticas, donde a
partir de variables de entrada se puede determinar una probabilidad de generacion de
deslizamientos dado uno o varios conjuntos de variables relacionadas con lluvia. Asi, sera
posible dar una mayor confiabilidad al sistema de alerta temprana propuesto en este
documento.

3.7 MEDIDAS DE INTERVENCION

A partir del analisis geoldgico y geotécnico realizado en el area de estudio, se plantean
las siguientes medidas de intervencion asociadas a la problematica estudiada, tanto a
nivel local como nacional:

3.7.1 Medidas de intervencion local

a. Definicion e instalacion de un sistema de monitoreo (auscultaciéon) del
deslizamiento de Paraiso:

Dado que actualmente no se cuenta con un sistema de monitoreo que permita
determinar la tasa real de desplazamiento del deslizamiento ni el progreso de su zona
activa, en el capitulo 5 de este documento se hace el planteamiento respectivo, como
parte del sistema de alerta temprana que se pretende implementar en la comunidad
de Paraiso.

Ademas del monitoreo general, se recomienda mantener una comunicacion directa con
los habitantes de las edificaciones mas proximas al area activa del deslizamiento
(Figura 3.56, Figura 3.57 y Figura 3.58). Dichas edificaciones deberan ser
instrumentadas con sistemas basicos para la deteccion de inestabilidades como
inclinometros rudimentarios (niveles de burbuja en paredes y pisos) que puedan ser
revisados diariamente por sus propietarios. De detectarse movimientos o danos en
ellas, fisuras en el terreno, o cuando la linea activa se encuentre a menos de 70m de
ellas, se debera valorar la evacuacion permanente de las mismas.
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Figura 3.56. Edificaciones proximas al area activa del deslizamiento (linea
amarilla)
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Coordenadas: 597011.8, 978979.1

Figura 3.57. Edificaciones cercanas al area inestable (viviendas y construcciones
agricolas). Capturas de imagenes aéreas de sobrevuelo de la CNE, Marzo, 2019
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Figura 3.58. Viviendas préximas al area activa del deslizamiento (linea amarilla)

b. Mantenimiento rutinario o preventivo de caminos

Debido a que existen solamente dos caminos para ingresar a la comunidad de Paraiso
(uno desde Changuena de Buenos Aires y el otro desde la comunidad de la Casona,
siendo este ultimo la principal via de acceso por la cercania que brinda para llegar
a San Vito de Coto Brus), se considera importante mantener los caminos en buenas
condiciones de transito durante todo el ano, por si se requiriera realizar en algin
momento una evacuacion de la poblacion producto de una emergencia.

Este tipo de mantenimiento se debe realizar periédicamente y su ejecucion es de un
minimo de dos veces cada afo. Consiste en actividades de limpieza de cunetas y
alcantarillas, corte de ramas, chapeo de monte, bacheo menor y extraccion de
pequenos derrumbes. Puede ser realizado con mano de obra no calificada de la
misma comunidad.
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c. Mantenimiento periédico o correctivo de caminos

Son obras destinadas a impedir el deterioro de las capas inferiores de la estructura de
pavimento y se realiza en funcién del dano observado en los caminos. Cuando se hace
mantenimiento periodico no se hace rutinario.

Se recomienda realizar una vez al afio y comprende la reposicion de capa base hasta
un 25% del total del proyecto, conformacion y reparacion de obras de drenaje
(cunetas). Esta actividad se deberia realizar durante dos afnos continuos y al tercer aio
se deberia realizar una rehabilitacion. La municipalidad de Buenos Aires es la entidad
que asume estas tareas actualmente.

d. Atencion de tramos criticos y estabilizacion de deslizamientos menores en taludes
del camino

Se puede valorar el disefio y construccion de sistemas para la estabilizacion de tramos
criticos del camino susceptibles a deslizamientos (se sugiere el uso de muros de
gaviones, en aquellos taludes inferiores a 12m). Cada caso debe ser estudiado
individualmente, para que la solucion se ajuste de manera adecuada a cada sitio. Los
tramos criticos del camino fueron identificados en el apartado 3.3.4.

Se resalta la importancia de construccion de cunetas a nivel de caminos y bermas, y
contracunetas en la parte alta de las laderas, para disponer de un manejo adecuado de
las aguas de escorrentia superficial.

e. Mantenimiento de puentes y alcantarillas
Como parte de las vias de acceso y/o de evacuacion de la comunidad, es necesario que
todos los puentes y alcantarillas se encuentren en buenas condiciones fisicas y

estructurales.

En el Cuadro 3.17 se identifican las estructuras de este tipo mas importantes que se
encuentran en el camino de acceso a Paraiso.
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Cuadro 3.17 Puentes principales en las vias de acceso a la comunidad de Paraiso de
Changuena

Coordenadas Longitud

Estructura aproximada Fotografia
Este Norte (m)

Puente Rio Limén 598987.1 978759.9 45

Puente Quebrada

3 597153.4 978766.6 10
Paraiso
Alcantarilla de
cuadro "Las 595771.1 978660.9 5

gemelas"

Es motivo de atencion especial el puente sobre el rio Limon, pues su pila central
muestra problemas de socavacion en su fundacion y las vigas del vano de margen
izquierda presentan indicios de corrosion. Ambas situaciones deben ser atendidas para
no comprometer la seguridad estructural del puente.

Se requiere realizar una inspeccion detallada de la estructura segun los lineamientos
establecidos en el “Manual de Inspeccion de Puentes”, del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (MOPT, 2007), para determinar la condicion real de deterioro y gestionar
las reparaciones pertinentes a nivel municipal.
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Figura 3.59. Estado actual del puente sobre el rio Limoén (Julio, 2019)

Estabilizacion del deslizamiento local contiguo a antena de telecomunicaciones
del Instituto Costarricense de Electricidad

Se requiere reportar la condicion de riesgo de esta infraestructura al Instituto
Costarricense de Electricidad, para que se realicen los disefos respectivos de la
estabilizacion del terreno donde esta se ubica y posteriormente ejecutar las
medidas que ellos determinen. Si bien aln no existe afectacion a la torre y sus
obras aledanas, es necesario tomar medidas preventivas para evitar que en algin
momento la antena pueda salir de servicio por este motivo.

Como parte del Sistema de Alerta Temprana, resulta imprescindible disponer de
cobertura celular aceptable en el area de Paraiso, pues se requiere para el reporte
oportuno de emergencias o eventos ligados al deslizamiento mayor. Esta es la Unica
antena celular en la comunidad, por lo que se debe priorizar su atencion.

Control de erosion de quebradas
Los propietarios de fincas aledafas a quebradas deberan procurar canalizar las
aguas de escorrentia superficial a través de cunetas, preferiblemente revestidas,

de tal manera que descarguen en las quebradas en zonas de baja pendiente.

Capacitacion de los productores locales en buenas practicas agricolas y
ganaderas

El area de Paraiso fue deforestada casi totalmente en un lapso de poco mas de 50
anos para dar paso al desarrollo de actividades agropecuarias, tales como cultivos
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y ganaderia. Lastimosamente, las malas practicas de algunos productores, han
contribuido a que se desarrollen o aceleren procesos erosivos en las margenes de
las quebradas que recorren Paraiso, siendo factores que influyen directamente en
el aumento del area de afectacion actual del deslizamiento (zona activa).

Ante esta situacion, se propone la implementacion de talleres comunitarios, donde
participen productores locales y duenos de propiedades aledanas a los cauces de
las quebradas, que promuevan buenas practicas agricolas y ganaderas. Dichos
talleres pueden ser gestionados con entidades tales como:

- Ministerio de Agricultura y Ganaderia

- Instituto Nacional de Aprendizaje

- Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA- Universidad de
Costa Rica)

3.7.2 Medidas de intervencion nacional

A nivel del Sistema Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias, se
requiere una revision detallada de los hallazgos descritos en el presente documento, con
el fin de priorizar la ejecucion de las medidas de intervencion locales presentadas,
siguiendo el marco juridico establecido en la Ley 8488 (Ley nacional de emergencias y
prevencion del riesgo).

Por otra parte, la tarea principal de la CNE recae en la vinculacion con las diferentes
instituciones involucradas y la comunidad, para la implementacion del Sistema de
Vigilancia y Alerta Temprana del Deslizamiento aqui propuesto.
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4. CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD Y MEDIDAS DE
INTERVENCION.
4.1 USO ACTUAL DE LA TIERRA, CAPACIDAD DE USO Y CONFLICTOS DEL USO

4.1.1 Introduccion

En este apartado se genera una propuesta de zonificacion de uso del suelo de la comunidad
de Paraiso de Changuena, por motivo de la exposicion al Deslizamiento Paraiso. Este se
localiza en la Region de Planificacion Brunca, especificamente en el distrito Changuena
(7), del canton de Buenos Aires (3), de la provincia de Puntarenas (6).

Paraiso de Changuena puede determinarse como una comunidad rural, de emplazamiento
lineal sobre el principal camino de acceso y salida hacia la cabecera del distrito al que
pertenece y hacia San Vito de Coto Brus.

El objeto del presente documento es presentar los razonamientos geoldgicos y de
capacidad de uso de la tierra que sustentan la propuesta de zonificacion que se detalla a
continuacion, indicando los tipos de construcciones futuras permitidas en la comunidad
de Paraiso de Changuena.

Se establece este documento como una propuesta, pues sera la CNE en su condicion de
administradora del contrato que genera los estudios en los que se enmarca este
planteamiento, quien definira las recomendaciones técnicas en materia de riesgos y
amenazas; para que a su vez estas sean valoradas en el futuro desarrollo del plan regulador
cantonal para Buenos Aires de Puntarenas.

4.1.2 Uso actual del suelo

Mediante el uso de una fotografia aérea del servidor Bing, de la época seca del ano 2016
de 0,3 m resolucion y comprobadas con fotografia aérea Terra 2017 del IGNCR, resolucion
0,3 m y Google Earth 2018, resolucion 2 m; se procedio a la digilitacion a escala 1:1.500
de las principales coberturas de la tierra en el area de estudio antes indicada.

Posteriormente, se realizd trabajo de campo de corroboracion de la geometria y la
categorizacion de las coberturas. Estas Gltimas fueron determinadas conforme al DE-
23214-MAG-MIRENEM, Metodologia Determinacion Capacidad Uso Tierras Costa Rica, para
obtener los conflictos de uso. El siguiente cuadro se muestra la categorizacion y area para
cada uno de las coberturas:
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Cuadro 4.1 Categorizacion, descripcion y area de coberturas de uso de la tierra, Paraiso
de Changuena

Categoria Descripcion Area (ha)

Bosque Areas con sucesion continua de arboles. 725,6 40,1

Charral Areas con sucesion continua de arbustos y pastos no 151,2 8,9
aprovechables.

Cultivo Arelas cub1erta§ con plantaciones de cafe, maiz, frijol, 42,8 2,4
platano y tubérculos.

Pasto Areas desprovistas de arboles y arbustos, con pastos 8419 46,5

para la ganaderia.

Areas contiguas a techos de infraestructura,

Residencial Rural** | utilizados para la residencia y las operaciones 18,9 1,0

a,gropecuarias.

Areas por donde discurren los principales cauces de
, 19,0 1,0

rios y quebradas

Lagunas Areas cubiertas por cuerpos de agua sin flujo. 0,4 0,0

Total 1.800 100

*Elaboracion propia (2019). **Aproximadamente un total de 89 unidades residenciales y 100 agropecuarias.

Cauce rios

El despliegue de los datos de uso de la tierra puede observarse en el mapa de la Figura
4.1
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Figura 4.1 Uso de la tierra en el area del estudio. Deslizamiento Paraiso de Changuena,
Buenos Aires. Ver mapa en anexos 1905C16-MA-06
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4.1.3 Capacidad de uso

Para determinar la capacidad de uso de la tierra se procede como se indica en el DE-
23214-MAG-MIRENEM, Metodologia Determinacion Capacidad Uso Tierras Costa Rica.

Se utiliza el Cuadro 1 de dicho decreto, para que, por descarte, se eliminen las clases que
no cumplen todos los parametros incluidos en dicho cuadro, se procedio a analizar desde
la Clase | a la Clase VIII.

La zona de estudio se localiza en la zona de vida Bosque Pluvial Premontano (bp-P), de
forma tal que con base en la informacion cartografica, los terrenos en Paraiso de
Changuena corresponderian a las clases IV al VIIl. Posteriormente con la verificacion de
campo sobre variable de profundidad de suelo, se determiné que la misma no es mayor en
ningun rango de pendiente a los 15-25 cm, con lo que el descarte arrojé que las tierras en
el area de estudio corresponden a las Clases V y VII. A continuacion, una transcripcion de
la descripcion de las mismas, segin el DE-23214-MAG-MIRENEM:

“Clase V

Las tierras de esta clase presentan severas limitaciones para el desarrollo de cultivos anuales,
semi permanentes, permanentes o bosque, por lo cual su uso se restringe para pastoreo o manejo
de bosque natural.

Las limitaciones que pueden ocurrir, solas o combinadas cuando la pendiente es inferior al 15%
son: relieve moderadamente ondulado, erosion sufrida moderada, suelos poco profundos, las
texturas del suelo y subsuelo pueden ser de finas a gruesas, fuertemente pedregosas, muy baja
fertilidad, toxicidad fuerte, salinidad moderada, drenaje muy lento o excesivo, riesgo de
inundacidn severo, zonas de vida seca y pluviales, con periodo seco fuerte o ausente, condicion de
neblina y viento fuerte.

También podrian presentarse las siguientes limitaciones cuando la pendiente oscila entre 15y 30%
relieve ondulado, erosion sufrida moderada, suelos poco profundos, texturas en el suelo
moderadamente gruesas o finas y en el subsuelo de muy finas a gruesas, fuertemente pedregosos,
muy baja fertilidad, toxicidad fuerte, salinidad moderada, drenaje muy lento o excesivo, riesgo
de inundacidn severo, zonas de vida seca y muy himedas excepto bosque muy humedo tropical,
con periodo seco fuerte o ausente, condicion de neblina y viento fuerte.

Clase VIl

Las tierras de esta clase tienen severas limitaciones por lo cual slo se permite el manejo forestal
en caso de cobertura boscosa; en aquellos casos en que el uso actual sea diferente al bosque, se
procurard la restauracion forestal por medio de la regeneracion forestal por medio de la
regeneracion natural.

Las limitaciones que se pueden presentar solas o combinadas son: relieve escarpado, erosion
sufrida severa, suelos poco profundos, texturas en el suelo y subsuelo de muy finas a gruesas,
fuertemente pedregosas, muy baja fertilidad, toxicidad y salinidad fuertes, drenaje excesivo o
nulo, riesgo de inundacién muy severo, zonas de vida seca y pluviales excepto pdramo, periodo
seco fuerte o ausente, condicidn de neblina y viento fuerte...”
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4.1.4 Conflictos del uso

Con base en la clasificacion de la capacidad de uso y el uso de la tierra elaborado para
este estudio se procedid a verificar la concordancia en el uso de la tierra y conforme los
rangos de pendiente de los terrenos. Estos rangos de pendiente fueron obtenidos al
reclasificar un la misma, obtenida modelo de elevacion con topografia 1:10.000 del
proyecto Terra 1997 del IGNCR, segln las clases de pendiente que define el DE-23214-
MAG-MIRENEM (Ver anexos); a saber (0-3%, 3,1-8%, 8,1-15%, 15,1-30%, 30,1-50%, 50,1-75%
y mayor a 75,1%).

Las tierras con uso conforme corresponden a potreros y bosques en terrenos con pendiente
inferior a 15% y bosques en terrenos en pendientes superiores a 16%, cualquier otra
cobertura no indicada anteriormente como posible representa un conflicto de uso.

Segun el descarte realizado de acuerdo con el Cuadro 1 del DE-23214-MAG-MIRENEM,
Metodologia Determinacion Capacidad Uso Tierras Costa Rica y el cruce de variables
cartografiadas en sistemas de informacion geografica. Un total de 1.010 ha (56%) poseen
uso conforme y 790 ha (44%), poseen conflicto de uso. En el mapa de la Figura 4.2 se
pueden apreciar los conflictos de uso de la tierra en Paraiso de Changuena.

No obstante, el DE-23214-MAG-MIRENEM sefala que “En las distintas clases de uso del
suelo podrdn realizarse las obras de infraestructura civil que posibilita el ordenamiento
juridico, con ajuste a los requisitos previstos para cada caso.”
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Figura 4.2 Conflictos de uso de la tierra en el area de estudio. Deslizamiento Paraiso de
Changuena, Buenos Aires. Ver mapa en anexos 1905C16-MA-07

4.1.5 Elementos geoldgicos que influyen en la propuesta de uso del suelo del
drea de estudio

Como se observé en el capitulo 3 de este informe, el estudio geoldgico-geotécnico genero
la actualizacion del estado del Deslizamiento Paraiso. De tal forma, se determinaron tres
sectores para el deslizamiento: el activo, el latente inferior y el latente superior.

Asimismo, se determiné para el area cubierta por la mencionada amenaza, una valoracion
de la susceptibilidad al deslizamiento, utilizando la metodologia Mora-Vahrson,
generandose diversas zonas desde muy baja hasta muy alta susceptibilidad.

Con esta informacion se procedio a realizar por parte de los profesionales en geologia e
ingenieria geotécnica participantes en el estudio, una delimitacion y valoracion de las
posibilidades futuras para el desarrollo de infraestructura en la comunidad de Paraiso de
Changuena. El resultado se presenta a continuacion, en la seccion 4.1.6.

CARBON Ingenieria S.A. -108-
1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

4.1.6 Propuesta de zonificacion de uso del suelo

Para la propuesta de zonificacion, por criterio de experto, los profesionales en geologia e
ingenieria geotécnica participantes en el estudio optaron por crear una zonificacion
compuesta por las siguientes delimitaciones del deslizamiento:

a. El area activa del deslizamiento.
El area latente inferior del deslizamiento.

c. Las diferentes areas de susceptibilidad al deslizamiento, no cubiertas por las areas
anteriormente indicadas (incluyendo el area latente superior del deslizamiento)

En los Anexos del presente documento se muestra el mapa con la zonificacion supra citada
en escala 1:5000.

Posteriormente, para determinar los usos permitidos, se combinaron los resultados
obtenidos de analizar la capacidad de uso obtenida a partir del DE-23214-MAG-MIRENEM,
Metodologia Determinacion Capacidad Uso Tierras Costa Rica y la clasificacion de
infraestructura contenida en el Codigo sismico de Costa Rica 2010 (Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (2010). Lo anterior por cuanto el mencionado
decreto refiere que “En las distintas clases de uso del suelo podrdn realizarse las obras
de infraestructura civil que posibilita el ordenamiento juridico, con ajuste a los requisitos
previstos para cada caso.”

El Cuadro 4.2 se presentan los usos de suelo permitidos, mientras que el Cuadro 4.3 se
utiliza de base la Tabla 4.1. del Cddigo Sismico de Costa Rica 2010, para desglosar la
infraestructura permitida especificamente para la comunidad de Paraiso de Changuena.
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Cuadro 4.2. Usos de suelo permitidos segun zona y susceptibilidad al deslizamiento,
Paraiso de Changuena, Buenos Aires, Puntarenas

Zona o Susceptibilidad al Deslizamiento

Usos e
infraestructura permitida

Susceptibilidad Muy baja

Uso Forestal.

Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Grupos de infraestructura* A, B,C, D, E

Susceptibilidad Baja

Uso Forestal.

Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Grupos de infraestructura* C,D,E

Susceptibilidad Moderada

Uso Forestal.

Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Grupos de infraestructura® D, E

Susceptibilidad Alta

Uso Forestal.

Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Grupo de infraestructura * E

Muy alta (y zona activa de deslizamiento)

Uso Forestal.
Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Zona Activa

Uso Forestal.
Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Zona Latente Inferior

Uso Forestal.

Pastos en terrenos con pendiente inferior
o igual a 15%

Grupos de infraestructura * E

*Ver Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3. Clasificacion de infraestructura para propuesta de uso de suelo, Paraiso de
Changuena, Buenos Aires Puntarenas. Basada en la Tabla 4.1 del CSCR-2010

Grupo

Infraestructura permitida

A
Edificaciones e
instalaciones esenciales.

Hospitales e instalaciones que posean areas de
cirugia o atencion de emergencias. Estaciones de
policia y bomberos.

Garajes y refugios para vehiculos o aeronaves
utilizados para emergencias. Instalaciones y refugios
en centros de preparacion para emergencias.
Edificaciones y equipo en centros de
telecomunicaciones y otras instalaciones requeridas
para responder a una emergencia.

Generaciones de emergencia para instalaciones
pertenecientes a este grupo.

Tanques de almacenamiento de agua que sean
esenciales.

B
Edificaciones e
instalaciones riesgosas.

Obras e instalaciones utilizadas para la produccion,
almacenamiento y trasiego de sustancias o quimicos
toxicos o explosivos.

Obras que contienen o soportan sustancias toxicas o
explosivas.

o
Edificaciones de ocupacion
especial.

Edificaciones para actividades educativas.
Edificios para centros de salud con 50 o mas
pacientes residentes.

Edificaciones y otras instalaciones publicas no
incluidas en el grupo A.

D
Edificaciones de ocupacion
normal.

Todas las obras de habitacion, oficinas, comercio o
industria y cualquier otra edificacion no especificada
en los grupos A,B,C o E.

E
Edificaciones miscelaneas.

Construccion agricola y edificios de baja ocupacion.
Galpones y naves de almacenamiento de materiales
no toxicos y de baja ocupacion. Tapias y muros de
colindancia.

Obras e instalaciones provisionales para la
construccion.
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Figura 4.3 Mapa de zonificaciéon propuesta para uso del suelo. Paraiso de Changuena.
Ver mapa en alta resolucion en anexos 1605C16-MA-09. Los cuadros no legibles
presentados en la imagen corresponden a los cuadros 4.2 y 4.3 mostrados arriba.

4.2 REGISTRO DE EVENTOS CRITICOS VINCULADOS AL DESLIZAMIENTO

Para el desarrollo de este apartado se utilizd informacion contenida en la investigacion
realizada por Bonilla (2006) y en la Base de Datos Desinventar (Corporacion 0SSO, 2019),
la cual es una herramienta conceptual y metodoldgica para la construccion de bases de
datos de pérdidas, danos o efectos ocasionados por emergencias o desastres. Finalmente
se consultd personalmente mediante entrevistas a lideres comunales por los eventos
criticos de interés.

Segun Bonilla (2006), la parte activa del deslizamiento (sector noreste de la comunidad),
tuvo una reactivacion con la intensa precipitacion de lluvias producida por la influencia
del Huracan Mitch en 1998, situacion también reportada por Madrigal (1999).

Anterior a 1998 los pobladores de Paraiso entrevistados para este estudio no recuerdan un
evento critico significativo, tal y como también lo indico Bonilla (2006). Muy posiblemente,
durante los huracanes Joan (1988) y César (1996), haya habido condiciones disparadoras
similares a las generadas por el Huracan Mitch. No obstante, no se obtuvieron informes o
registros directamente relacionados con las consecuencias de dichos fenomenos en el area
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de estudio. Otros eventos meteorologicos importantes mas recientes fueron: la tormenta
Alma (2008), la tormenta Tomas (2010), el Huracan Otto (2016) y la tormenta Nate (2017).
Tampoco para estos ultimos se sefialan afectaciones en el area de Paraiso.

Sin embargo, si se reconoce que frente a la influencia de eventos meteorologicos que
incrementan la precipitacion, es comuin observar en la zona activa del deslizamiento, el
avance de carcavas y coronas de desprendimientos de suelo cercanas a los cauces de agua
(Alexis Godinez y Stanley Fernandez, comunicacion personal, 5 de julio, 2019).

Lamentablemente la base de datos Desinventar no incluye registros para el distrito
Changuena, cantén Buenos Aires para el momento de la consulta.

4.3 CARACTERIZACION SOCIAL DE PARAiISO DE CHANGUENA
4.3.1 Introduccion

El presente apartado genera una descripcion basica de la comunidad de Paraiso de
Changuena, que se localiza en la Region de Planificacion Brunca, especificamente en el
distrito Changuena (7), del cantén de Buenos Aires (3), de la provincia de Puntarenas (6).
Paraiso de Changuena puede determinarse como una comunidad rural, de emplazamiento
lineal sobre el principal camino de acceso y salida hacia la cabecera del distrito al que
pertenece y hacia San Vito de Coto Brus.

El objeto de esta seccidon es documentar las caracteristicas de la mencionada comunidad,
con miras a iniciar el desarrollo de un Sistema de Alerta Temprana, que a su vez toma en
cuenta la actualizacion desarrollada en este estudio asociada a la condicién de la amenaza
de deslizamiento.

4.3.2 Datos demogrdficos

Los datos demograficos disponibles para el canton de Changuena y especificamente para
la comunidad de Paraiso corresponden a los indicados en el Censo del 2011 (INEC, 2011).
Para este tipo de descripcion se suelen usar datos de los Analisis Situacionales de Salud
(ASIS) que realizan las diversas Areas de Salud, en este caso la de Buenos Aires; no
obstante, el Ultimo ASIS de esta area es del 2012 (MINSA, 2012) y la informacion socio-
econdmica que se desglosa en dicho documento usa de referencia el Censo del 2011. Se
consulté al Area de Salud de Buenos Aires por un documento mas actualizado, sin embargo
se indicd que no existe a la fecha. A continuacion, se presentan los datos del INEC (2011).

En el 2011 un total de 2.631 personas fueron contabilizadas por el INEC en el distrito
Changuena, de un total de 45.244 personas en el cantén de Buenos Aires, un 5,8% de la
poblacidn total de dicho canton. Asimismo, 89 personas fueron censadas por el INEC

CARBON Ingenieria S.A. -113-
1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

especificamente en Paraiso de Changuena, para un 3,38% del total de la poblacion del
distrito Changuena y un 0,2% de la poblacién del canton de Buenos Aires.

EL INEC proyectd para el 30 de junio del 2019 un aumento de 7.540 personas para el canton
de Buenos Aires (es decir un aumento de 14,28%), mientras que para el distrito de
Changuena se proyect6 un aumento de 275 personas (9,5%), (INEC, 2011). No se cuenta
con proyecciones a nivel de barrio o comunidad para Paraiso.

De las 89 personas contabilizadas en Paraiso de Changuena, 47 fueron de sexo masculino
y 42 de sexo femenino. Un total de 18 personas se encontraron en el rango de 0 a 12 anos,
9 de 13 a 18 anos, 23 entre los 19 y 35 anos, 29 personas entre los 36 y 62 anos y 6 personas
sobre los 63 aios, en el 2011 la persona mas longeva de Paraiso contaba con 77 anos.

En cuanto a la escolaridad de las personas habitantes de Paraiso de Changuena para el afo
2011 se tiene que un 65% no asistia a realizar estudios, mientras que el 35% restante
mayoritariamente se encontraba en kinder, escuela o colegio. Solo 3 personas se
encontraron haciendo estudios para-universitarios o universitarios. De las personas que
contaban en 2011 con la posibilidad de hacer estudios un 48,2% poseia primaria
incompleta, 31,3% primaria completa, 6% secundaria incompleta, 1,2% secundaria
completa, 4,8% cursaba un grado universitario académico y un 1,2% se encontraba
cursando su sexto anos en carrera universitaria; un 3,6% de la poblacion no conté con
ningun grado de escolaridad, mientras que 2 nifios se encontraban en kinder en ese
momento.

Sobre las 71 personas de mas de 15 anos se encontro un 42,3% de ocupacion, 21,1% de las
personas solo estudian, 32,4% de las personas se dedican a trabajos domésticos y un 4,2%
se encontro inactivo. Sobre las 30 personas ocupadas, se encontré que un 50% corresponde
a empleados del sector privado, un 20% trabaja por cuenta propia, un 13,3% son ayudantes
de oficios que no reciben remuneracion, un 10% son patronos con empleados fijos, un 3,3%
son empleados publicos y un 3,3% son empleados en casas particulares.

Del total de 30 personas mayores de 15 anos ocupadas, se segregaron por grupo
ocupacional, teniéndose que un 53,3% corresponde a peones agricolas, 33,3% a
agricultores y trabajadores calificados, mientras que cada una de las categorias de
educador, trabajador de servicios personales, operarios y conductores presentaron un
3,3%.

El Censo 2011 contabilizé 30 viviendas, de las cuales un 80% habitualmente se encuentran
ocupadas y el 20% restante de las casas se encontré desocupadas. De las viviendas
ocupadas un 66,7% consiste en casa propia y totalmente pagada, 20,8% es prestada por
motivo de trabajo, 8,3% es alquilada y un 4,2% posee otra figura de cesion del bien.
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De las viviendas ocupadas se contabilizé que el acceso de agua proviene en un 58,3% de
rios y quebradas, un 37,5% por acueducto manejado por la Asada de Paraiso y 4,2%
adquiere el agua mediante pozo. Un 87,5% de las viviendas ocupadas cuentan con
electricidad suplida por el Instituto Costarricense de Electricidad, 12,5% de las viviendas
no contaban con este servicio. La principal fuente de coccion de alimentos en estas
viviendas ocupadas es mediante lefa y carbon con 45,8%, seguido por un 37,5% de los
casos que cocina con electricidad y 16,7% mediante gas.

Los servicios sanitarios de estas viviendas utilizan tanques sépticos y letrina, con una
distribucion de 75% y 25%, respectivamente. En esta comunidad un 54,1% de las viviendas
queman los desechos, mientras que 45,9% disponen de los desechos enterrandolos o en un
hueco.

4.3.3 Infraestructura comunal

La principal obra de infraestructura de Paraiso es su red vial local, misma que suma un
total aproximado 32,8 km lineales de camino de grava, con un ancho regular de 5 m, con
4 puentes de 1 via y varios pasos de agua con alcantarillas de quebradas y cuerpos de agua
menores. Para su atencion y mantenimiento existe un Comité de Caminos (ver apartado
4.3.5).

La corroboracion de campo para la elaboracion del mapa de uso de la tierra permitio la
verificacion y registro de infraestructura comunal puntual. En el Cuadro 4.4 se detalla un
listado de esta.

Cuadro 4.4 Infraestructura comunal de Paraiso de Changuena

Nombre Ubicacién Coord. CRTM05 Estado infraestructura
Liceo de Paraiso 596.403-978.928 Aceptable
Escuela de Paraiso 596.426-978.979 Aceptable
Asada de Paraiso 595.421-978.276 Aceptable
Cementerio de Paraiso 595.758-978.984 Aceptable
Plaza de Deportes de Paraiso 596.381-979.002 Aceptable
Iglesia Catolica 596.479-978.930 Aceptable
Iglesia Evangélica 1 596.483-978.877 Aceptable
Iglesia Evangélica 2 595.495-978.380 Aceptable

* Elaboracion propia, Julio 2019
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4.3.4 Servicios de emergencia disponibles desde Paraiso de Chdnguena

Como se indicé en la comunidad no existe un Comité Local de Emergencias (se requiere
definir), se cuenta con un radio y operador para reportes diarios a la CNE. La atencion de
Policia, Cruz Roja y Bomberos se realiza desde San Vito de Coto Brus, es posible realizar
llamadas de emergencia mediante telefonia celular con redes 3 y 4 G, principalmente
desde terrenos localizados a una altitud igual o superior a la que se encuentra una torre
de telecomunicaciones (aproximadamente 900 msnm), muy cercana al centro de la
localidad.

o

Figura 4.4 De izquierda a derecha y de arriba abajo: Escuela, Iglesia Catolica,
Casa de Salud, Cementerio, Asada y tanque quiebra gradiente del acueducto, en
el sector de la Escuela.
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4.3.5 Inventario de organizaciones en Paraiso de Chdnguena

En Paraiso de Changuena a la fecha se han contabilizado siete organizaciones comunales;
cuatro formales o que poseen una condicion juridico-administrativa en el marco de la
institucionalidad estatal, las cuales obtienen sus recursos mediante la gestion propia de
las organizaciones en el marco legal en que se les permite. Asimismo, existen tres
organizaciones conformadas de hecho, que funcionan a base del aporte de las personas de
la comunidad que de alguna u otra forma participan; la movilidad y disponibilidad de los
vecinos que conforman estos comités hace que su composicion sea variable. Lo anterior
asi indicado por algunos de los principales actores clave de la comunidad. A continuacion,
el Cuadro 4.5, presenta las organizaciones vigentes y los principales lideres que las
representan:

Cuadro 4.5 Organizaciones comunales vigentes de Paraiso de Changuena.

Nombre de la Persona representante
organizacion*
Asada de Paraiso Formal Hugo Lépez
Junta de Educacion Liceo Formal Marino Lopez
de Paraiso
Patronato Escolar Formal Robert Lépez
Junta de Educacion Escuela Formal Leila Rivera
de Paraiso
Comité de Caminos De hecho Alvaro Mora
Comité de Salud De hecho Guillermo Marin
Comité de Deportes De hecho Marino Lopez

Fuente: Elaboracion propia, Julio, 2019

No existe un Comité Local de Emergencias, se intentd concretar uno en anos anteriores
(Alexis Godinez, comunicacion personal, 5 de julio, 2019), el sefior Stanley Fernandez
indico que en un pasado se cred a nivel comunal un Comité de Emergencias, sin embargo
no fue efectivo su funcionamiento (comunicacion personal, 5 de julio, 2019). Stanley
Fernandez mantiene un radio troncalizado con la CNE, que emite reportes de las
condiciones climaticas y efemérides relacionadas a riesgos y amenazas tres veces al dia.
Dicho radio opera de forma intermitente por fallas técnicas y de acceso a las frecuencias
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radiales que se utiliza (Stanley Fernandez, comunicacion personal, 5 de julio, 2019).
Stanley Fernandez consideré que la inexistencia de un Comité Local de Emergencias
obedece a la falta de activismo por el trabajo comunal.

Existio en Paraiso, en la década de los noventa del siglo pasado, la Asociacion de
Productores Agrarios Unidos, en el marco de la cesion de algunas parcelas agropecuarias
por parte del antiguo Instituto de Desarrollo Agrario; no obstante por los costos de
operacion administrativa se abandoné dicho esfuerzo, don Alexis Godinez (comunicacion
personal, 5 de julio, 2019), consider6 que al contar con varias organizaciones que
actualmente atienden el abastecimiento de agua potable, mantenimiento de camino,
educacion y salud, no se ha tenido la urgencia de contar con alguna asociacion de
desarrollo integral o asociacion de desarrollo especifica adscrita a la Direccion Nacional
de Desarrollo de la Comunidad. No se cuenta con un salon comunal para la operacion de
los diferentes comités, se utiliza para tales efectos una seccion destinada para reuniones
en el Liceo de Paraiso, su utilizacion se hace mediante coordinacion con la directora actual
del centro educativo. Finalmente en la comunidad no existen grupos organizados en
materia socio-ambiental, de mujeres o destinados a la atencion de la persona adulta
mayor.

4.3.6 Principales actividades economicas

La comunidad de Paraiso constituye un poblado o cacerio propio del distrito Changuena,
canton de Buenos Aires. Se trata de una zona de vocacién agropecuaria, donde a la vista
desde su red vial es posible detectar una importante actividad ganadera de engorde, en
razon del area cubierta por pastos, aunque también se observan tierras dedicadas al
cultivo anual de café y a otros cultivos estacionales como platano, frijol, maiz y
tubérculos.

El VI Censo Nacional Agropecuario 2014 del INEC no permite determinar la cantidad de
fincas y proceso productivo al que se encuentran sometidas, ya que el inventario se realiza
por canton, como unidad minima geoespacial para el censo. Por dicha razon también fue
dificultoso acceder a algin dato economico relativo a la produccion agropecuaria de la
comunidad.

No obstante, mediante el analisis de uso de la tierra se pudo conocer que de las 1.800 ha
que constituyen el area de estudio para la presente consultoria, el 47% (842 ha) de las
tierras se encuentran dedicadas al pasto, mientras que solo un 2% (43 ha) se encuentran
destinadas a cultivos anuales y estacionales, con lo que se confirma que la actividad
ganadera de engorde es la principal actividad econdmica de Paraiso. A pesar de que
algunos de sus pobladores también poseen parcelas fuera de la comunidad (Alvaro Mora,
comunicacion personal, 5 julio, 2019).
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En Paraiso de Changuena existen dos expendios de abarrotes e insumos para el agro, asi
como la escuela y liceo de la comunidad, que emplean pocas personas a nivel de servicios.

4.4 IDENTIFICACION Y SENALAMIENTO DE INFRAESTRUCTURA VULNERABLE ANTE LA
AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

La determinacion de la infraestructura vulnerable se logréo mediante la elaboracion de un
mapa resultado de la combinacion de tres productos cartograficos; a saber, el Inventario
de infraestructura, derivado de la digitalizacion de techos de las fotografias aéreas
utilizadas para la elaboracion del mapa de uso de la tierra (jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. Figura 4.1), la delimitacion de las zonas activas y latentes del
deslizamiento en el Mapa Geologico (Anexos) y el Mapa de Susceptibilidad al Deslizamiento
(Anexos). De esta forma se pudo obtener la siguiente informacion (Cuadro 4.6), derivada
del mapa mostrado en la Figura 4.5:

Cuadro 4.6 Infraestructura segln zona y susceptibilidad al Deslizamiento Changuena

Zona o Susceptibilidad = Infraestructura Cantidad Sub-Total
Zona Activa Agropecuaria 1 1
Agropecuaria 30
Comercio 1
Educacion 3
Iglesia 2
. Deporte 1
Zona Latente Inferior 7 - 69
Salon parroquial 1
Salud 1
Tanque agua 1
Telecomunicaciones 1
Residencial 29
Agropecuaria 48
Susceptibilidad Alta Comercial 1 51
Residencial 2
Agropecuaria 13
Susceptibilidad Moderada Comercial 1 58
Residencial 44
Susceptibilidad Baja Residencial 4 4
el . Agropecuaria 8
Susceptibilidad Muy Baja Residencial 10 18
TOTAL \ 201
* Elaboracion propia, Julio 2019.
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Figura 4.5 Mapa de Infraestructura Vulnerable, Paraiso de Changuena. Ver mapa en anexos
1605C16-MA-08

Como se desprende del Cuadro 4.6, la Zona Activa se encuentra deshabitada, mas no asi
la Zona Latente Inferior, donde se encuentra asentada la mayor cantidad de poblacion
residente en Paraiso, seguida de las areas de susceptibilidad moderada. La menor
concentracion de infraestructura agropecuaria y residencial se encuentra en areas de
susceptibilidad al deslizamiento bajas y muy bajas. El camino de la comunidad discurre
por las diferentes zonas y areas susceptibles al deslizamiento.

4.5 ANALISIS DE LA PERCEPCION COMUNAL DEL RIESGO AL DESLIZAMIENTO

Para este tema, se procedié a contactar a algunas personas lideres de la comunidad de
Paraiso, con una pequeia entrevista que permitio presentar el estudio en menciéon y a su
vez conocer el grado de conocimiento de la amenaza y las implicaciones para las familias
y finalmente para la comunidad.

De esta manera se converso entre los dias 5 y 6 de julio del 2019 con Stanley Fernandez
de la Asada de Paraiso, Leila Rivera de la Junta de Educacion Escuela de Paraiso, Alvaro
Mora del Comité de Caminos y Alexis Godinez lider comunal. En todos los casos (salvo para
don Stanley Fernandez), se reconocio la gravedad de la amenaza, aunque la localizan en
el sector aguas arriba de la confluencia del Quebrada Paraiso y el rio Limon, distante segin
su criterio del area actualmente poblada de Paraiso. Para don Stanley Fernandez el
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deslizamiento posee un avance significativo y en todos los casos reconocen que altas
precipitaciones potencian los movimientos en masa.

Con ellos y otros lideres se procedidé a planificar un taller comunal, que permitiera
documentar con mas personas de la comunidad la percepcién a la amenaza, después de
que el equipo de Carbdn Ingenieria S.A. presento los resultados de las investigaciones
geologicas y geotécnicas hasta la fecha realizadas por esta consultoria. A continuacion,
los detalles y resultados de dicho taller.

4.5.1 Taller comunal, Paraiso de Chdnguena, Buenos Aires. 26 de julio, 2019

a. Presentacion

Este documento permite hacer una sintesis de objetivos, participantes y procedimientos
utilizados para el desarrollo de un taller comunal en Paraiso de Changuena de Buenos
Aires, con motivo de satisfacer la vinculacion de la poblacion de dicha localidad en el
marco de los términos de referencia del cartel de contratacion directa “Estudio
Estabilidad de Laderas Deslizamiento Paraiso”, Changuena de Buenos Aires, de la Comision
Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE).

b. Fecha y localizacién del evento
Viernes 26 de julio del 2019, 3 pm. Liceo Rural de Paraiso de Changuena, Buenos Aires.
c. Participantes

Se conto con la participacion de 32 personas de la comunidad de Paraiso de Changuena,
entre ellas presentes alrededor de 9 lideres comunales y la M.Sc. Yorleny Borbon,
directora del Liceo Rural de Paraiso de Changuena (ver lista de Asistencia en Anexo 1).

Por parte de la CNE se tuvo la participacion del Geodl. Julio Madrigal y por parte de Carbon
Ingenieria se contd con la participacion del Ing. Adrian Ulloa Leiton, M.Eng. como
coordinador del equipo, el Ing. Gedlogo Francisco Cervantes, M.Sc. y el Gedg. Mario
Hernandez Villalobos, M.Sc.

d. Objetivos

- Brindar informacion y resultados preliminares del estudio que se realiza sobre el
Deslizamiento Changuena.

- Obtener la percepcion del riesgo de la amenaza que representa la convivencia en la
zona del Deslizamiento Changuena.
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- Brindar informacion sobre las caracteristicas y requerimientos para el disefio de un
sistema de alerta temprana para la comunidad de Paraiso de Changuena.

- Determinar posibles integrantes para conformar un comité local que participe en el
desarrollo y atencion permanente del sistema de alerta temprana que se determine
para el Deslizamiento Paraiso.

e. Procedimiento y principales resultados

l. Recepcion: Control de ingreso, firma de lista de asistencia. Se levanto la lista de
asistencia, misma que es visible en el Anexo 1.

I. Presentacion de la actividad: Mario Hernandez realizo una breve presentacion de los
objetivos y agenda de la actividad a la concurrencia.

M. Presentacion de las actividades contempladas en el estudio: Adrian Ulloa presento
las caracteristicas del estudio que se realiza sobre el Deslizamiento Paraiso para la
CNE.

V. Presentacion de los resultados del estudio geoldgico y geotécnico: Francisco
Cervantes y Adrian Ulloa, presentaron los resultados preliminares obtenidos de la
caracterizacion geoldgica y geotécnica de la comunidad de Paraiso por la presencia
del Deslizamiento Changuena (ver copia de la presentacion en los Anexos).

V. Presentacion: ;Qué es un sistema de alerta temprana, para qué sirve? Mario
Hernandez. Para esto se utilizo la informacion contenida en la Guia para la
implementacién y sostenibilidad de Sistemas de Alerta Temprana ante
Deslizamientos (SAT) en América Central. 2012. Proyecto Regional DIPECHO VII.
UNESCO. CEPREDENAC. Las filminas producidas para la inducciéon de este tema se
encuentran visibles en copia de la presentacion en los Anexos.

VI. Presentacion de video de sobre vuelo de drone sobre la zona activa del Deslizamiento
Paraiso realizado por el Gedl. Julio Madrigal de la CNE. Con este video, fue
apreciable reconocer las zonas activas y latentes del deslizamiento, principalmente
asociadas al cauce de la quebrada Paraiso.

Durante la presentacion del video el Gedl. Julio Madrigal de la CNE y el Geol.
Francisco Cervantes de Carbon Ingenieria S.A. fueron sefalando ejemplos de
fendmeno, tanto en sus zonas activas como latentes, mostrando su relacion con la
infraestructura residencial, comunal y el camino de la localidad.

Con esta actividad los participantes de la comunidad tuvieron la oportunidad de
reconocer sectores de Paraiso, asi como fincas o parcelas de vecinos especificos que
han venido teniendo afectacion por el avance de carcavas y escarpes.

VII. Taller: Mapeo de la comunidad de zonas e infraestructura vulnerable. Responsable:
Mario Hernandez.
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Con la ayuda de la proyeccion de una fotografia aérea, que contenia sobre puesta la
informacion geolodgica del deslizamiento y los principales rios y quebradas de la
comunidad, se procedid a calcar por parte de personas de la comunidad de dichos
elementos, para posteriormente, uno a uno los representes de las diferentes
familias, con la ayuda del personal de Carbdn Ingenieria S.A. ubicaban sus viviendas,
propiedades y la infreastructura comunal, con respecto a las zonas activas y latentes
del deslizamiento Changuena (ver fotografias de Figura 4.6 y Figura 4.7 ).

Finalmente, mediante plenaria, los vecinos de la comunidad de Paraiso reconocieron
los siguientes elementos, que se constituyen como percepcion del riesgo por la
amenaza del Deslizamiento Paraiso:

Existe una exposicion de la comunidad de Paraiso a la amenaza del
Deslizamiento Changuena, por el avance hacia el oeste de su zona activa y la
presencia de infraestructura residencial, agropecuaria y comunal, asi como la
afectacion del camino y puentes sobre la quebrada Sur y rio Limon
(denominado por los vecinos como Limoncito).

Se considera que se debe revisar por parte de la CNE y la Municipalidad de
Buenos Aires, por obras civiles que permitan desacelerar el avance de la zona
activa. Asimismo, se reconocié procesos de reforestacion de zonas con pastos
en fuerte pendiente como mecanismo a largo plazo para el control de la
erosion y saturacion de agua del suelo; reconocen la necesidad de capacitacion
en estas buenas practicas agropecuarias.

Se estima importante la organizacion comunal en un Comité Local de
Emergencias, que responda a un sistema de alerta temprana; sin embargo se
considera que la comunidad debe recibir capacitaciéon para operar
adecuadamente.
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Figura 4.6 De izquierda a derecha y de arriba abajo: Control de asistencia
mediante registro voluntario, Exposicion del Geol. Francisco Cervantes de Carbon
Ingenieria S.A., Exposicion del Ing. Adrian Ulloa de Carbon Ingenieria S.A., Mapeo
comunitario para obtencion de percepcion del riesgo de la comunidad de Paraiso.
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Figura 4.7 Producto cartografico desarrollado por la comunidad de Paraiso, sobre
percepcion de la amenaza, con las viviendas, propiedades y la infraestructura

comunal vulnerable por el Deslizamiento Changuena.

comunal al Sistema de Alerta Temprana.

Cuadro 4.7 Personas de la comunidad interesadas en conformar un futuro Comité Local
de Emergencias, Paraiso de Changuena

Consulta a la concurrencia por lideres que podrian conformar un comité para el
sistema de alerta temprana, levantamiento de lista de voluntarios. En el Cuadro 4.7
se muestra la informacion de las personas interesadas en conformar el Comité Local
de Emergencias que sustentaria, mediante un proceso de capacitacion, el aporte

Nombre Identificacion | Teléfono

Ennia Villalobos Rodriguez 2-498-890 8625-0755
Alvaro Mora Fernandez 1-571-107 8642-0179
Yeison Hidalgo Flores 1-979-852 Sin dato

Guillermo Marin Garita 1-823-649 8594-6796
Yamileth Rivera 6-261-754 8531-4237
Alexis Godinez Mendes 6-181-375 8649-8012
Marino Lopez Fallas 1-787-805 8770-0444
Stanley Fernandez Segura 1-549-578 8950-4946
Uriel Bello Godinez 6-436-368 8943-2929
Maria Iris Godinez 6-167-883 8756-7449
Yorleny Borbén Campos 6-209-739 8466-8292
Leila Rivera Mora 1-680-687 8323-9319

* Elaboracion propia, Julio 2019. Informacién personal de uso exclusivo de la CNE.

Fin de la actividad.
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4.6 ASPECTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS IDENTIFICADOS

4.6.1 Degradacion ambiental

Como se describio anteriormente, la comunidad de Paraiso de Changuena es un poblado
rural cuyas actividades econdémicas se sustentan en la ganaderia de engorde, seguida del
cultivo de café y otros cultivos estacionales, de forma tal que los principales aspectos
ambientales que derivan de la degradacion de los paisajes suceden por tales actividades.
Asimismo, se tiene aquellos aspectos derivados del mantenimiento de las familias en sus
hogares, generandose desechos sélidos y liquidos ordinarios, que no poseen un adecuado
tratamiento.

Los aspectos positivos observados en este eje a partir de las entrevistas y el taller comunal
es que existe en Paraiso de Changuena, la cohesion social necesaria para la constitucion
de alguna organizacion que lidere la mejora ambiental, ya sea a nivel de actividades
economicas, como a nivel familiar.

Se observé durante el taller la reflexion de sus participantes sobre la degradacion de los
suelos mediante la eliminacion de coberturas boscosas y como esto ha potenciado el
avance en las zonas activas del deslizamiento. Se conocié que algunos vecinos ya cuentan
con iniciativas particulares de reforestacion de sus parcelas, con lo que una organizacion
social que facilite el acceso a informacion y recursos para mejores practicas de
conservacion de suelos, manejo de residuos solidos y liquidos, entre otros; podria conducir
a la mejora de la degradacion ambiental en Paraiso, la que podria catalogarse como
importante, por la extension de area en pastos para la ganaderia de engorde.

4.6.2 Gestion del riesgo

En Paraiso de Changuena se tiene plena conciencia de la amenaza que representa la
cercania a las zonas activas y latentes del deslizamiento estudiado. Lo anterior ha
permitido la asimilacion de la necesidad de la organizacion comunal, aunque sea de
manera informal para la atencion de eventos que han afectado el desenvolvimiento
comunal, como la inhabilitacion del camino hacia San Vito en un pasado por el
desprendimiento de una gran roca que debio ser fracturada para la facilitacion del flujo
personal y vehicular por el mismo.

Segun informacion suministrada por pobladores, en determinado momento se generd la
acreditacion municipal de un Comité Local de Emergencias, mismo que dejo de funcionar
debido a que varios de sus integrantes optaron por dejar de vivir en Paraiso de Changuena.
Sin embargo, segun desprende de las observaciones y conclusiones del taller con la
comunidad, existe nuevamente un alto interés de sus vecinos por formar parte de un nuevo
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comité. Se debe tener presente que el senor Stanley Fernandez indicé6 que mantiene un
radio troncalizado con la CNE, donde realiza segun la disponibilidad de frecuencia radial,
hasta 3 reportes al dia con efemérides climatologicas.

4.6.3 Tramites de construccion- Plan Regulador

Con respecto a este tema se debe indicar que en la comunidad de Paraiso de Changuena,
se maneja el temor de que futuras construcciones residenciales y comerciales se les
deniegue los respectivos permisos de construccion por ocasion a la cercania al
deslizamiento bajo estudio. Lo anterior por cuanto en el pasado se denegaron algunos
permisos por parte de la municipalidad, a pesar de que dicho ayuntamiento no posea un
Plan Regulador que cubra la zona estudiada por esta consultoria.

En este sentido, los resultados del estudio en curso, una vez revisados y validados por la
CNE podrian ser de uso de la Municipalidad de Buenos Aires para las zonificaciones que
correspondan en nuevas propuestas de planificacion territorial para dicho cantén.

Lo anterior es importante por cuanto los vecinos de Paraiso de Changuena son conscientes
de la amenaza que tienen en su comunidad y el establecimiento de restricciones o
posibilidades de uso de la tierra, basadas sobre informacion actualizada y precisa,
mejorarian la relacion entre administrados y municipio.

4.6.4 Salud- Educacion

Si bien no se pudo acceder a informacién mas precisa y reciente producida por el Area de
Salud de Buenos Aires sobre los principales determinantes de la salud en Paraiso de
Changuena, no se conocié de algin aspecto particular fuera de lo comln en esta
comunidad, mucho menos que exista algin factor determinante de padecimientos
derivado del mecanismo de deslizamiento.

Por su parte, en el tema de educacion se pudo conocer que la nifez y poblacion joven
atienden sus procesos educativos en la comunidad, para lo cual la misma posee la
organizacion social requerida para el mantenimiento y adecuada operacién tanto de la
escuela como del liceo rural de la comunidad.

Aquella poblacién superior a los 45 anos, por razones historicas ha quedado rezagada con
los aspectos académicos; no obstante, se pudo constatar en el taller comunal de la
existencia de pocas personas sin la capacidad de lecto-escritura.
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La poblacion joven realiza una menor participacion en las cuestiones comunales que la
poblacién adulta y adulta mayor. Se percibi6 un interés de parte de la directora del liceo
de la comunidad (M.Sc. Yorleny Borbdn), por los resultados del estudio en curso, por
cuanto el Ministerio de Educacion Publica lleva adelante una iniciativa de ampliacién del
Liceo Rural de Paraiso de Changuena en las cercanias del actual emplazamiento del centro
educativo y ademas porque se pretende formar a los estudiantes del liceo con la
informacion mas reciente y oficial que se posea sobre el deslizamiento bajo estudio y su
eventual sistema de alerta temprana.

4.7 ESCENARIOS DE INTERVENCION DEL ESTADO Y MUNICIPIO

Aunque existan posibles escenarios de intervencion del estado y el municipio por la
existencia de la amenaza del Deslizamiento Paraiso, se reconocen dos como sus principales
escenarios:

Escenario 1: Consiste en la apropiacion de los resultados de este estudio por parte de la
CNE y que los mismos sean trasladados a la Municipalidad de Buenos Aires para futuras
planificaciones territoriales, donde el crecimiento de la infraestructura comunal y
comercial sea posible pero contenida a las areas menos activas del deslizamiento y se
genere a su vez procesos de mejoramiento en las practicas de conservacion suelos en
terrenos superiores a 15% de pendiente medida en campo y la inversion en obras civiles
que permitan la desaceleracion del avance de la seccion activa del deslizamiento.

Escenario 2: Consiste en una postura conservadora por parte de la CNE y el Municipalidad
de Buenos Aires que genere el reasentamiento de las familias y parcelas de la comunidad
de Paraiso de Changuena en otros sectores, lo que representa un proceso lento que
requiere de la inversion estatal en estudios de nuevas propiedades para uso de estas
familias, con su respectivo proceso psico-social que demanda, por efecto de desarraigo
social de un lugar con mas de 40 afnos de asentamiento agrario.

A manera de recomendacion, desde una perspectiva meramente social, se considera
valorar el Escenario 1 como prioridad de intervencion estatal ante el Escenario 2., siempre
y cuando exista la reduccion del riesgo mediante actividades antrépicas que reviertan la
velocidad del avance de la zona activa del deslizamiento. Lo anterior ya que los procesos
de reasentamiento individual (familia) o grupal (familias o toda la comunidad),
representan intervenciones onerosas, no necesariamente exitosas desde un punto de vista
social, por las afecciones psico-sociales que genera el desarraigo en algunos casos,
principalmente cuando las comunidades principalmente se conforman por personas
adultas y adultas mayores, como es el caso en Paraiso de Changuena.
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4.8 OPCIONES PARA LA TRANSFERENCIA DEL RIESGO

Como se pudo apreciar en el apartado 4.3.6, las principales actividades economicas o que
representan inversion privada, son aquellas referidas a la produccion agraria,
fundamentalmente la ganaderia de engorde y cultivos anuales y estacionales en mucho
menor medida.

De esta manera, las posibilidades de transferencia del riesgo de pérdidas derivadas de
efectos directos sobre terrenos e indirectos sobre la infraestructura agropecuaria y el
camino de acceso y salida de Paraiso por efecto del Deslizamiento Paraiso se reducen a la
adopcion de polizas de aseguradoras nacionales sobre produccion agropecuaria.

Segun se investigd en el Instituto Nacional de Seguros (INS), para el aifo 2019 (INS, 2019),
las opciones de aseguramiento agricola y pecuario por los que podrian optar los vecinos
de Paraiso son los siguientes:

- Seguro Agricola: Se ofrece distintas opciones de proteccion ante riesgos relacionados
con fendmenos naturales asi como plagas y enfermedades incontrolables segin el
esquema de aseguramiento que mejor se adapte las necesidades (Seguro de Inversion
con Ajuste a Rendimiento, Seguro por Planta Muerta y Seguro de Dano Fisico Directo).
El Seguro Agricola cubre una amplia gama de cultivos como los siguientes: Arroz,
Banano, Café, Palma Aceitera, Frijol, Pifa, Cana de Azlcar, Forestales, Raices y
Tubérculos, Hortalizas, Ornamentales, Frutales. Segun el tipo de cultivo con el que se
trabaje se puede aplicar el esquema de seguro ya establecido por el Instituto.

- Seguro Pecuario: Cubre ganado bovino, equino, bufalino y porcino en caso
de enfermedad, por accidente, muerte durante el parto. Adicionalmente se puede
optar por cubrir muerte durante el transporte y destace ilegal. Para determinar el valor
asegurado, primero se determina el tipo de ganado, que puede ser de carne o de leche.

4.9 PROPUESTA PARA INCORPORAR LA INFORMACION GENERADA AL PLAN REGULADOR

Actualmente la Municipalidad de Buenos Aires posee un plan regulador urbano, que no
incluye zonificaciones especificas para sus sectores rurales, que son la mayoria del
territorio.

Esta municipalidad debe desarrollar un Plan Regulador con informacion actualizada,
mismo que debe incluir la variable ambiental, debidamente avalado por la Secretaria
Técnica Nacional Ambiental, conforme el Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso
de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual EIA-Parte Ill), (Decreto Ejecutivo 32967-
MINAE), que indica como introducir la variable ambiental en dichas herramientas de
planificacion.
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Especificamente, la informacién geoldgica producida en este estudio, una vez avalada por
la CNE, podria incluirse por parte de la Municipalidad de Buenos Aires en el desarrollo del
indice de Fragilidad por Geoaptitud y con base en los resultados de este y los indices
explicitados en el anterior decreto, generar las zonificaciones que resulten apropiadas,
revisando ademas los planteamientos de uso de la tierra determinados en este informe.

Ademas, podra incluirse la informacion social y participativa desglosada en este informe,
para las planeaciones de los procesos de participacion publica requeridos en un futuro
desarrollo de Plan Regulador para Buenos Aires.

4.10 PROPUESTA DE UNA ESTRATEGIA DE INTERVENCION SOCIAL A CINCO ANOS PLAZO
En razoén a la intervencion social requerida para el adecuado tratamiento de la gestion del

riesgo por cercania a la amenaza que representa el Deslizamiento Paraiso para la
comunidad de Paraiso, se plantea el siguiente plan de accion:
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Analizar, ajustar y oficializar la
informacion producida por la
consultoria sobre el
Deslizamiento Changuena.

Actividad

Formalizar la informacion

oficial y actualizada sobre el
Deslizamiento Changuena.

Cuadro 4.8 Plan de accion, Propuesta de Intervencion Social, 5 afnos plazo.

Ano Objetivo

Responsable

CNE

Temprana y proponer ajustes
para su mejor desempeno.

2 Formalizar el Comité Local de Verificar la disponibilidad de
Emergencias. los vecinos voluntarios CNE y Municipalidad
Juramentar el Comité Local de de Buenos Aires
Emergencias.
2 Facilitar el acceso a formacion Coordinacion capacitaciones
de los vecinos de Paraiso en con Instituto Nacional de
mejores practicas Aprendizaje, Ministerio de Municipalidad de
agropecuarias para la Agricultura y Ganaderia y Buenos Aires
reduccion de huella ecologica Ministerio de Ambiente y
Yy procesos erosivos. Energia.
2 Generar capacidades locales Ejecutar plan de capacitacion
para la implementacion del al Comité Local de CNE
Sistema de Alerta Temprana. Emergencias y a la comunidad
de Paraiso.
2y 3 | Aplicar controles de desarrollo Aprobar y tramitar ante el
de infraestructura y cambios Instituto Nacional de Vivienda
de uso de la tierra en Paraiso y Urbanismo el Plan Regulador
de Changuena. Cantonal con la Variable Municipalidad de
Ambiental Aprobada y con una Buenos Aires
adecuada aplicacion del
Proceso de Participacion
Ciudadana.
3y4 | Ejecutar Sistema de Alerta Instalar y poner en marcha
Temprana. sistema de monitoreo
Poner en marcha la .C,NE y
e, .\ Comité Local de
participacion del Comité Local E .
. : mergencias
de Emergencias en el Sistema
de Alerta Temprana.
5 Evaluar el Sistema de Alerta Ejecutar Evaluacion. CNEy

Comité Local de

Emergencias

* Elaboracion propia, Julio 2019.

411

INVOLUCRAMIENTO DE LA MUNICIPALIDAD DE BUENOS AIRES

Como parte del ejercicio de involucramiento con la Municipalidad de Buenos Aires, misma
que posee la jurisdiccion territorial de la comunidad de Paraiso, en el distrito Changuena,
se procedio al inicio del estudio a establecer el vinculo con dicha institucion. Para lo cual
se remitio el oficio 1905C16-S-01-CAR el 24 de junio del 2019, solicitando un espacio a la
Alcaldia para consultar el area o departamento de dicha municipalidad con la que se
podria tratar técnicamente los resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio
que refiere este informe, para efectuar una presentacion de las caracteristicas y plan de
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trabajo convenido entre Carbon Ingenieria S.A. y la CNE, asi como de los profesionales a
cargo de este estudio.

Transcurrido el tiempo para obtener una respuesta formal de la Alcaldia, se procedié a
contactar por la via telefonica al M.Sc. José Rojas Méndez, alcalde de Buenos Aires, mismo
que ofrecio un espacio en sesion del Concejo Municipal para el dia 23 de septiembre, 2019.
Dicho espacio fue formalizado por la mencionada alcaldia mediante el oficio con fecha del
3 de setiembre, 2019.

En sesion del Concejo Municipal de Buenos Aires del dia 23 de septiembre del 2019, se
realizo la presentacion con los resultados del estudio. La presentacion realizada, los
oficios antes mencionados, los registros y conclusiones del evento se presentan en el Anexo
A.7.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA
DEL DESLIZAMIENTO
5.1 GENERALIDADES

Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) se definen como sistemas que permiten recopilar
y administrar informacién acerca de un posible desastre (en este caso un deslizamiento
de grandes dimensiones), comunicar la informacion de manera oportuna y eficiente a los
interesados para facilitar la toma de decisiones (por ejemplo, por parte de la CNE o el
Estado) y alertar a la poblacion en el momento adecuado para salvaguardar sus vidas. ELl
esquema basico de un SAT se muestra en la Figura 5.1

Monitoreo y Comunicacion de
prediccion alertas

Sistema de
Alerta
Temprana

Respuesta

Figura 5.1. Esquema basico de un Sistema de Alerta Temprana

En esta seccion se presenta el planteamiento del Sistema de Vigilancia y Alerta Temprana
de deslizamiento (SATD) para la comunidad de Paraiso de Changuena, donde se incluyen
aspectos generales asociados a la instrumentacion a implementar en el area afectada, a
nivel de monitoreo hidrometeoroldgico y de desplazamientos del terreno, asi como los
aspectos asociados a los procedimientos operativos del sistema (alertas y protocolos).

Como premisas para el disefo de este sistema de alerta temprana, se contemplo lo
siguiente:

- La instrumentacién para el monitoreo debera ser lo mas simple posible (cumpliendo
con los objetivos asociados a un SAT) y debera permitir el involucramiento de miembros
de la comunidad en la toma de lecturas y en la comunicacion de la informacion
compilada.

- Existen dos mecanismos principales disparadores de inestabilidad en el deslizamiento
de Paraiso de Changuena: lluvias (intensas y/o prolongadas) y sismos fuertes.
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- El esquema de alertas esta en funcion de la posibilidad de que se presenten eventos
meteorologicos que puedan superar los umbrales establecidos de lluvia en el area de
Paraiso.

- Para eventos sismicos no se podra establecer un Sistema de Alerta Temprana como tal,
pero si la activacion de un sistema de respuesta, que toma en consideracion las
aceleraciones sostenidas e intensidades estimadas para la zona, por parte del
Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica, producidas por el
movimiento telUrico. Esto a partir de datos compilados por estaciones acelerograficas
proximas al area de interés.

- Se incluye instrumentacién para monitoreo de desplazamientos del terreno para
determinar oportunamente cambios en la velocidad de progreso del deslizamiento
(particularmente del limite de su zona activa). Se utiliza la clasificacion de Cruden y
Varnes (1996) para clasificar el movimiento.

- La disposicion de evacuar a la poblacion de la comunidad considera un nivel razonable
de seguridad y se basa en los umbrales de seguridad establecidos mediante las
mediciones de las variables consideradas.

- La estructura local de emergencias debe recibir la informacion oportunamente para
tomar las medidas de proteccion necesarias. Deben existir mecanismos a nivel
comunitario que permitan a la poblacion recibir instrucciones antes y durante la
emergencia, con el fin de salvaguardar vidas.

5.2 DISENO DEL MONITOREO HIDRO METEOROLOGICO

Para establecer un sistema de alerta que dependa de criterios lluvia/ deslizamiento, la
ocurrencia de deslizamientos tiene que ser correlacionada con la duracion/intensidad de
lluvias. Por lo tanto, es importante recopilar todos los registros de lluvia que se encuentran
disponibles dentro del area de interés cada vez que haya una tormenta que active
deslizamientos. También es de ayuda contar con reportes de testigos en lo que se refiere
al tiempo de ocurrencia de los deslizamientos, para que la lluvia horaria pueda ser
comparada con las ocurrencias. Toma una cierta cantidad de eventos para construir una
relacion estadistica valida entre lluvia e inicio de deslizamientos (Cordero, 2012).

Actualmente dicha correlaciéon no se tiene, por lo que se empleara una relacion
generalizada presentada por Ramos (2015) para zonas tropicales de la dependencia de
lluvia acumulada (E) antes de la ocurrencia del proceso de deslizamiento en un tiempo
dado, la cual se describi6 en la seccion 3.6 de este documento.

Utilizando esta relacion, durante los eventos de lluvia que se presenten en la zona se debe
comparar en tiempo real la precipitacion acumulada en el tiempo, respecto a la curva
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limitante. Ante la posibilidad de que se presente registros por arriba de la curva limitante,
se activarian los protocolos del SAT. Existe entonces una relacion de proporcionalidad
directa entre el tiempo de duracion de la lluvia antecedente y la cantidad de lluvia para
que se genere deslizamiento (Figura 5.2).

Lluvia acumulada - duracion

100

Lluvia acumulada (mm)
=
o

1 10 100

Duracién (h)

Figura 5.2. Umbral de posibles deslizamientos. Lluvia acumulada-duracion (ED) limite.
Valores de lluvia por arriba de la linea roja se considera que podrian generar
deslizamientos en la zona
Fuente: Ramos et al, 2015

Se propone la instalacion de dos pluvidmetros electronicos en el area de Paraiso, por
temas de redundancia (en caso de que uno de los dos deje de funcionar durante una
emergencia). Las ubicaciones serian las que se muestran en el Cuadro 5.1. El pluviémetro
01 se instalaria en la entrada a la Escuela de Paraiso, mientras que el 02 en el terreno del
Sr. Alexis Godinez. Los datos medidos por los dos pluviometros se compararian con la curva
umbral de la Figura 5.2. La instalacion, mantenimiento y monitoreo de los datos asociados
a estos instrumentos deberan ser realizados por las instancias correspondientes del
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), en coordinacion con la CNE y la Comision Municipal
de Emergencias (CME).

Cuadro 5.1 Ubicacion propuesta para instalacion de pluvidometros

Pluviémetro X Y
PI-01 596430.19 978963.98
PI1-02 595595.56 978549.70
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Los pluviémetros deberan ser de tipo “Cubeta basculante con sifon”, electrénicos, con
una resolucion de por lo menos 0.2 mm y adecuados para mediciones de precipitacion de
alta intensidad, con un rango de medicion de 0 a por lo menos 700 mm/h.

Los pluvidmetros, deberan contar con un armario de fibra de vidrio, bateria de 12Ah y
panel solar de 10 W. Dentro del armario se instalaria un datalogger con modem celular 3G
y 4G, igual o similar al CR300-CELL215 de Campbell Scientific. De esta manera, su
funcionamiento no dependeria del suministro eléctrico publico y la transmision de datos
solamente requiere de la cobertura celular que actualmente se tiene en la zona.

Panel solar . - Af

N

Pluviometro

Armario con S— '
datalogger con

modem celular

3G/4G

Figura 5.3. Esquema de montaje propuesto para pluviometros. Fuente: Campbell
Scientific, 2019

5.3 PROPUESTA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS DEL TERRENO

5.3.1 Técnicas de monitoreo

El monitoreo de deslizamientos se basa en el principio de determinar los cambios de
distancias, alturas, angulos o las coordenadas relativas de puntos de control (monumentos)
distribuidos en la zona de estudio (Abidin et al, 2004). Existen diversas técnicas que
permiten obtener informacion relacionada al movimiento de un deslizamiento, sin
embargo, no todas son aplicables a movimientos de grandes dimensiones, tal como ocurre
en este caso. Las opciones valoradas se muestran en el Cuadro 5.2.
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Cuadro 5.2 Métodos y técnicas de medicion para deslizamientos

Meétodo/Técnica Resultados Rango Tipico Precision Tipica
Cinta de precision Cambio de distancia <30m 0,5 mm/30 m
Ex‘e““’“";;;" de cable Cambio de distancia <10-80 m 0.3 mn/30 m
Varilla d};a;i‘l;:azlpcrtura Cambio de distancia <5m 0.5 mm
Desplazar?[:;:cli](r)u desde el Diferencia (d;:DC;J()rdcnadas <100m 0.5-3 mm
Triangulacién Diferencia (df[;"]""rd‘*“adas <300-1000 m 5-10 mm
Oblicuo/volizono Diferencia de coordenadas Variable, usualmente 5.10 mm
'polig (2D) <100 m
Nivelacién Cambio de altura Varigble, usualmente 2-5 mm km'!
<100 m
Precision de nivelacion Cambio de altura anabl:,sl:}blr]slmente 0,2-1,0 mm km !
EDM (Medicion e S Variable, usualmente N
electronica de distancia) Cambio de distancia 1-14 km I-5 mm + 1-5 ppm
Fotoerameiria terrestre Diferencia de coordenadas Idealmente 20 mm desde
B (3D) <100 m 100 m
Fotogrametria aérea Diferencia (d;DL;] ordenadas H volado < 500 m 10 em
Clinémetro Cambio de angulo + 10° +0,01-0,1°
Teodolito de precision Cambio de angulo Variable +10°
Monitoreo con GPS Diferencia {d;D“]""rd‘*“"‘daS Variable 2-5 mm + 1-2 ppm

Fuente: Zarate, 2011

Para el deslizamiento de Paraiso de Changuena se propone la utilizacion de las siguientes
técnicas de monitoreo de desplazamientos del terreno:

a. Monitoreo GPS:

Teniendo como premisa la implementacion de sistemas cuyo funcionamiento sea sencillo
y que la comunidad pueda tener una particion activa en su control, se plantea la
construccion de una red de monitoreo topografico utilizando GPS.

El GPS (Global Positioning System) es un sistema de posicionamiento global,
radionavegacion y medida de tiempo con el uso de satélites, puesto en funcionamiento
por los Estados Unidos en los anos ochenta y utilizado, desde los anos noventa para todo
tipo de posicionamiento topografico y en Geodesia, donde se incluye el control de
movimientos del terreno en laderas inestables (Gili, 2003).

Para la obtencién de datos precisos es necesario utilizar un procedimiento denominado
DGPS (Differential GPS), que incluye el uso simultaneo de dos o mas receptores basados
en codigo. En este sistema, un receptor ocupa un punto denominado estacion base, del
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cual se conocen las coordenadas precisas y el otro receptor o receptores que ocupan las
estaciones de interés y cuyas coordenadas se desconocen.

El principio para establecer movimientos de ladera utilizando el procedimiento DGPS se
basa en obtener una variacion matematica de las coordenadas de un punto (estacion)
dentro de un rango de tiempo. La posicion relativa se la obtiene mediante la diferencia
entre la ultima y la primera medicion.

La configuracion de la red de monitoreo se muestra en la Figura 5.4. Las estaciones de
monitoreo GPS se distribuyeron especificamente en el area del deslizamiento latente
inferior. No se incluyeron en el area activa, dado que es una zona que presenta cambios
casi a diario y en un periodo muy corto de tiempo posiblemente los puntos de control se
perderian. Tampoco se incluyeron en la zona latente superior, pues es un area donde no
se esperan cambios considerables asociados al movimiento en el corto plazo.

El area latente inferior toma importancia en ser monitoreada, dado que es el sitio donde
se concentra la mayor parte de obras de infraestructura de Paraiso y porque es donde se
puede determinar directamente el avance de la zona activa.

Se plantea ubicar las estaciones de monitoreo en varias lineas definidas a
aproximadamente 50m, 125m, 225m y 325m respecto al limite actual de la zona activa
(Julio, 2019). Las alertas asociadas a desplazamientos del terreno estarian en funcion del
promedio de la tasa de movimiento que se registre en el conjunto (velocidad del
deslizamiento segun clasificacion de Cruden y Varnes (1996), Cuadro 5.3). Sin embargo, a
futuro, en funcion del comportamiento de los desplazamientos que se registren, se pueden
agrupar los puntos con respuesta similar entre si. Se debe reportar y registrar, con el paso
del tiempo, cuales puntos se van perdiendo, producto del progreso de la zona activa.

En la escogencia de los sitios para los puntos de control, se procurd en la mayoria de los
casos, que estuvieran en sitios con poca o nula vegetacion, para asi facilitar la recepcion
satelital de los sistemas GPS asi como su acceso.

La estacion base (o de referencia), se ubicaria en la zona del deslizamiento latente
superior, especificamente frente a la propiedad de don Alexis Godinez Méndez. El punto
se ha escogido pues se ubica en la parte alta del pueblo, en un sitio donde no se esperarian
movimientos del terreno en el corto o mediano plazo.
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Cuadro 5.3 Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden y Varnes, 1996)

Clase Descripeion Velocidad (mm/s.f.) Desplazamiento Poder Destructor

Catdstrofe de violencia mayor;

Extremadamente 5 x 10° 5 mise edificios destruides por el impacto

rapida o > miseg. o el material desplazado, muchas
muertes, escape improbable.

Alguna pérdida de vidas; velocidad
6 Muy rapida 5x 10 3 m/min demasiado alta para permitir a
todas las personas escapar.

Escape posible; estructuras,
Rapida 5x 107 1.8 m/hora propiedades N equipos
destruidos.

&

Algunas estructuras temporales
4 Moderada 5x 107 13 m/mes ¥ poco  sensitivas  pueden
mantenerse temporalmente.

Construceciones remediales
se pueden realizar durante el
3 Lenta 5x10° 1.6 m/afio movimiento. Algunas estrueturas
insensitivas pueden mantenerse
con mantenimiento frecuente.

Algunas estructuras
2 Muy lenta 5x 107 16 mm/afio permanentes no son dafiadas por
el movimiento.
Movimientos imperceptibles
1 Extremadamente sin instrumentos; posible
lenta construccién pero teniendo ciertas
precauciones.

596000.000 597000.000

'979000.000|

0 250 500 m
[ —

Figura 5.4 Red de puntos de monitoreo GPS para el area de deslizamiento latente inferior
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Las coordenadas asociadas a los puntos de control, se muestran en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4 Coordenadas propuestas para puntos de monitoreo GPS

(Coordenadas CRTM05)

GPS X | Y | GPS X Y
P1 596852.753 | 979434.639 P17 596563.943 979118.11
P2 596666.77 979397.382 P18 596742.177 | 979098.141
P3 596447.406 | 979399.171 P19 596906.939 | 979005.791
P4 596244.137 | 979433.148 P20 597048.571 978918.119
P5 596049.51 979314.227 P21 597169.877 | 978874.902
P6 596130.878 | 979211.698 P22 596030.286 | 979108.424
P7 596518.64 979208.121 P23 596135.945 | 978990.396
P8 596307.621 | 979212.592 P24 596248.905 | 979002.616
P9 596695.681 | 979204.545 P25 596403.593 | 978994.867
P10 596904.282 | 979088.162 P26 596561.047 979020.44
P11 597031.583 | 979020.052 P27 596738.60 978999.636
P12 597181.799 978934.81 P28 596916.437 | 978912.295
P13 597271.214 | 978821.551 P29 597058.522 | 978864.315
P14 596005.697 | 979227.792 P30 596197.342 | 978852.473
P15 596204.496 | 979111.553 P31 596362.722 | 978906.985
P16 596393.459 | 979107.977 P32 596526.696 | 978898.183

Punto Base 595610.12 978531.904

Tanto la estacion base como las estaciones de monitoreo requieren de un trabajo de
construccion sencillo, correspondiente a un mojon de concreto de 1.25m de profundidad
y 20 cm de diametro. Se debe dejar embebida en su centro una varilla de acero corrugado
No5 con una pequena perforacion en su centro de 3mm de diametro que permita la
colocacion de la punta del baston del receptor GPS (ver Figura 5.5).

Figura 5.5 Mojones de concreto a construir para colocacion de la punta del baston del
receptor GPS
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Para este monitoreo se plantea en primera instancia la compra de una estacion movil con
una precision de posicionamiento GNSS diferencial horizontal de 0.25m (+1ppm RMS) y
vertical de 0.5m (+1ppm). Se debera brindar capacitacion a minimo dos personas de la
comunidad, de tal manera que ellos se encarguen de la compilacion de los datos mediante
el equipo suministrado. La medicion de los puntos debera realizarse con una frecuencia
mensual. De detectarse un aumento en la velocidad de los desplazamientos, dicha
frecuencia debera también aumentarse (lecturas quincenales, semanales o diarias).

De considerarse muy onerosa esta opcion, se podria valorar el uso de un GPS de mano con
kit topografico igual o similar al modelo Garmin GPSMAP 64S Topografico, con Antena y
Montura (ver Figura 5.6). Sin embargo, debido a que su precision es mas limitada (+-1.0m),
se requeririan campanas semestrales de verificacion realizadas por un profesional en
topografia con equipos como los descritos en el parrafo anterior.

Figura 5.6 Equipo GPS Garmin GPSMAP 64S con kit topografico
b. Fotogrametria aérea y/o LIDAR:

El objetivo de la aplicacidn de técnicas de fotogrametria digital a los analisis y estudios
de movimientos de ladera, es mejorar la calidad de los datos y cartografias; tanto a
nivel de inventario (espacial y temporal) como de factores determinantes y
desencadenantes. La aplicacion del LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) se
centra en la obtencion de modelos digitales del terreno de gran precision, que prestan
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apoyo a la elaboracién del inventario de movimientos, a su utilizacion como factor
determinante y, en ultima instancia, permite obtener datos sobre la actividad de los
movimientos, mediante el contraste entre modelos digitales del terreno
correspondientes a vuelos seriados en el tiempo (diferentes vuelos temporales sobre la
misma zona) (Fernandez, 2011).

Estas metodologias se plantean para contar con nuevos insumos para estudios futuros
sobre el deslizamiento de Paraiso de Changuena, con el fin de optimizar los modelos
de susceptibilidad y riesgo presentados en este trabajo. Se puede programar una
campana fotogramétrica o LIDAR de forma anual

c. Levantamiento geoloégico de la linea activa del deslizamiento.

Adicional al control instrumental, se propone realizar levantamientos geoldgicos
semestrales de la linea activa del deslizamiento, para la determinacion de la tasa de
avance de dicha linea y realizar comparaciones respecto a las mapeadas por Bonilla
(2006), Cervantes (2019) o la CNE. El trazado de la linea se puede realizar con equipo
GPS convencional de mano (Precision GPS +-3m).

No se ha considerado el uso de extensometros de cable (o cuerda) en el area del
deslizamiento, debido a que la mayoria de los terrenos donde se han detectado escarpes
actualmente siguen siendo utilizados para ganaderia. El paso de animales (como vacas o
caballos) podria danar de manera frecuente estos sistemas, que ademas tendrian
aplicaciones muy puntuales en un area tan grande. Los extensometros de cuerda permiten
medir los desplazamientos del terreno en superficie y controlar la apertura y cierre de
grietas en suelos, macizos rocosos y estructuras. Constan de un sensor de desplazamiento
uniaxial capaz de recoger datos de variacion de la longitud entre dos pernos o varillas
ancladas en el terreno o en estructuras y unidos por un cordel de acero (Figura 5.7).

Estos si se podrian utilizar eventualmente cuando se detecten fisuras o escarpes proximos
a estructuras tales como viviendas u obras de infraestructura de la comunidad.
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Figura 5.7 Extensometros de cable Fuente: Oliva, 2015

Tampoco se ha planteado la utilizacion de inclinémetros de varilla o tipo TDR (Time
Domain Reflectometry) pues se requieren perforaciones profundas para su instalacion. Es
necesario que las perforaciones donde se coloquen estos instrumentos sobrepasen la
superficie de falla del deslizamiento. Su uso podria ser provechoso a futuro si se desea
investigar a un nivel mayor de detalle el modelo de falla del deslizamiento.

5.3.2 Esquema de monitoreo de desplazamientos
En la Figura 5.8 se muestra el esquema D1, que describe la participacion de los pobladores

en el monitoreo de desplazamientos del terreno y en el traslado de la informacion
compilada,a otras instancias nacionales para su analisis y toma de decisiones:
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5.4 PROPUESTA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS EN ESTRUCTURAS

En caso de que el avance del deslizamiento empiece a generar danos en edificaciones o
en obras de infraestructura de la comunidad (caminos, puentes, edificios publicos, etc),
se propone la instalacion de los siguientes equipos. Se han identificado dos propiedades
en las cercanias de la zona activa del deslizamiento, sefaladas en la seccion 3.7.1 de este
documento, donde se podrian instalar estos sistemas o versiones simplificadas de los
mismos:

a. Extenséometros de grietas

La utilizacion de estos extensometros permite controlar el comportamiento (apertura,
cierre y deslizamiento) entre los extremos de las grietas existentes en las paredes de las
edificaciones. Cada unidad extensométrica puede albergar en su interior dos o tres
sensores que miden el desplazamiento lineal en la direccion del propio sensor con una
precision de +0,01 mm. En la Figura 5.9 puede observarse un extensometro de dos sensores
(biaxial) y otro de un sensor (axial).

Extensémetro biaxial Extensdometro axial

Figura 5.9 Extensometros de grietas. Fuente: Oliva, 2015

La version simplificada de estos sistemas corresponderia a fisurometros de pared, cuyas
lecturas se pueden realizar de forma manual. En dicho caso, los controles deberian ser
llevados a cabo por los duefos de las propiedades.
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Figura 5.10 Fisurometro de pared de dos direcciones, de 0.1mm de resolucion. Fuente:
figex.net

b. Inclinémetros de pared

Estos instrumentos se utilizan para detectar la inclinacion de los elementos donde se
instalan segin dos canales, uno paralelo y otro perpendicular a la misma. Permiten
monitorear la pérdida de verticalidad en elementos estructurales producto de
movimientos del terreno. Se pueden utilizar también en viviendas, niveles de burbuja con
el mismo objetivo, como equipo alternativo.

Figura 5.11 Inclinometros de pared. Fuente: Oliva, 2015
55 PROPUESTA DE MEDICION DE NIVELES DE AGUA EN EL CAUCE

No se ha considerado la implementacion de sistemas de medicion de niveles de agua en
las quebradas que recorren el deslizamiento, pues la informacion que se obtendria no
seria determinante en la toma de decisiones dentro del Sistema de Alerta Temprana
propuesto. Es el efecto acumulado del paso del agua el que genera problemas de erosion
en las margenes, que se traducen posteriormente en el progreso de la zona activa del
deslizamiento. Ademas, en la parte baja de la cuenca de estas quebradas (en su descarga
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al rio Limoén), no existe un riesgo directo asociado a inundacion de viviendas de la
comunidad de Paraiso, ya que son zonas deshabitadas.

Ademas, por el tipo de cauces, la instalacion de los equipos seria altamente susceptible a
danarse, y de hacerse, su costo de mantenimiento seria elevado.

5.6 ALERTAS Y PROTOCOLOS PARA POSIBLES DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR LLUVIAS

Los procedimientos presentados en esta seccion toman como base los desarrollados para
el Proyecto Piloto sobre Sistema de Alerta Temprana (SAT) para Amenazas
Hidrometeoroldgicas en Costa Rica (Oreamuno y Quirés, 2013). Se han realizado las
adaptaciones correspondientes al tipo de amenaza (deslizamientos causados por lluvias) y
a las condiciones particulares del area estudiada. Esto podria facilitar la implementacion
del Sistema de Alerta Temprana en la comunidad y en las diferentes instituciones
involucradas.

5.6.1 Definicion de tipos de alertas

- Alerta verde: Es conocida como la fase informativa. Indica que se debe estar
atento al comportamiento y evolucion del evento monitoreado, asi como de las
alertas que se continuaran emitiendo. En esta alerta todos los miembros del Comité
Comunal de Emergencias (CCE), coordinadores de subcomités, poblacion en riesgo
e instituciones y medios de comunicacion colectiva son advertidos de que existen
o se presentaran condiciones hidrometeorologicas desfavorables que podrian tener
la capacidad de activar movimientos del terreno en el area de Paraiso.

- Alerta amarilla: Corresponde a un aumento en la alerta donde los diferentes
equipos e instituciones involucradas inician preparativos para ejecutar las acciones
dirigidas a enfrentar el impacto del evento y sus consecuencias. Es conocida como
la fase de preparacion. Segln la definicion de la CNE, esta se establece “Cuando
el evento mantiene una tendencia ascendente de desarrollo y se considera
inminente su impacto o se presentan situaciones moderadas de emergencia
asociadas o no a la presencia del evento”.

En la alerta amarilla se ejecutan las siguientes acciones:

e Se informa y se activa a todos los miembros del Comité Comunal de
Emergencias,

e Se verifican los suministros existentes
e Se revisan protocolos de emergencia de los organismos de primera respuesta.

e Se hace un listado de los medios de transporte para evacuacion disponibles.
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5.6.2

e Se moviliza personal a la zona segun lo amerite la situacion.
e Se habilitan albergues temporales.

Alerta roja: Esta alerta indica la inminente materializacion del evento. Segln
indica la CNE, esta se establece “Cuando un fenédmeno se manifiesta y genera
impacto en el pais o en un drea significativamente grande de una o varias
regiones”. En este caso seria directamente en la comunidad de Paraiso de
Changuena.

e Enla alerta roja se ejecutan las siguientes acciones:

e Se procede con evacuacion masiva de personas en zonas de riesgo a zonas
seguras.

e Se movilizan recursos para la atencion del evento.
¢ Inicia recuento de dafos y analisis de informacion.

Advertencias, avisos e informes meteoroldgicos

Se utilizan las definiciones presentadas por Oreamuno y Quirds (2013), como parte de los
insumos requeridos en la toma de decisiones en cada uno de los procedimientos
propuestos:

5.7

Advertencia: Se emite cuando el riesgo de un evento meteorologico peligroso se
ha incrementado de manera significativa, pero la ubicacion o el momento de su
ocurrencia es todavia incierto. Su objetivo es proporcionar informacién con
suficiente tiempo de antelacién para quienes necesitan activar sus planes de
accion.

Aviso: Se emite cuando un evento meteoroldgico o hidroldgico peligroso se esta
produciendo. Un aviso se utiliza para condiciones que representan una amenaza
para la vida o la propiedad.

Informe meteorolégico: Se emite para informar sobre los efectos reales de
fendmenos hidrometeoroldgicos en el area de Paraiso.

PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS DEL SAT (DIAGRAMAS DE FLUJO)

En esta seccidn se esquematizan los procedimientos operativos siguientes:

Comunicacion de eventos (Diagrama P1, Figura 5.12)

2. Acciones de Alerta en la Comision Nacional de Emergencias (Diagrama P2, Figura
5.13)
3. Acciones de Alerta Locales (CCE, CME) (Diagrama P3, Figura 5.14)
CARBON Ingenieria S.A. -148-

1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

Estos procedimientos cumplen con los siguientes objetivos del Sistema de Alerta
Temprana:

1. Seguimiento a eventos potencialmente desastrosos.
2. Emision de alertas, verde, amarilla y roja.
3. Elevacion o disminucion de nivel de alerta.
4. Comunicacion a nivel nacional y local.
5. Revisién y actualizacion de los eventos.
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5.8

a.

PROTOCOLO DE OPERACION RUTINARIA DEL SISTEMA
Funcionamiento diario:

El monitoreo de los pluvidometros instalados sera realizado de manera remota por

parte del Instituto Meteoroldgico Nacional.

El control de desplazamientos del terreno sera realizado por miembros de la

comunidad, designados por el Comité Comunal de Emergencias, utilizando el equipo
GPS suministrado.

b.

Mantenimiento del equipo de monitoreo

Pluviometros

Miembros de la comunidad designados por el Comité Comunal de Emergencias
semanalmente inspeccionaran las condiciones fisicas de los dos pluviometros que
se instalaran en Paraiso. Deberan verificar que los equipos no se encuentren
golpeados o vandalizados. Ademas, se revisara que los armarios con datalogger no
muestran indicios de ingreso de agua a los mismos. De detectarse alguna anomalia,
los encargados de la inspeccion deberan reportar la situacion al Comité Comunal
de Emergencias, para que se coordine con el IMN las labores de mantenimiento o
sustitucion de los equipos correspondientes.

Equipos GPS y mojones

Miembros de la comunidad, designados para las labores de monitoreo GPS de los
puntos de control, deberan reportar oportunamente cualquier dafo o pérdida de
los equipos de medicion utilizados, al Comité Comunal de Emergencias. Estos a su
vez, deberan trasladar el reporte al Comité Municipal, para que se gestione la
reparacion o sustitucion de los equipos, de tal manera que las mediciones no se
dejen de realizar por un periodo mayor a un mes.

c. Mantenimiento de equipo de radio-comunicacion y telecomunicaciones
El Instituto Costarricense de Electricidad debe velar por el buen funcionamiento y
estado de su infraestructura instalada en la comunidad de Paraiso (torre de
telecomunicaciones), de tal manera que durante todos los dias del afio haya una
cobertura celular adecuada para las comunicaciones durante una emergencia en la
zona.
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El mantenimiento de los equipos de radio que reportan informacion relacionada
con el deslizamiento a Base @, debera ser llevado a cabo por las instancias
correspondientes de la CNE.

59 SISTEMA DE ALERTAS ANTE SISMOS

Ante eventos sismicos se plantea el esquema de alertas mostrado en la Figura 5.15 segln
la intensidad y aceleraciones estimadas en la zona, utilizando la Escala de Intensidad
Sismica de la Agencia Meteoroldgica de Japdn (JMA).

La informacion asociada a la intensidad de los sismos se obtendria a partir del sistema
MAS-LIS del Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica, disponible
en su pagina Web http://www.mas.lis.ucr.ac.cr/

EL MAS-LIS es un sistema del LIS que brinda informacion de la intensidad sismica cada 5
segundos. Este permite conocer de manera casi inmediata las zonas donde el movimiento
sismico ha sido mas importante. El sistema puede localizar el epicentro del evento y
aproximar el tiempo de arribo de las ondas sismicas a diferentes lugares.

La escala de intensidad sismica desarrollada por la Agencia Meteoroldgica de Japon (JMA)
describe el grado de agitacion en un punto de la superficie terrestre. Se calcula a partir
de las tres componentes de un registro de aceleracion y de la duracién de la sacudida. La
escala varia de 0 a 7, donde 0 es un movimiento imperceptible y 7 corresponde a un
terremoto destructivo. Los valores de 5 se subdividen en 5- (5 débil) y 5+ (5 fuerte) y los
valores de 6 en 6- (6 débil) y 6+ (6 fuerte).

El criterio de definicion de las alertas se basa en los analisis de estabilidad de taludes
realizados para el deslizamiento de Paraiso, donde se vario progresivamente el coeficiente
pseudo estatico utilizado (que a la vez se correlaciona con las aceleraciones asociadas a
la clasificacion de intensidades empleada). Estos analisis permitieron determinar las
aceleraciones que pueden generar mas o menos inestabilidades del terreno, siendo la
condicién mas critica detecta cuando se presentan sismos con intensidades JMA superiores
a 5+.
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Comunicacion con el CCN con CCE y CME para confirmar efectos del sismo en la zona

ALERTA VERDE ALERTA ROJA

Figura 5.15 Definicion del tipo de alerta en funcion de la intensidad del evento sismico
en el area de Paraiso.

Para efectos de consultas especificas de informacion asociada a sismos, las estaciones
acelerograficas de la red del LIS, mas cercanas al area de Paraiso de Changuena son las
siguientes:

- PSVT: San Vito, Coto Brus, Puntarenas

- PPTG: Potrero Cerrado, Buenos Aires, Puntarenas
- PFAL: Piedras Blancas, Osa, Puntarenas

- PCNL: Ciudad Neily, Corredores, Puntarenas

- PGOL: Golfito, Puntarenas

5.10 DIFUSION DE LA ALERTA A LA POBLACION

Al momento que la alerta (verde, amarilla o roja) esté debidamente definida, emitida y
comprobada por parte de la CNE, se procede a notificarla a la poblacion. Esta debe ser
clara y oportuna. Se podra difundir utilizando sirenas, alto parlantes y mensajes de texto
via celular, de tal manera que se pueda informar rapidamente de la situacion a la
comunidad. Se deberan instalar sirenas en las instalaciones de las siguientes estructuras:
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Liceo de Paraiso

Escuela de Paraiso

Iglesias

Antena de telecomunicaciones del ICE

Viviendas de los miembros del Comité Comunal (Local) de Emergencias (una vez
que se defina).

6. Puente sobre el rio Limoén

U N W N =

5.11 RUTAS DE EVACUACION Y SITIOS PARA ALBERGUES TEMPORALES

Debido a la configuracion y dinamica de movimiento del deslizamiento de Paraiso de
Changuena, cualquier evacuacion de la poblacion que se encuentre al momento de una
emergencia, en los sectores Activo y Latente Inferior, debera llevarse a cabo en direccion
Este. En primera instancia debera habilitarse un punto de reunién en una zona segura,
cuya susceptibilidad a deslizamientos sea entre muy baja y moderada, dentro del sector
Latente Superior, segin el mapa de susceptibilidad mostrado en la seccion 3.4 del
presente documento.

La alta vulnerabilidad del camino que comunica Paraiso con Limoncito genera condiciones
que podrian poner en riesgo a la poblacion durante una emergencia, particularmente en
los tramos de camino 1y 2 (detallados en la seccidn 3.3.4). Ademas, ya sea durante los
eventos meteorologicos o sismos fuertes, la mayor cantidad de deslizamientos que
posiblemente se generen se concentraran en la zona activa. De alli que no se pueda
considerar este sector como via para evacuar a la poblacion.

A partir del sitio seguro habilitado en la zona latente superior, posteriormente se esperaria
poder llevar a la poblacion fuera de Paraiso a través del camino que comunica Paraiso con
Changuena de Buenos Aires. De cualquier manera, de forma posterior a los eventos, se
debe realizar una evaluacion de las condiciones de los caminos para verificar que es seguro
realizar cualquier traslado de poblacién a través de ellos.

5.12 PROPUESTA DE CAPACITACION Y PREPARACION A LA POBLACION SOBRE EL DISENO DEL
SISTEMA DE VIGILANCIA'Y ALERTA TEMPRANA

En razon al plan de capacitacion y preparacion a la poblacion de la comunidad de Paraiso
de Changuena sobre el disefo del sistema de vigilancia y alerta temprana la intervencion
social requerida para el adecuado tratamiento de la gestion del riesgo por cercania a la
amenaza que representa el Deslizamiento Changuena para dicha localidad, se plantea el
siguiente plan de accion, se debe considerar el orden dado a las tareas para la correcta
aplicacion de la propuesta:
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Cuadro 5.5 Plan de capacitacion y preparacion a la poblacion sobre el disefio del
sistema de vigilancia y alerta temprana.

Objetivo | Actividades Responsable

1 Realizar un diagnostico sobre las | Convocar taller comunal con interesados
necesidades de capacitacion del | para:

grupo que conformara el Comité | Verificar conocimiento de la amenaza.
Local de Emergencias. Verificar dominio del entorno comunal.
Determinar el grado de manejo de
comunicacion y emision de mensajes.
Conocer la existencia o no de protocolos CNE
de respuesta ante alertas.

Ubicar el nivel de conocimiento con
respecto a procesos organizativos y de
funcionamiento de un Comité Local de
Emergencias y su relacion con la CNE y
Municipalidad de Buenos Aires.

2 Planificar la ejecucion de Coordinar las acciones necesarias para la
capacitaciones especificas ejecucion de las capacitaciones referidas
derivadas del diagnostico. en el diagnostico.

CNE

3 Ejecutar capacitaciones Desarrollar la capacitacion del Comité
especificas derivadas del Local de Emergencias en las siguientes
diagnoéstico. tematicas:

Conocimiento del Deslizamiento Paraiso.
Conocimiento de las caracteristicas
geograficas de la comunidad de Paraiso de
Changuena.

Conocimiento sobre el sistema de
vigilancia y monitoreo de la amenaza. CNE
Comunicacion asertiva y emision de
mensajes para gestion e de emergencias.
Taller para la creacion protocolos de
respuesta ante alertas.

Aspectos organizativos y de
funcionamiento de un Comité Local de
Emergencias y su relacion con la CNE y
Municipalidad de Buenos Aires.

4 Transferir a la comunidad la Ejecutar una seguida de reuniones
informacion recibida por parte comunales, con una periodicidad bianual,
de Comité Local de Emergencias. | que permita al Comité Local de
Emergencias transferir a la comunidad la
informacién recibida de la CNE.
Planificar en conjunto con la CNE la
ejecucion de un simulacro anual de
aplicacién de protocolos sobre alertas
relativas al Deslizamiento Changuena.

Comité Local
de Emergencias

y
CNE
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

1. Efectivamente la comunidad de Paraiso, Changuena, Buenos Aires de Puntarenas se
encuentra asentada dentro de una estructura antigua de deslizamiento.

2. El area principal de la estructura del deslizamiento abarca una extension de 492
hectareas. Esta definida por una condicion geomorfologica del terreno, cuyos limites
se encuentran relativamente bien definidos. El escarpe Norte es el mas claro y muestra
pendientes del terreno altas, el escarpe Sur muestra pendientes bajas a medias y podria
estar controlado en parte por el angulo de buzamiento de los estratos rocosos. El
anfiteatro es irregular y en algunos sectores difuso, posee pendientes del terreno
medias a altas.

3. El deslizamiento tiene una geometria similar a una lengiieta invertida, siendo la parte
mas ancha el sector del anfiteatro y la mas angosta en su sector inferior, cerca de la
confluencia con el rio Limon. El ancho varia entre 1800 y 460 m, y una longitud maxima
de 4350 m. Se encuentra entre las elevaciones 1100 y 515 m.s.n.m.

4. El analisis de fotografias aéreas en diferentes periodos indica que el tamafno de la
estructura del deslizamiento Paraiso no ha variado, mostrando que los limites del
deslizamiento se encuentran en apariencia estable (parte externa). Se ha determinado
que algunos sectores a lo interno del deslizamiento, se encuentran activos.

5. De acuerdo a la actividad del deslizamiento, la estructura principal puede dividirse en
3 sectores:

e Sector activo: se localiza entre las elevaciones 515 a 755 m.s.n.m.

e Sector inactivo o latente inferior: se localiza entre las elevaciones 755 a 905
m.s.n.m.

e Sector inactivo o latente superior: se localiza entre las elevaciones 905 a 1100
m.s.n.m. A este sector se incluye zona secundaria inestable que se proyecta hacia
el suroeste.

6. Adicionalmente dentro del sector inactivo se han detectado sectores menores que
presentan inestabilidad actual, estas 2 zonas son las siguientes:

e En las margenes de la quebrada Paraiso y sus afluentes principales
e Sector por donde se localiza la torre de transmision celular

7. El sector activo corresponde con un area de 95 Ha (19,3% con respecto al total)
localizada en la parte inferior (o baja) de la estructura del deslizamiento, la cual
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muestra una dinamica permanente de desplazamientos con diferentes mecanismos de
falla. Los procesos o mecanismo de los desplazamientos estan relacionados con:

e Erosion de la base y arrastre de materiales

o Colapso parcial de la ladera

e Generacion de grietas longitudinales paralelas a la quebrada

e Colapso de bloques de terrenos a través de las grietas longitudinales

e Empuje longitudinal por la inercia de la masa y la baja resistencia al corte

8. El area del sector activo se ha incrementado con el tiempo, creciendo o avanzando
hacia aguas arriba. De acuerdo con el cartografiado de Bonilla (2006) con respecto al
cartografiado del 2019, el area del sector activo se ha incrementado en 26,2 hectareas
(27.6%). Las grietas y los desplazamientos visibles han avanzado hacia aguas arriba, en
el 2006 el escarpe trasero activo se encontraba en la elevacion 675 m.s.n.m, hoy se
encuentra en la elevacion 755 m.s.n.m. En 13 anos de registro confiable indica que la
parte activa se ha movido alrededor de 500 m, mostrando una tasa de avance de
alrededor de los 3 m por mes, si el desplazamiento es constante. Es posible que en
periodos lluviosos o de eventos extraordinarios el avance sea mayor, comparado con la
época de estiaje.

9. Este incremento de la superficie activa es preocupante si corresponde a un proceso
continuo en el tiempo, pues podria afectar la infraestructura que se encuentra en las
partes altas. Se desconoce si la tasa de movimiento es constante o intermitente, pues
no hay un mecanismo de control o auscultacion. Tampoco se conoce si el principal
mecanismo de falla se mantiene a todo lo largo de la estructura de deslizamiento o
podria ser algo particular del sector, en todo caso resulta necesario establecer medidas
de control y acciones que puedan mitigar la condicion actual.

10. El sector inactivo o latente inferior no muestra actualmente actividad visible, pero
posee caracteristicas de un deposito de baja consistencia con potencial a moverse. Este
sector se separa del Sector superior inactivo, por un cambio topografico representado
por un escarpe muy claro que evidencia un movimiento posterior al colapso inicial del
deslizamiento Paraiso y con el sector activo por los movimientos recientes que muestra
este.

11. El sector inactivo superior corresponde con la parte alta del deslizamiento Paraiso,
tiene un area de 293.8 Ha y representa el 59,7% del total de la estructura del
deslizamiento. Se separa de la unidad latente inferior por un escarpe y contiene el
anfiteatro donde se produjo el despegue del material en el evento inicial. No muestra
movimientos del terreno recientes, se podria considerar un sector estable.
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12. El camino principal que llega de la comunidad de La Casona a Paraiso tiene varios
tramos sensibles al deslizamiento que deben ser protegidos o en su defecto establecer
protocolos de uso durante eventos de lluvia extraordinarios. En la mayoria de los casos
la inestabilidad esta relacionados con la cercania del camino ya sea a la quebrada
Paraiso o se encuentra en el sector activo. Los tramos son los siguientes:

e Tramo de camino 1: entre coordenadas 598458.88E - 978724.53N y 598319.85E

978655.36N.

e Tramo de camino 2: entre coordenadas 598015.85E - 978579.84N y 597623.22E -
978630.77N.

e Tramo de camino 3: entre coordenadas 597148.51E - 978813.09N y 597085.18N -
978843.03N.

e Tramo de camino 4: entre coordenadas 596223.10E - 978855.56N y 595947.78E -
978708.03N.

13. El sector cercano a la torre de telefonia celular muestra problemas de estabilidad.

Esta inestabilidad cubre un area relativamente importante y esta afectando parte del
camino de acceso (tramo 4), amenazando la torre de comunicacion celular del ICE
(coordenadas 595987.34E - 978715.86N). La inestabilidad se produce por la accion del
rio, presencia del sustrato rocoso en la base con una disposicion geométrica
desfavorable y a la baja resistencia al corte del depdsito de brecha de deslizamiento.

14. Los aspectos mas importantes sobre la vulnerabilidad de la comunidad con respecto
al deslizamiento Paraiso esta relacionada con los siguientes aspectos:

e Vias de acceso: el camino principal en diferentes tramos se encuentra dentro o en
el limite del deslizamiento, una parte importante dentro del sector considerado
como activo. En periodos de fuertes lluvias el acceso puede sufrir interrupciones por
colapsos locales. La comunidad podria quedar incomunicada.

e Actividades economicas: dentro del area activa se encuentran cultivos de frutas,
hortalizas y café, estas estan siendo afectadas directamente por el desplazamiento
constante del terreno. Actividades ganaderas utilizan parte de estas tierras para
alimento, por lo tanto, el ganado es vulnerable a desprendimientos subitos de las
laderas.

e Casas de habitacion, graneros y/o corrales: 2 propiedades con vivienda y facilidades
de corrales se encuentran actualmente a 70 m del limite activo, de mantenerse el
avance de las grietas, podrian ser vulnerables por los desplazamientos del terreno
en un corto plazo.

e Torre de telefonia celular propiedad del ICE: se encuentra en el centro de la
comunidad y fue construida al borde de un deslizamiento local activo. Actualmente
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no muestra danos, pero un desequilibrio de las condiciones del terreno podria
provocar su afectacion.

15. Se ha realizado una serie de analisis de estabilidad de laderas bajo diferentes
condiciones con el objetivo de determinar la extension de la posible zona de afectacion
de los deslizamientos dentro del area de estudio y los factores de seguridad asociados.

16. Los modelos geotécnicos generados tienen varias limitantes que se deben tener
presentes al momento de interpretar los resultados de los analisis de estabilidad
realizados:

o El espesor de la masa deslizada no se conoce con total certeza. Se ha estimado a
partir de observaciones de campo en los principales cauces del area de estudio, pero
requiere ser corroborada a partir de una campana geotécnica detallada, que incluya
la ejecucidon de sondeos profundos y perfiles geofisicos, donde se determine la
profundidad del basamento y la posible superficie de falla.

e No se dispone de pruebas de campo o laboratorio que permitan una definicion mas
precisa de parametros geomecanicos de cada una de las unidades geotécnicas
definidas en los modelos. La caracterizacion de los materiales se ha basado en los
resultados obtenidos de los materiales mas superficiales por parte de Bonilla (2006).

e Al no disponerse de sondeos profundos instrumentados con piezémetros, no se
conoce la variacion real del nivel freatico en el area de estudio en las diferentes
épocas del ano.

17. Los parametros geotécnicos de los materiales inconsolidados (UG-01) que
constituyen el cuerpo principal del deslizamiento han sido obtenidos a partir de
superficies de falla retro analizadas en inestabilidades locales. Esto ayuda a mitigar en
cierta medida la ausencia de pruebas especificas de laboratorio y ensayos geotécnicos
in situ para caracterizar geomecanicamente dichos materiales.

18. La condicion mas critica analizada en el estudio de estabilidad corresponde a la de
época lluviosa y sismo (Tr=150 afos). En practicamente todos los perfiles
(longitudinales y transversales) se obtuvieron los factores de seguridad mas bajos y las
superficies de falla de mayores dimensiones. Se esperaria una cantidad considerable
de movimientos de masa de diversos tamanos en el area activa y en menor cantidad en
el sector del deslizamiento latente inferior.

19. De manera general, también se puede sefalar, que las superficies potenciales de
falla mayores (que se generen desde el centro de la comunidad hasta la parte baja, en
las cercanias del rio Limén), que podrian ser catastroficas para la comunidad (en
términos de que un evento de este tipo no permitiria evacuar previamente a la
poblacidn, al ser repentino), muestran factores de seguridad elevados (>3.0). Esto no
implica que no se puedan dar deslizamientos que sean de tamano considerable
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(longitud decamétrica), que pueden contribuir al progreso de la zona activa actual. Sin
embargo, resulta poco probable que se dé este escenario, especialmente porque la
geometria del deslizamiento, en su parte inferior, se estrecha. Esto en alguna medida
le permite al deslizamiento contenerse.

20. Se ha determinado que sismos de intensidad moderada (Escala JMA de 4, asociada
a aceleraciones sostenidas del orden de 0.054g) posiblemente no sean capaces de
generar deslizamientos. Sin embargo, sismos entre moderados y fuertes, con
aceleraciones sostenidas de 0.075g, ya empezarian a generar inestabilidades.
Finalmente, sismos de Intensidad JMA superior a 5+ (Fuertes y muy fuertes) tienen una
alta capacidad de generar deslizamientos generalizados en diferentes sectores de
Paraiso.

6.2 CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD Y ASPECTOS SOCIO AMBIENTALES

1. A manera de sintesis se puede indicar que Paraiso de Changuena se puede considerar
una comunidad rural-lineal, que posee terrenos de relieves plano ondulados y
escarpados, ubicados entre la Fila Punta Redonda (al norte) y la Fila Anguciana (al oeste
y sur), los cuales muestran un patron de drenaje constituido por quebradas de tercer y
cuarto orden, que discurren en direccidén predominante oeste-este, hacia el rio Limon.
Estas tierras han sido desprovistas de su cobertura boscosa, a partir de las politicas de
colonizacién y avanzada de la frontera agricola con mas intensidad a partir de la
segunda mitad del siglo veinte. Actualmente el paisaje geografico posee una
predominancia antropica, determinada por las actividades ganaderas y agricolas.

2. La capacidad de uso, determinada por el DE-23214-MAG-MIRENEM clasifica estas tierras
en las Clases V y VII, con lo que se recomienda el uso en manejo natural del bosque o
pastos en pendientes inferiores o iguales al 15%. Un total de 1.010 ha (56%) poseen uso
conforme y 790 ha (44%), poseen conflicto de uso. No obstante, el decreto manifiesta
que “En las distintas clases de uso del suelo podrdn realizarse las obras de
infraestructura civil que posibilita el ordenamiento juridico, con ajuste a los requisitos
previstos para cada caso.”

3. La poblacion de Paraiso de Changuena en general se constituye por personas adultas y
adultas mayores, con menor presencia de nifez. La dedicacion de su poblacion a
actividades agropecuarias por cuenta propia o para terceros es la principal actividad
econdémica. Organizativamente Paraiso posee varios comités de hecho, existiendo
formalmente solo aquellos vinculados a la administracion del acueducto rural y las
juntas de escuela y colegio.

4. Al actualizarse la informacion geolodgica relacionada al deslizamiento Changuena se
demostro la vulnerabilidad de la comunidad, al encontrarse principalmente asentada
en la zona latente inferior del deslizamiento, que colinda con la zona activa de la
amenaza. Los pobladores de Paraiso de Changuena son conscientes de esta cercania y
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se encuentran interesados en organizarse junto a la CNE para el seguimiento a un
Sistema de Alerta Temprana, lo cual es un aspecto positivo para la gestion del riesgo.

5. La informacion de esta consultoria es atinente para el traslado a la Municipalidad de
Buenos Aires, para que en conjunto a la CNE puedan en contar en el corto plazo (5
anos), con herramientas de planificacion territorial cantonal y participacion comunal
para el convivio de la poblacion de Paraiso con la amenaza.

6.3 SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA

1. Se ha presentado en este documento el planteamiento del Sistema de Vigilancia 'y
Alerta Temprana de deslizamiento (SATD) para la comunidad de Paraiso de
Changuena. Se han incluido aspectos generales asociados a la instrumentacion a
implementar en el area afectada, a nivel de monitoreo hidrometeoroldgico y de
desplazamientos del terreno, asi como los aspectos asociados a los procedimientos
operativos del sistema (alertas y protocolos).

2. La instrumentacion planteada para el monitoreo hidrometeorologico y de
desplazamientos del terreno se considera simple. Su implementacion y operacion
y mantenimiento requiere de coordinacion interinstitucional (IMN, CNE, ICE,
Municipalidad) y la participacion de miembros comprometidos dentro de la
comunidad.

3. El esquema de alertas del SAT esta en funcion de la posibilidad de que se presenten
eventos meteoroldgicos que puedan superar los umbrales establecidos de lluvia en
el area de Paraiso, que podrian ser capaces de producir deslizamientos.

4. La curva umbral propuesta para el SAT requiere ser revisada a futuro a partir del
registro de eventos meteorolodgicos y desplazamientos del terreno que se realice.
En este tipo de sistemas que dependen de criterios lluvia/ deslizamiento, la
ocurrencia de deslizamientos tiene que ser correlacionada con la
duracién/intensidad de lluvias. Por lo tanto, es importante recopilar todos los
registros de lluvia que se encuentran disponibles dentro del area de interés cada
vez que haya una tormenta que active deslizamientos. También se debe recopilar
informacion asociada al tiempo de ocurrencia de los deslizamientos, para que la
lluvia horaria pueda ser comparada con las ocurrencias. Cuando se tenga una cierta
cantidad de eventos sera posible construir una relacion estadistica valida entre
lluvia e inicio de deslizamientos. Actualmente dicha correlacion no se tiene, por
lo que se empleara una relacion generalizada presentada por Ramos (2015) para
zonas tropicales de la dependencia de lluvia acumulada (E) antes de la ocurrencia
del proceso de deslizamiento en un tiempo dado.

5. Para eventos sismicos no se podra establecer un Sistema de Alerta Temprana como
tal, pero si la activacion de un sistema de alertas. Este consistiria en un esquema
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basado en la intensidad y aceleraciones estimadas en la zona, utilizando la Escala
de Intensidad Sismica de la Agencia Meteorologica de Japon (JMA). La informacion
asociada a la intensidad de los sismos se obtendria a partir del sistema MAS-LIS del
Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica.
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8. GLOSARIO

Base @: Control central de la red de telecomunicaciones de la CNE

CCE: Comité Comunal de Emergencias (por definir)

CME: Comision Municipal de Emergencias de Buenos Aires de Puntarenas
CNE: Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
DGR: Direccion General de Gestion del Riesgo, CNE

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

IMN: Instituto Meteoroldgico Nacional

JMA: Agencia Meteoroldgica de Japon (por sus siglas en inglés)

LIS-UCR: Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica
PGA: Aceleracion Pico del Terreno (por sus siglas en inglés)

Puntos de vigilancia (radios): Puntos de monitoreo en campo que reportan a Base @
informacion relacionada con la prevencion y las emergencias

SAT: Sistema de Alerta Temprana
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9. ANEXOS

A.1 Fotografias sector activo del deslizamiento de Paraiso, Changuena

A.2 Fotografias sector latente inferior del deslizamiento de Paraiso, Changuena
A.3 Fotografias sector latente superior del deslizamiento de Paraiso, Changuena
A.4 Fotografias deslizamientos locales

A.5 Lista de Asistencia Taller Comunal en Paraiso, 26 julio, 2019.

A.6 Presentacion, Taller Comunal en Paraiso, 26 julio, 2019.

A.7 Informe de presentacion de resultados Alcaldia y Concejo, Municipalidad de
Buenos Aires, 23 septiembre, 2019.

A.8 Mapas
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A.1 Fotografias sector activo del deslizamiento de Paraiso, Changuena

Fotografia A.1.1 Abundantes grietas longitudinales o paralelas a la quebrada Paraiso Sur
producto de superficies activas y erosion del rio - deslizamiento activo, sector central.
Coordenadas 597764.75E - 978835.74N.

by

Fotografia A.1.2 Grieta qe rpresenta el liite superior del deslizamiento activo.
Coordenadas X=597087.98E - 979083.60N.
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Fotografia A.1.3 Continuacion de la grieta que represent te superior del
deslizamiento activo. Coordenadas 597001.50E - 979157.51N.

Fotografia A.1.4 Abunats grietas producto de superficies activas - deslizamiento
activo, limite superior - Norte. Coordenadas 597039.87E - 979353.64N.
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Fotografia A.1.4 Deslizamiento activo, limite superior - Norte, las quebradas y rios
producen un proceso de erosion del pie que desarrollan desprendimientos continuos de
las margenes. Coordenadas 597039.87E - 979353.64N.

Fotorafia A.1.5 Deslizamiento activo, limite superior - Norte, las quebradas y rios
producen un proceso de erosion del pie que desarrollan desprendimientos continuos de
las margenes. Coordenadas 597039.87E - 979353.64N.
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Fotografia A.1.5 Deslizamiento activo, quebrada Paraiso Central, laderas con
movimiento permanente. Coordenadas 596853.38E - 979303.47N.

Fotografia A.1.6 Deslizamiento activo, esta compuesto por material heterogéneo, se
observan brechas inconsolidadas color gris verdoso y café claro. Coordenadas 596853.38E
- 979303.47N.
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Fotografia A.1.7 La erosion constante de la quebrad represent un motor para el
desprendimiento permanente de material de deslizamiento. Coordenadas 596956.8279E
- 979313.95N.

174 = g =2 e i : 2 At S el
Fotografia A.1.8 Quebrada Paraiso Central - laderas activas, desplazamientos
permanentes. Coordenadas 597376.30E - 979208.24N.

¥
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Fotografia A.1.9 Grietas longitudinales se observan a una distancia hasta a 100 m del
cauce principal Quebrada Paraiso Central - laderas activas, desplazamientos
permanentes. Coordenadas 597295.37E - 979342.67N.

!

b \ R

Fotografia A.1.10  Grietas transvrsales siguiendo alles secudarios - laderas activas.
Coordenadas 597604.62E - 979157.39N.
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Fotografia A.1.11 Escar y grietas logitudinales a lo largo del cauce principal
Quebrada Paraiso Central - laderas activas, desplazamientos permanentes. Coordenadas
597749.03E - 979081.58N.

Fotografia A.1.12 La quebrada Paraiso acarrea diariamente sedimentos con un rango
granulométrico amplio, la particula gruesa se acumula en el lecho, donde se observan
areniscas y abundantes clastos de caliza fosilifera. Coordenadas 597833.49E -
978900.29N.
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Fotografia A.1.13 Laderas inestables de la quebrada Paraiso, flujo de lodos con

exceso e humedad. Coordenadas 59916.17E - 978831.69N.

s

Fotografia A.1.14 Laderas inestables de la quebrada Paraiso, flujo de |

exceso de humedad. 597930.78E - 978809.15N.
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Fotografia A. 1 15 Laderas 1nestables de la quebrada Paralso por tramos continuos
de movimiento permanente. Coordenadas 597900.35E - 978844.58N.

Fotografi.1. 1 6 Laderas inestables de la quebrada Paralso materlal brechoso con
una matriz limo arenosa. Coordenadas 597954.90E - 978799.89N.
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Fotografia A.1.17 Ladera nestable de l quebrada

Paraiso, abundante contenido de

limos y arcillas. Coordenadas 597954.90E - 978799.89N.

‘ A e T
Fotografia A.1.18 Laderas inestables de la quebrada Paraiso
35 m de altura. Coordenadas 598046.55E - 978793.04N.
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Fotografia A.1.1 a inestabilidad elas aderas de la ubrada Paso, s icrementa
hacia su desembocadura. Coordenadas 598468.89E - 978938.46N.

Fotografia A.1.20 Presencia de lagunas aislados dentro el area deldeslizamiento
activo - margen derecha de la quebrada Paraiso. Coordenadas 598657.64E - 978944.15N.
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Fotografia A.1.21 Presencia de lagunas aislados dentro del area del deslizamiento
activo - margen derecha de la quebrada Paraiso (vista panoramica). Coordenadas
598657.64E - 978944.15N.

Fotogrfla A. 122 Hac1ala desembocadura de la qubda Paraiso las ladera metables
presentan una rotacion y un levantamiento de la superficie hacia aguas arriba.
Coordenadas 598546.58E - 979189.61N.
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Fotografia A.1.23 Panoramica de la desembocadura de la quebrada Paraiso, las laderas
inestables presentan una rotacion y un levantamiento de la superficie hacia aguas
arriba. Coordenadas 598546.58E - 979189.61N. Posiblemente corresponde con un plano
de deslizamiento circular profundo.
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A.2 Fotografias sector latente inferior del deslizamiento de Paraiso, Changuena

Fotografia A.2.1 Escarpe que divide lo que se ha denominado deslizamiento latente
superior con el inferior. Coordenadas 595796.29E - 979037.67N (parte central).

s el

N o
ESCARPE PRINCIPAL

Inestabilidad local -
quebrada

ESCARPE INTERMEDIO

Fotografia A.2.2 Al fondo se observa el escarpe Norte del deslizamiento Paraiso y en el
centro escarpe intermedio entre los sectores latente superior y latente inferior.
Coordenadas 595796.29E - 979037.67N.
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Fotografia A.2.3 Al fondo se observa el escarpe Norte del deslizamient Paraiso y en el
centro formas del terreno tipico del deslizamiento latente inferior. Coordenadas
596387.24E - 979513.92N.

Fotografia A.2.4 Foras del terreno tipicas del sector denominado como deslizamiento
Paraiso latente inferior. Se muestra estable. Coordenadas 596153.57E - 979183.56N.
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Inestabilidad local -

quebrada

-

Fotografia A.2.5 Sector inactivo inferior iestabilidad local muy recuente al borde las
quebradas. Coordenadas 595754.89E - 979596.94N.
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A.3 Fotografias sector latente superior del deslizamiento de Paraiso, Changuena

Fotografia A.3.1 Formas del terreno tipicas del sector denominado como deslizamiento
Paraiso latente superior. Vista desde escarpe Este (Fila Anguciana). Coordenadas
595485.93E -978117.46N.

Fotografia A.3.2 Formas del tipicas del terreno en la parte superior de la zona
deslizada, denominada como deslizamiento latente superior. Coordenadas 595533.15E -
978245.81N.
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Fotografia A.3.3 Formas del tipicas del terreno en la parte superior de la zona
deslizada, denominada como deslizamiento latente superior (o inactivo). En el fondo se
observa escarpe Oeste del deslizamiento Paraiso. Coordenadas 595067.53N - 979007.56E.

Fotografia A.3.4 Laguna anémala tipica de terrenos deslizados localizada en el sector
norte, zona del deslizamiento latente. Coordenadas 595251.35E - 979097.39N.
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Pequenos desprendimient®

superficiales \1

Fotografia A.3.5 Escarpe del deslizamiento en el sector NW-N, localmente se observan
inestabilidades superficiales. Coordenadas 595115.47E - 979618.74N.

Fotografia A.3.6 Inestabilidad local en el sector NE de la zona de estudio -
deslizamiento Paraiso. Producida por explotacion de tajo. Coordenadas 595577.74E -
979352.84N.

CARBON Ingenieria S.A.
1905C16-S-03-DOC-REV1



CNE
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Estudio de Estabilidad Laderas Deslizamiento Paraiso, Changuena

Fotografia A.3.7 Inestabilidad local en el sector NE de la zona de estudio -
deslizamiento Paraiso - sector latente superior. Coordenadas 595754.89E - 979596.94N.
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A.4. Fotografias de deslizamientos locales

Fotografia A4.1 Deslizamiento local que afecta el camino de Paraiso en el sector
cercano a la torre de telefonia celular del ICE. Coordenadas 595987.34E - 978715.86N

Fotografia A.4.2 Deslizamiento local que afecta el camino de Paraiso en el sector
cercano a la torre de telefonia celular del ICE. Material es limo arenoso con bloques de
roca. Coordenadas 595987.34E - 978715.86N.
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Fotografia A.4.3 Deslimiento local que afecta el camino de Paraiso en el sector
cercano a la torre de telefonia celular del ICE. El camino con frecuencia se ve afectado
por el desplazamiento del terreno. Coordenadas 595987.34E - 978715.86N.

Fotografia A.4.4 Sector inestable cerca quebrada Paraiso Sur, cerca de la comunidad
de Paraiso. Coordenadas 595807.09E - 978622.92N.
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Fotografia A.4.5 Sector inestable cerca quebrada Paraiso Sur, cerca de la comunidad
de Paraiso. Coordenadas 595775.61N - 978631.90N.
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A.5 Lista de Asistencia Taller Comunal en Paraiso, 26 julio, 2019.
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A.6 Presentacion, Taller Comunal en Paraiso, 26 julio, 2019.

e

Taller comunal: Estudio Estabilidad de
Laderas Deslizamiento de Paraiso,
Changuena, Buenos Aires

Taller Comunal Liceo Rural de Paraiso
26 de Julio, 2019

rancizen Carvantes, M Sc.
méndez Villalobas, M.5c.
Leitén, M.Eng

* Gedg MarioHen
Ing. Adrian Ulloa

OBEJTIVOS DEL TALLER COMUNAL

1. Brindar informacién y resultados preliminares del estudio que
se realiza sobre el Deslizamiento Paraiso.

2. Conocer la percepcién del riesgo de amenaza y antiguos
eventos de afectacién del Deslizamiento Paraiso.

3. Brindar informacién Sistemas de Alerta Temprana ante el
Deslizamiento de Paraiso y organizaciéon comunal para dicho
sistema.

AREA DE TRABAJO

AGENDA

. Presentacion de la actividad
2. Presentacion de las tareas del estudio
. Presentacion de resultados preliminares del estudio

geologico y geotécnico.

. Taller: Mapeo de la comunidad de zonas e

infraestructura vulnerable

. éQué es un sistema de alerta temprana, para qué

sirve?

TAREAS DEL ESTUDIO

. Caracterizar la amenaza por deslizamientos e inestabilidad de

laderas.

. Caracterizar la vulnerabilidad y medidas de intervencién.

. Diseno del sistema de vigilancia y alerta temprana del

deslizamiento

. Participar a la municipalidad en el estudio

RESULTADOS PRELIMINARES
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CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

éQué es un deslizamiento?

Los deslizamientos consisten en “movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia
abajo de un talud” (Cruden, 1991).

En este término se incluyen tanto los procesos de erosidn como los procesos
denudacionales (de “remocién de masa"”).

Los movimientos ocurren generalmente a lo largo de superficies de falla, caida libre,
movimientos de masa, erosién o flujos.

Algunos segmentos del talud o ladera, pueden moverse hacia abajo y otros hacia arriba.
Los fendmenos de inestabilidad incluyen generalmente, una combinacion de procesos
erosionales y denudacionales interrelacionados o mezclados

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

carbac 7

éCudles pueden ser las consecuencias de un
deslizamiento?

=
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CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

éCudles pueden ser las consecuencias de un
deslizamiento?
Pérdida de vidas humanas

+ Dafio o destruccion total de viviendas, edificaciones, caminos,
acueductos, lineas de transmisidn eléctrica, etc.

Pérdida de la productividad agricola, forestal e industrial por
dafios a la tierra.

* Reduccion del valor de la propiedad en zonas de alto riesgo.

Inundaciones (en caso de represamiento de un rio y posterior
rompimiento)

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Partes de un deslizamiento

Tomado de: Suarez, 2018

£ arke i o

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Partes de un deslizamiento

Tomado de: Suarez, 2013

carbo i o

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Clasificacion de los movimientos

* Se utiliza el sistema propuesto por Varnes (1978):
1. Caidos

:!:_..
|- =
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CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Clasificacion de los movimientos

2. Inclinacién o volcamiento

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

carkos i o

Clasificacion de los movimientos

3. Reptacién

earkan i

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Clasificacion de los movimientos

4. Deslizamientos en masa (Traslacionales y Rotacionales)

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Clasificacion de los movimientos

4. Deslizamientos en masa (Traslacionales y Rotacionales)

Earbon

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Clasificacion de los movimientos

5. Flujos

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Cuadro 1. Glosario para la caracterizacién de mevimientos en masa (Ampliado de
Cruden y Varnes, 1996)

——— e o
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CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Cuadro 2. Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden & Varnes, 1996)

sarka iy =

Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden & Varnes, 1996)

carbas g =

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Deslizamiento de Paraiso, Changuena

Antecedentes

* DPM-INF-013-99 — Desplazamiento de Paraiso Reactivado por
Influencia del Huracén Mitch (22/10/1999) — Informe Interno
CNE

*» Estudio Diagndstico de Amenazas Asociadas a la Geodinamica
Externa en la Parte Media de la Cuenca del rio Limon, Canton
de Buenos Aires, Puntarenas. Tesis de grado de licenciatura,
Esteban Bonilla

« Fotografias aéreas histdricas 1960, 1980, 1992, 1992 y 2017

< arka >

Deslizamiento de Paraiso, Changuena

Metodologia de estudio

Revision de la informacién disponible (tesis del Gedl. Esteban Bonilla)
Andlisis de imagenes satelitales (Google Earth, Bing) y fotografias aéreas.
Levantamiento geolégico de campo: revision de afloramientos de roca
disponibles, cartografiado de grietas, escarpes y superficies de
deslizamiento.

Procesamiento de la informacion, elaboracién de mapas.

Desarrollo de secciones geoldgicos para el modelamiento geotécnico.
Estimacion de pardmetros geotécnicos aplicando la técnica de back-analysis.
Calculo de posibles escenarios de mecanismo de falla y sus respectivo factor
de seguridad.

Establecimiento de secciones criticas y factores de disparo.

Andlisis de los resultados para incorporar soluciones temporales o
definitivas para mitigar los desplazamientos criticos.

Establecimiento de sectores o zonas criticas del deslizamiento Paraiso
Elaboracion de informe con recomendaciones.

carkn W=

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Deslizamiento de Paraiso, Changuena

Generalidades

+ El disparo original del deslizamiento estuvo dominado por
estructuras geoldgicas, ya sea por estratos blandos, fallas, erosion
diferencial o una combinacién de ellas.

+ El buzamiento regional de los estratos en este sector es favorable al
deslizamiento, aunque deben se presentarse otras condiciones
adicionales para que represente la Unica razén, dado que el angulo
de buzamiento es relativamente bajo (de 18 a 25°) y con una
direccion principalmente al NE (azimuth de 045°).

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Deslizamiento de Paraiso, Changuena

1960

carba % =
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Deslizamiento de Paraiso, Changuena

* 1980

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Deslizamiento de Paraiso, Changuena

e 1997

cnrl_-:;m:s

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Deslizamiento de Paraiso, Changuena

* 2017

garkan g =

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Deslizamiento de Paraiso, Changuena
Generalidades

* La estructura principal del deslizamiento puede dividirse en 3
sectores:

1. Sector activo: se localiza entre las elevaciones 515 a 755
m.s.n.m.

2. Sector inactivo o latente inferior: se localiza entre las
elevaciones 755 a 905 m.s.n.m.

3. Sector inactivo o latente superior: se localiza entre las
elevaciones 905 a 1100 m.s.n.m.

* Adicionalmente dentro del sector inactivo se han detectado
sectores menores que presentan inestabilidad actual, estas 2 zonas
son las siguientes:

a. Enlas mérgenes de la quebrada Paraiso y sus afluentes principales

b. Sector por donde se localiza la torre de transmisién celular

garkm i =

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

¥ Sadtd ol .o
* Fotografia 01: Abundantes grietas producto de superficies activas — deslizamiento
activo, sector central. Coordenadas 597764.75E - 978835.74N.

{url_-‘Lm 30
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Fotografia 02: Grieta que representa limite superior del deslizamiento activo.

Coordenadas X=597087.98E - 979083.60N.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

arbo g 3

L3
Fotografia 03: Grieta que representa limite superior del deslizamiento activo.

Coordenadas 597001.50E - 979157.51N.

Emrbus gy »

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Fotografia 04: Abundantes grietas producto de superficies activas-

deslizamiento activo. Coordenadas 597039.87E - 979353.64N.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

carkm i =

Fotografia 05: Deslizamiento activo, limite superior — Norte, las quebradas y
rios producen un proceso de erosion del pie que desarrollan
desprendimientos continuos de las margenes.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

T T

Fotografia 06: La erosion constante de la quebrada representa un motor para
el desprendimiento permanente de material de deslizamiento. Coordenadas
596956.8279E-979313.95N

garkan =

Fotografia 07: Quebrada Paraiso Central —laderas activas, desplazamientos
permanentes. Coordenadas 597376.30E - 979208.24N.

sarkan fff =
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P

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Fotografia 08: Quebrada Paraiso Central — laderas activas, desplazamientos
permanentes. Coordenadas 597376.30E - 979208.24N.

Envpmaigy

Fotografia 09: Grietas longitudinales se observan hasta a 100m del cauce
principal en la margen izquierda de la Quebrada Paraiso Central- Laderas
activas, desplazamientos permanentes.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Fotografia 10: Presencia de lagunas aislados dentro del drea del
deslizamiento activo — margen derecha de la quebrada Paraiso. Coordenadas

598657.64E - 978944.15N..

carkan i =

Fotografia 11: Presencia de lagunas aislados dentro del drea del
deslizamiento activo — margen derecha de la quebrada Paraiso. Coordenadas
598657.64E - 978944.15N..

garkm gy o

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

inestables presentan una rotacion y un levantamiento de la superficie hacia
aguas arriba. Coordenadas 598546.58E - 979189.61N.

garkan i «

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

3
Fotografia 13 Inestabilidad local en el sector NE de la zona de estudio —
deslizamiento Paraiso. Producida por explotacion de tajo. Coordenadas
595577.74E - 979352.84N.

garkan g ©
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Fotografia 24 Inestabilidad local en el sector NE de la zona de estudio —
deslizamiento Paraiso — sector latente superior. Coordenadas 595754.89E -
979596.94N.

garkus gy

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Fotografia 15 Al fondo se observa el escarpe Norte del deslizamiento Paraiso
y en el centro escarpe intermedio entre los sectores latente superior y latente
inferior.

< arkar 1w =

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

* Avance del deslizamiento 2006-2019
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SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA ANTE DESLIZAMIENTOS

Amenaza

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Fotografia 14 Escarpe que divide lo que se ha denominado como
deslizamiento latente superior con el inferior. Coordenadas 595796.29E -
979037.67N (parte central).

garbu i «
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Fotografia 16 Al fondo se observa el escarpe Norte del deslizamiento Paraiso

y en el centro escarpe intermedio entre los sectores latente superior y latente
inferior.

f.rl_:'_v;m %

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA ANTE DESLIZAMIENTOS

Guia para la i ion y ibilidad de Si: de Alerta
Temprana ante Deslizamientos (SAT) en América Central. 2012.
Proyecto Regional DIPECHO VIl. UNESCO. CEPREDENAC.

Egquama Operating del SAT
Villagran (2003) escribe “la
alerta temprana es un
proceso q'ue involucra Ia
51 de infor

sobre un probable evento que
puede causar un desastre,
Ia cual es transmitida a

~ de p o

g biien sparte
ihe s
del fendimens

Pranawico
indica svesis
catasiyificn

civil,

a las autoridades y a la
poblacion que se puede ver
afectada por dichos eventos

Alerta a Comnidades an para que se inicien las

Vi, vt e plam A de prep ion y
wonegeniia ”
= Villagran. 2003 en UNESCO. 201;
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A.6 Informe de presentacion de resultados Alcaldia y Concejo, Municipalidad de

Buenos Aires, 23 septiembre, 2019.

Como se indico en el apartado referente a la vinculacion con la Municipalidad de Buenos
Aires de Puntarenas, se remitio el oficio 1905C16-S-01-CAR el 24 de junio del 2019 (ver
Figura A.3.1), solicitando un espacio a la Alcaldia para consultar el area o departamento
de dicha municipalidad con la que se podria tratar técnicamente los resultados,
conclusiones y recomendaciones del estudio que refiere este informe, para efectuar una
presentacion de las caracteristicas y plan de trabajo convenido entre Carbon Ingenieria
S.A. y la CNE, asi como de los profesionales a cargo de este estudio.

Transcurrido el tiempo para obtener una respuesta formal de la Alcaldia, se procedio a
contactar por la via telefonica al M.Sc. José Rojas Méndez, alcalde de Buenos Aires, mismo
que ofrecio un espacio en sesion del Concejo Municipal para el dia 23 de septiembre, 2019.
Dicho espacio fue formalizado por la mencionada alcaldia mediante el oficio con fecha del
3 de setiembre, 2019 (ver Figura A3.2).

En sesion del Concejo Municipal de Buenos Aires a las 9 horas del dia 23 de septiembre del
2019, se realizo la presentacion con los resultados del estudio (ver Figuras 3 al 5) , misma
que fue realizada por los ingenieros Oscar Jiménez y Adrian Ulloa, asi como el gedgrafo
Mario Hernandez. La misma se dispone al final de este anexo.

Las principales conclusiones obtenidas de las interacciones de regidores, presidente del
concejo y alcalde de dicho municipio se resumen a continuacion:

- Se consideré que la presentacion de resultados permitié conocer de primera mano
informacion valiosa y pertinente del estudio sobre el Deslizamiento de Changuena, util
para la futura toma de decisiones del municipio en aspectos como cesidon de permisos
de construccion y nuevas opciones de ruta para el camino de la comunidad de Paraiso
de Changuena.

- Se reconocio de parte de la Alcaldia la resistencia que poseen algunos de los pobladores
de Changuena, ante posibles restricciones de uso de la tierra.

- Se consulto si procesos de reforestacion en la comunidad detendrian el deslizamiento,
a lo que se contest6 que no. Las reforestaciones posiblemente solo vendrian a
desacelerar procesos erosivos de las laderas.

- Se clarifico con la ayuda de la cartografia la distribucion de zonas en infraestructura
vulnerable por la amenaza, asi como la ubicacién de zonas activas y latentes. Asimismo
se consulto y brindo6 respuesta sobre la taza de avance del deslizamiento obtenida de
los estudios realizados en esta consultoria.

CARBON Ingenieria S.A.
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Se consultd si se ha decidido descartar la zona para uso residencial y proceder a
reubicar la comunidad, a lo que se indicé que si fue un escenario observado durante el
estudio, que no resuelve la exposicion a la amenaza de los pobladores en el corto plazo,
por cuanto procesos de reubicacion de familias o comunidades requieren estudios sobre
nuevos terrenos a utilizar por las familias, con un fuerte acompanamiento psico-social
para que la reubicacion sea efectiva en el largo plazo.

Se consulto si los pobladores de Paraiso de Changuena han reconocido otras tormentas
(como Nate), como disparadores hidrometeorologicos del deslizamiento, a lo que se
contestd que no, solo se reconoce los efectos del huracan Mitch de 1998 como
disparador de la amenaza.

La alcaldia interesoé en el esquema de distribucién espacial de la grilla de monumentos
para el control horizontal del deslizamiento Changuena

La presentacion por parte de los representantes de Carbdn Ingenieria S.A. concluyo a las

1

1 horas, dejandose copia digital en formato “.pdf” de la presentacion, con una marca de

agua con la indicacion que los datos de la misma se encuentran en revision por parte de
la CNE. Se indico por parte de la secretaria del Concejo Municipal que el acta de la sesion
ordinaria en la que se realizd la presentacion indicada estara refrendada y disponible al
publico el dia lunes 30 de septiembre del 2019 después del mediodia.
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GNSULTORE WIERIA

1905C16-3-01-CAR Neta Municipalidad Buenos Aires

24 de junio del 2019

Sefior

M. Sc. José Rojas Méndez

Alcalde, Municipalidad de Buenos Aires de Puntarenas
Via correo electronico:

Sra. Magaly Mora, Secretaria Alcaldia: mmora@munibuenosaires.go.cr
Asunto: Estudio de Deslizamiento Paraiso de Changuena
Estimado sefior:

Reciba un cordial saludo de Carbén Ingenieria S.A., empresa designada por la Comision Nacional
de Prevencién de Riesgos y Atencidn de Emergencias de Costa Rica (CNE), mediante proceso
de contratacion administrativa para llevar a cabo el “Estudio Estabilidad de Laderas Deslizamiento
Changuena, Paraiso, Buenos Aires”, mismo que se desamollard atendiendo los términos de
referencia que esa Comision establecid previamente para dicho concurse.

Las actividades que nuestra representada debe realizar consisten en la caracterizacion de la
amenaza por desli tos y de de laderas, la caracterizacion de la
vulnerabilidad y medidas de intervencion y el disefio del sistema de vigilancia y alerta temprana
del deslizamiento. Los trabajos requeridos para el desarrollo de estas asignaciones se realizaran
entre el 24 de junio y el 24 de septiembre del afio en curso.

Asimismo, ha sido requerido por la CNE, la vinculacion de la Municipalidad de Buenos Aires en
este proceso, razén por la cual me permito dirigirie esta nota a efecto de iniciar &l contacto con
SU municipio y a U vez proceder a consultarle lo siguiente:

1. Area o departamento de dicha municipalidad con la que se podria tratar técnicamente los
resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio, en este caso se agradece si es
posible la facilitacién del nombre, cargo que ocupa, teléfono y correo electrdnico del funcionaric
responsable de dicho departamento.

~

Un espacio en su agenda y del drea o departamento designado per el municipio para efectuar
una presentacion de las caracteristicas y plan de trabajo convenido entre mi representada v la
CNE, asi como de los profesionales a cargo de este estudio.

Asimismo, aprovecho para indicarle que como representante legal de la empresa Carbdn

Ingenieria S A me encuentro a las ordenes de la Alcaldia y el Concejo Municipal de la Buenos
Aires, anfe cualquier duda o requerimiento de informacion atinente al estudio en mencion.

Oficentro Alquimia, 100 metros al Sur de |a Liga de la Caia. La Uruca, San José, Costa Rica.
+ 506-2290-4070 - infol@carboncr.com - www._carboncr.com

carbonm

Finalmente, indico como medio de notificaciones el correo electronico:

olimenez@carboner.com, cel. 8840-8340

Atentamente,
[
ot

Oscar s,

T

Jiménez R. S5 et
—
e

Ing. Oscar Jiménez, M.Sc.
Carbdn Ingenieria S A

cc
Concejo de la Municip. de Buenos Aires de Puntarenas: Ibadilla@munibuenosaires go.cr
Ing. Lidier Esquivel Valverde, Unidad de Investigacion y Analisis del Riesgo, CNE:

lesquivel@cne.qo.cr
Secretaria Alcaldia Municipal: alcaldia@munibuenosaires qo.cr

Oficentro Alquimia, 100 metros al Sur dz la Liga de la Cafa. La Uruca, San José, Costa Rica
+ 506-2290-4070 - infol@carboncr. com - www, carboncr.com

Figura A.6.1. Copia de oficio 1905C16-S-01-CAR del 24/06/2019
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MUNICIPALIDAD DE BUENOS AIRES
-

Buenos Aires de Puntarenas
Telefax: 2730-12-19
Secretaria del Concejo
Ibadilla@munibuenosaires. go.cr

03 de setiembre, 2019

Ingeniero

Oscar Jiménez

Carbon Ingenieria S.A.
ojimenez@carboncr.com

Estimado sefior:

Transcribo acuerdo de la Corporacion Municipal de Buenos Aires, de Sesion
Ordinaria 173-2019, celebrada el dia 02 de setiembre del afio en curso, que en letra
dice:

- Correo electronico referente a oficio 1905C16-S-01-CAR del Ingeniero Oscar
Jiménez, M.Sc. Carbén Ingenieria S.A.-Carb6n Ingenieria S.A., fechado 28 de
agosto 2019.

Asunto: presentacion de resultados a la Alcaldia y al Concejo Municipal de Buenos
Aires sobre el Estudio de Deslizamiento Paraiso de Chénguena, consultoria que
Carbon Ingenieria S.A. realiza para la Comision de Emergencias.

SE ACUERDA: Comunicar que el Concejo le atendera el lunes 23 o el 30 de
setiembre a las 9 am. Acuerdo unanime y definitivamente aprobado.

Atentamente.

LILLIANA Fimacodgtaimente
 LLLIAHA RAMGHA
RAMONA Saburx waan

BADILLA Fmn
e ais0s0s

MARIN (FIRMA) o5 401 -ococ

Lilliana Badilla Marin
SECRETARIA

c: Sefior Alcalde-Jose Rojas Méndez
archivo

Figura A.6.2. Copia de oficio 1905C16-5-01-CAR del 24/06/2019
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Figuras A.3.3. Fotografias de la Presentacion al Concejo y Alcaldia Municipal de Buenos
Aires del 23 de septiembre 2019.
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A.7 Diapositivas de la presentacion de resultados a Alcaldia y Consejo. Municipalidad
de Buenos Aires, 23 de septiembre de 2019

carbon

Estudio de Estabilidad de Laderas.
Deslizamiento de Paraiso, Changuena,
Buenos Aires

Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y

Atencion de Emergencias
23 de Setiembre, 2019

s s

o g Advihn clkoa Lasste, MUSRg.

o g feadiogo FaacRGE Carvames, MSE.
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AGENDA

1. Descripcion del estudio
2. Caracterizacion de |la amenaza por deslizamientos

3. Caracterizacion de la vulnerabilidad y medidas de
intervencion

4. Sistema de vigilancia y alerta temprana del
deslizamiento

5. Conclusiones y recomendaciones

carbo gy

DESCRIPCION DEL ESTUDIO

La IAR-CNE ha resizado la contratacion de este estudio con los siguientes

objetivos:

» Disponer de insumos pars |a implementacion de restricciones en el uso de Ia
tierra en el area de influencia del Deslizamiento de Paraizo de Changuens, en
Buenos Aires de Puntarenas.

= Caracterizar geologi el izami y Jos p [<
involucrados en el mizmo
* Determinar I3 vul ifidad de laz poblaci e y b posib

medidas de intervencion
* Definir un sizema de vigilancia y alerta temprana, con el fin de mitigar los
riesgos asociados 3 su existencia.

<arbo m

AREA DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS GENERALES

Locsiicades cercanas: Chinguena de Buencs Aires (Noroeste, 15 Km). La Casons de
Coto Brus (territorio indigena, al sureste, 7 km] y centro urbano de San Vito {27 km).

*  Ubicacion: Cuenca medis-aRa Cel rio Limon, entre las elevacones 380 y 1220 menm
— Comunidad rural, ce emplazamiento lineai sobre &l camino princpal ce acceso y sakida.

= Tarenos ce refieves plano ondulados y escarpacos, uicades entre la Fids Punta
Redonca (sl norte) y Is Fila Anguciana (al oeste y sur)

~ Patron de crenaje constituico por Quedracas de tercer y cusrto orden, Gue discurren en
direccion precominante oeste-exte, hacia el rio Limon.

= Tierras desprovistas de su cobertura boscosa (mayoritariamente).

~ Paizaje geografico com p iranc Opice, Ceterminacs por las activicaces
ganaderns y agricoias.

AREA DE ESTUDIO

Pacaly

Ordogeens (7)
|Buencs Aires (3)
Partarenss 1§

CARBON Ingenieria S.A.
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AREA DE ESTUDIO

-

Figure 1. Vists sdves de Parsiso de Chiageena. Fuente. CNE, 2019
<arboo yif

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Metodologia

1. Revizion de la informacion disponioie tasis del Geol. Exteban Sonills)

2. Ansiisis ce imag: itales y fotografias acreas hi

3. Levantamiento geolgico ce campo: revision ce i e roca disp

cartografiaco de grietas, escarpes y superfices de deslizamiento.
Procesamiento de s informacion, elstboradon de mapes.
Desarroilo de sactiones geologas para el modelamiento geotecnico.
50N ce pars Ia técnica ce bock-analysis.
Calcuio de posibles escenarios oe mecanizmo de falla y sus respectivos factores ce
seguridad.
Establecimiento de secciones criticas y factores de u:pnro
9. Ansisis Ce los resultacos para incorporar
mitigar los desplazamientos criticos.
10. Extablecimiento de sectores © 20nas Criticas Cel Cesizamients Paraiso
11, Eladoracion ce informe con recomencacones.

N ubs

o itivas para

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Cs izacion del deslizami de Paraizo y g
* Ia ©el cesizami e fragmentads en sectores activos
inactives, posee una geocinamica mixta y compieja.

+ Eldrestotsidels del abarca o2 jas 452 Ha.

* Setienen varias coincidencas con el estudio ce Bonilla {2006)

- Eldispar criginal del cesizamiento estuvo dominado por muams;mgns bl
ses por estratos blancos, fallas, 2rozion diferencisl o una combinacon de ellas. B
buzmiento regional de 10z estratos en exte zector &1 fworadie al cesizamiento,
sunque ceden se otras para que L]
unica razon, daco que el angulo de buzamiento es relstivements bajo d: 12225y
con una direcsion principaimente al NE (szimuth ce 043°).

— El cuerpo del deslizamiento puede dividirse en al meanos 3 partes, aunque no son las
mismas reas propuestas por Bonilis (2006

- Loz limites cel izami son ap
variaciones.

o3 mismos, con lgeras

<carbon i
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Analisis de fotografias acreas (1960, 1980, 1992, 1997, 2018)
1. Eldrensje existents (que:ucl Mm) para 1560 &2 poco desarmoliaca, entendidie
dezde que I proteccion bOsc0za mMinimiza I8 erozion.

2. Pam 150 ia activicac ce & g Faraizo es igers: mayor 8 lo que se odzena
en 1360, aungue mucho mas inferior 2 ja actusl

3. Durante estos periocos is quebraca Paraizo desemdoca enelnnumon por el estribo
derecho. z=hs hada la margen g,

4. Después de ia ceforestacon casi total obzervads para 1980, en los Siguientes periocos
se presentan sectores pequenos locales con aroles, que obedecen 8 inicistives
individuales de camios igercs en el Lzo de is tiera (202 cambios son mocestos).

3. Enn,myiﬁuoeissoymzm—emunmmmmmulmmam
gueteadas, i uepom de sedimentos en e sector activo. Pam 1557 hey un ligero

de ¥ miento del cauce, sunque muy inferior al que e
observa en s actualidad.

6. Las fotografias de 1557 grietas longi
cantidad infericr a ias Que estan prezantes hoy en .

del zector activo, aunque en

carhan gy
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Sarbor g

G izacion del deslizami de Parsizo y Geodinamica
La estructurs principal del desiizamiento puece divicirse en 3 sectores:

1. Sector activo: ze localiza entre las elevaciones 313 8 733 m.sn.m.
2. Sector inactivo o latente inferior: z= locaiza entre ias eievaciones 733 3 903 ms.n.m.

3. Sector mactivo o Iatente superior: = locsia entre fas elevaciones 505 = 1100 m.s.n.m.
A este sector se incluye Zona secundaris inestabie que se proyects haca el suroeste

Adiciorasimente dentro del sector inactivo se han detectado sectorss mencres Gue
presentan inestabilidad actual, estaz 2 20nas son Rz siguientes:

— Enias margenss de i Paraoy sus

— Sector por donce e localiza la torre Ce transmision cetuler ced ICE

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

1. Sector Activo

Area: 35 2 (19.3% del 2res towal]

Ubicacion: Parte inferior (bejs] cel cesimmients

Agente principal de inestabifidad: Quebrads Parsizo (erozion y arrastre]
Procesos 0 mecanzmo de los movimientos:

Ercaidn de la base y seviitre de materiabes

Colugio parcial do e laders

Ganeraciia de grietas ongitudinales parsivias & b guebrada (250 m-400m de kagtad)

Colupic do rebanadas do tervencs & travis de b grietas lorgitudn sl
Empuje longudin por la iercs de b masa y 1o baja resistenda ol corte

Otros aspectos relevantes:
*  Entre 2006 y 2019 esta deva ha crecido comiderablemente (658 Ha vi 95 Ha)

* La grietas y Jos desplaramienton visbies han wvanzedo hacis agsas anibe.

* En ol 2006 ol escarge trasers cthvo se encontsaba en b elevacitn 675 m.sn.m, hoy e sacuetra
e la ehevacin 755 m.an.m En 13 afios e parte actia 16 ha movido slrededor de 500 . (Tasa de
vance® 3m fmes,

cacbon g
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CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
1. Sector Activo

Fuente: CNE, 2013

carbe gl

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

1. Sector Activo

Abundantes grietas
paralelas 3 iz quebrada
Parazo Sur procucto ce

:\.pe'ﬁoes aam: Y

erozion celrio—

Geziizamiento activo,

sector central.
Coorgenades 357764.73E
-3978833.74N

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
1. Sector Activo

carbo i

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

1. Sector Activo

| Adbundantes grietas
| producto de superficies
| activas - deslizamiento
activo, limite superior -
Norte. Cocrdenacas
357039.87€ -
$79333.64N.

carbod I
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1. Sector Activo

== Deslizamiento sctive,
S| Fimite supericr — Norte,

laz quebradas y rios
producen un proceso Ce
erczion del pie que

S$79333.84N.

carbon g
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1. Sector Activo

Dezlizamiento activo,
| quetrada Farsizo Central,
| Jaceras con movimiento

Cocrdenacas
396853.38¢ -
S79303.47N.

s i
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Grietas longitudinales se

obsenvan 3 una distancia

hasts 8 100 m cel cauce

principal Quebrada

Paraizo Central - laceras

activas, despiazamientos
permanentes.

Coordenadas 357253.37¢
- 579382 67N

carbon gy

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

1. Sector Activo

L guedrace Farsizo
acarrea ciariamente
zedimentos con un fango
granuiométrico ampiio, Ia
particuls grusss ze
acumuia en el lecho,
conde se observan
arenizcas y abundantes
dlastos de caiiza fozsilifers.
Cocrdenadas 357533 45¢ |
- S7ES00.29N.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
1. Sector Activo

Hacia Is desembocadurs
Ce la quetrads Paraizo laz
laderas inestadies
prasentan una rotadion y
un levantamiento de 2
superficie hadia aguas
arriba. Cooroensdas
35E345.38E -
S7S1ES.61N

{-vt “5

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

2. Sector latente o inactivo inferior
Area: 103 == (21% dei dres total del deslizamiento Paraizo)

Ubicacion: Parte intermedia del desizamianto

Aspectos relevantes:
= Actusiments no muestra activided visidie | otacion de la cape superficial de
suelo e inestabilidades jocales al dDorde de las g ). pero posee tices de

un Gepdsito de baja consiztenca con potencial a moverse.

= Se ciztingue del zector activo por las ce imi ¥z
separs del Sector Superior inactivo, por un camdio topografico upn_emndo por un
escarpe muy diaro que evidencis un mowimiento poszterior al colapso inical del
deslizamiento Farsizo

- Elmimmmbuumemmdmuuuwmamm

= Loz pendientes de las lsceras son Ce Dejo Snguio |suave)

Sarbor

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
2. Sector latente o inactivo inferior

Esaarpe que divide lo que
22 ha cenominado
Cesizamiento latente
zuperior con el inferior.
Coordensdas 39375€.25€
i | -573037.67N (parte
central].

carbon iy
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2., Sector latente o inactivo inferior
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2. Sector latente o inactivo inferior

Al fonco = obsenva el
ezcarpe Norte cel
cezizamisnto Farsizo y
en el centro escarpe
intermedio entre jos
zectorss latents superior
y lstante inferior.

£ w2 arramizes Coordenadas 393756.25€
. =979037.67N.

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

3. Sector latente o inactivo superior

Area: 253 3 Ha (35.7% del ares total del deslizamiento Faraizo)
Ubicacion: Parts superior del deslizamiento

Aspectos relevantes:

= Se zepars de la unidad istente inferior por un escarpe intermedio y contiens el
anfitestro conde e procujo el despegue Cel matenial en ef evento inical

= La topografis en este sector e: suave de Daje pendients y con alguncs cerros
redonceacos Gue zodre salen dal parfil topografico promedio

En las 20nas de baja pencients ze encuentran areas pianas Gue generen lagunas.

El cierre o limite del anfitestro es imeguier y @ este sector se le incluye una zona de
inestadilicad secundaria que se encuentra al 5E de @ estructurs principal, ia cual tiene
Ias mismas eractenisticas.

En la mayor parte cel sector no ze han Observaco probiemas de estabilicac de laderas
recientes, excepto caids Ce blogues y suelo en fas lsderas isterales y centrales del
anfitestro

carbon iy
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3. Sector latente o inactivo superior

Formas cel tipicas del
tereno en ia parte.
superior ce i 20n8
cezizada, cenominada
como cesizamiento
Iatents superioc
Coordensdas 353333.43
- 978245 81N.

cacte 4

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

3. Sector latente o inactivo superior

Laguns snomals, tipics
Ce terrenos deslizados
iocaiizace en el sector

rorie, one cel
Coordenadas 353234 33

-973057.33N.

carbon g
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Zonas inestables locales dentro del sector inactivo

£n Jos sectores dencminedos COMO iNectives & Cetactaron Sreas inestables que deben ser
corsicerados dentro de un plan ce uso del suelo y establecer medidas de proteccion:

= Mirgene: os 2z quebradas

* \Varios sectores del camino de accezo

= Sector cercano a la torre de comunicadon celular del ICE

carbon yy

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

= Avance del deslizamiento 2006-2013

W Deiuwrwrts s9es e Somehoon (WY Sruse o e ¢ e N o
D s Mok o e Sl s Al 4 | WS A o h | e e
11 Tt ot iy s |y g (1 g ¢ by o e
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CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Susceptibilidad a la oourrencia de deslizamientos

* la susceptibilidsd & deslizmientos =5 i condicion gue tiens un &r=a & sufric un
deslizamients como resultado de |a int=raccon de los factorss condiconantss y los
factores detorantes [Chaverri, 2018).

* Lasusceptibilicad a la onsrenca de desiimmientos se evaiud mediante &l matoda de
Morz-Vshrson [ 2002)

*  Estz metodologia permibe Seterminar pare un srem especifics, iz susceptivifcec =
deslizamienios tomando en asenta los siguienies factores:

. Fendiente (5,

. Litologia o geomorfologia, en este casof (5]
Humedad del susio (5]

. Sismicided (D)

. Linins inkensas [Dy) b

fponoo

H = (5% 5, % 5) % (05 + 1)

CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Estado actual de estabilidad: Andlisis de estabilidad de laderas
Limitzciones

= El espesor ée la mass desizada no se conoce con total certeza,

® Mo se dispone de prusbas de campe o laboratorio que permitan una definician

mas precisa de parametros geomecanicos de cada una de las unidades
geotecnicas definidas en los modelos.

= Al no disponerse de sondeos profundes instrumentados con piezometros, no
s conoce |3 variacion real del nivel fredtico en el Srea de estudic en las
diferentes Epocas del aho.

sarban i
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Estado actual de estabilidad: Andlisis de estabilidad de laderas
Modelo geotémico

UG-01: Meteriales inconsolitados | PRrmetro: ootenicos B gactic de remosndiss
UG-02: Areniscas [Fila Husscal)
i i }Pum‘mm;ant:niﬂusupurﬁrﬂel criterio Sa Hosk
¥ Broam

Unidad
1| matetalen g agey elisarienta) | 16,38 | mn 121 »
2 | drmvivem (Pl Husesi ] | B4, 00 | i3] s i’
8| Lustitan At b (Pl Arggaciacia} | .G | iFal i3 s
4 | Taras da falla .m 13 o 7
carbo g
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Estado actual de estabilidad: Andlisis de estabilidad de laderas

Analisis de estabilidad

= Sz realizaron andlisis de estaniided de tludes pars conocer &l posini: comportamiEnta
del deslizamiento bajo difersmtes escenarios, tanto en condicion esttics como de

sismo, realizmndo mmbien varacones en | slsvacdon del nivel featicn, con el fin de
simuter oz caminios esperabies &n et duramte a5 diferentes Spocas del 2t

El objetio principal &5 determinar pars cads una de slias i extension de |3 posinle
z0na de afectacion en Ao de Qe s= Sigan presentando deslizamientos menores o &l
mso hipobetico de un colapso de gran Mgt

El Ares de estudio ha quedaco enmarcada dentro de ks zome g mayor sismicdad de
Coste Rice, segiin =1 Cadigo Sismico de Costa Rice (2010].

= S= han anafzado ademas ke sceleraciones promedio minimes que pusden menerar
geslizamientos, varisnco progresivaments el cosficants praudostitice wtilizado an oz
an&lisis.

el
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Estado actual de estabilidad: Andlisis de estabilidad de laderas
Analisis de estmbilidad

Condiciones analizadas

Pl e Spahs) FEuRa Dh 5 ANRES LM R
i ks

a Epu:aseu:sin sismo

b 3 5803 Con sismo

¢ Epoca Iluv.ma: sin sismo T I E

d. Epu:a llswinsa con sisma Epma |kvinsa, th thees | e | v | v [ s

e Condicion post-sismo Cpoca o, sor e’ | Bal | o | RAE | B

[Tr=150 iﬁu‘5| g uvioa, ez dama el | o | e | o
. . B T 18

f.  Falla progresiva

Estado actual de estabilidad
Andlisis de estabilidad: Epaca lluwicsa con sisma

w
‘t A

.3
|}
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Medidas de intervencion local

- Deﬁl:idéﬂel'nmlndén te un sistema de monitoren [Eusnatacon) del desimmisnn o
Parmiso y de ka3 viviendas mas prosimes &l dree active

= Manenimiznto natinario o preventivo de camings

= Mantenimianto periddicn o comectivo de caminas

= Atencon de tramos oritioos y estbifmoon de desizsmisntas mencres &n taludes del
mming

= Mantenimiento de puentes y alcantarillas

= Estabilizacion el desizemiento loce| contiguo = amtens ce t=lecomunicacionss el
Institutn Costaricense ce Dectriddad

= Control de erosion de qusbradas
= Capacitacion o ios produUCtOnes IoCaEs &N DUSNES pracicas mEricoles y sanadaras

Medidas de intervencion nacional
= & nivel del Sisteme Nacional de Frevendon de Risszos y Atencion de Emerencas, s=

requiens Lna mdsi&.nemlhm de los hallazgos desoritos en el est= estudio, con el fin
die priorizer ia ejensdan e las medides de intervencion lomles presentadas.

For otrm parts, s taren principal de la CHE recse en la winculsdion con las diferentes
instituciones involucradas y |a comunidad, pers ls implementadion del Sstema de
Wigilanda y Alerta Temprana del Deslizamisnto agui propussto.

£ arba i
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CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Uso actuzl del suele

Capacidad de uso

* Conflicios de uso

Principales datos demograficos y sodales
* Organizacion comunal

v Infraestructurs vulnerable

*  Aspecios positivos y negativos
* [Escenarios de intervencion del estado
* Estrategia deintervendon sodal 5 sfios plazo

" Propuesta de uso del suelo

A

Uso sctual del suelo

— n
e aca =
= a
ot )
=S T

)
= [
— &

e e
L
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Capacidad de uso del suelo y conflictos

Uso del DE- on Capacidad Uso Tiemas

Costa Rica: Clases Vy Vil

. ST EgAe = u

Principales datos demograficos y sociales

*  Censo INEC 2011, 39 penosas: 47 masculno y 42 femenino.

* Poblackée en edades entre 19 y 62 afics. Mayoria con primaria incompleta.
* 42,5% de ocupaciin en parsonas mayores o 15 afios. Libores apopecudrie.
* fraestrocturs comenal en condicin sceptable,

gl *
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Organizacion comunal

= Tongeimcones, & formales y 3 Se hecho.

* Lus formales chtiensn sus recurses conforme les cormesponde, s informales o hacen con ol
aporte de los integrantes y I comuridid, cado se requiere

* Movitdad v disponbidad de bk vecinos afectan la conformadion de eitas comitis.

Infraestructura vulnerable

carbor g
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Infraestructura vulnerable
{_ .'HV(_\ M‘l

Infraestructura vulnerable

- vﬁs Ge acceso: & camino prindpal en diferentes tramos s& encuentra centro o en el
limite del deskizamiento, une parte importants centro del sector considerado como
sctivo. En periodes de fuertes lluvias el accezo puece sufrir interTupciones por colapsos
locales. La comunidad pocria quecer incomunicads.

= Casas de habitacion, graneros y/o corrales: 2 propiecades con vivienca y fecilidaces de
corrales se encusntran actuaimente a 70 m del imite activo, Ge mantenerse & avance
de laz grietas, pocrian zer vuinerables por los desplazamientas del terreno en un corto
plazo. Existen otraz dos propiecaces en sz cercanias del puents del rio Liman que
tamdien deben ser motivo de seguimiento.

= Torre de telefonia celular propiedad del ICE: se encuentrs en ef centro ce i comunided
y fue conztruida al borce de un deslizamiento local activo. Actuaimente no muestra
dafioz, pero un Gesequilibrio de las condicones del terreno pocria provocar su
sfectacion.
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Infraestructura vulnerable

Viviencas cercanas o res active del deslizamiento
(Linea: rojas indican escarpes o grietas en el terreno)

<arbocs g

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD
Infraestructura vulnerable

Viviencez cercanas ol ares activa del deslizamiento

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD
Infraestructura vulnerable

Cuadro. Puentes principales en laz viaz ce cceso 3 in
comunided de Farazo ce Changuena

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Percepcion comunal del riesgo

=  Entrevistas licerss comunales (4 y 3 julio} Teller comunal 26 de julio, 2015,

* Mapeodela idad ce zonas e it

= Exizte une exposicion ce s comumided de Farsizo 2 ls smenazs del Desizamiento
Chinguena, por el Bvance ce U 2ona activa y is presencia ce infraestructurs, asi como
Iaafectacion cel caming y pusntes sobre |s quedracs Sur y rio Limon.

=  Consi que debe i s
dezacelerar ¢l avance de la Tona activa.

Ce construir obras civiles que permitan

= Se reconodo importants reforestar pastos para el control de i erosion, reconocen la
necesided de capactacion en estas buenas practicas sgropecusrias.

= Estiman importants ia crganizacion comunal en un Comits Local de Emergenciaz, para
un sistema de aderta R 3 1 que ceden recibir

carbon 4§
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Percepcion comunal del riesgo

carbo gy
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Aspectos positivos y negativos

* Degradacion ambientat:
(-] Afectacian negativa 2! paizaje por ganaderia y mal manejo ce desechos familiares.
[4] Interés por reforeztacion y organizacion comuna! pera Ia mejora ambiental.
*  Gestion del riesgo
(-) Se ha aprendico a vivir con ia amenazs, en aiguUnos Cas0s se sudestima &l riesgo.
[#] Interss por organizacion de Comite Local de Emergendas.
*  Tramites de construccon-Fian Regulador
- anzs en el MURIGHO por a permizos de construccion.
{+] Reconocen que oz estudios sobre s amenaza permiten entender mejor I3 misma y
tomar mejores cecisiones .
*  Saslud-educacion
(-] Nua i.nmnudén secundaria en salud, s0l0 poblacion joven posee ezcolaridad, pero
particps mencs en asuntas comunales.
[+ Lo pomnd&nam{m y 2duits mayor ez la mas active en azuntos comunales, 8 pesar ce
que en zu mayoria pozeen solo lecto-escritura.

carbo 4
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Escenarios de intervencion del estado

* Escenario 1 Resultados de este estudio sean trasiadados a Ia Municipalidad de
Buenos Aires para futuras planificadones territoriales.
Crecimiento de ls infraestructura comunal y comercial zes posible pero contenida 3 s
areaz mencs actives cel cesizamiento y Ze geners mejorsmiento de ;ncbus ce
conzervacion suelos en terrenos e inwersion en odbraz Ciles Que Dpermitan is
desaceleracon Cel avance de I8 s2ccion activa del deslizamients.

- E io 2. Politica de reubicacion de las familias y parcelas de la comunidad
de Parsizo de Changuena en otros sectores.
Proceso lento, con inversion estatsl en estudios ce nuevas propiedades pars uso de estas
familias, con su respectivo procesd psico-sodal que cemanda el reasentamiento familisr

0 comunal, por efecto de cesamaigo oG8l de un JuZar con mas de 20 anos ce

azentamiento agranio.

<arkx u)

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Estrategia de intervencion social a 5 afos plazo
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Propuesta de uso de la tierra
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CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA
Propuesta de uso de la tierra Generalidades

Premisas pan & disefia:

: = Lsinstrumentacion pam el monitoreo debers sar jo mes

simpie posibie y deberd permitc & involucramisnto de

miemaros de ks comunicad en k toma de lecturas y en

k2 comunicadian G la informiscion compilada. e  —

= Existen dos mecsnismos peincipales disparmcones o - e——u
inesinbilidad en el desimmierio de Fambo de —_—
Changuera: lluvias (intensas y/o prolongadas| y Ssmos s
fuerbes.

* ElEsquema e Blenns estd en fundon de i positiicad  de Ales Temprana
de gQue se presenten evantos mEtsoroldgicos gQue
puedan superar los uMbrales esmbledidos ce lluvis &n 21
armn de Farsiso.

€ ankan g

SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA
Generalidades Monitoreo hidrometeorolégico

Premisas par &l disefia: * Parn ectabiscer un sistems de alerts que depencs de oiteros luvisy deslizemiento, i

= Fars swenios Somioos no 5e podrd establecer un Sistema de Alerts Temprana como i),
paro i la scthecon de un sistema de respussts, que toma en consiceracion las
Bcelemmcionss soshenides e intensidsdes estimadas pars s 2ona

= Se incluye instrumentscion pars monitorso de desplazamientos del berrenc pars
determinar cportunamente cambios &n la velocidad de progreso del deslizamiento. 5=
ustiliza ke ciasificacion de Cruden & Varnes |1556] para casificar y vigilar &1 movimisnto.

= Ls estructurs locsl 0& emergendas debe redbir l informacdion cportunaments pars
tomar las macices de protecoon racssanas.

Dieben =xistir memnismos & nivel comunitanio que permitan @ k2 poblscion necibic
imstruccianes antes y dursnie |a emergencia, con & fin de sshaguardsr vidas.

sarbon g

oourenda de desizamientas tiene que ser comelndonsds con s dursciorimensdsd
de Buias.

* E: imporiante recopier tooos oo negisros e DU que s encusntan disponivles

dentro del #res de inbends caca vez que hays una tormenta gue active deslizamisntos.

= Toma una certa cantided e eventos pA CORStTUIr Lne relacian estmcision walids

entre lluvia e inido de desizamientos [Cordern, 2012).

= Actmiments dichs comElsCon no se tiens, por o que e mplEsm LNE relacon

lizada presentads por Ramos (2015] psm zonas tropicales de |a dependends de
Wi scumiuisgs [E) antes de 2 onaTeEnda del proceso de desizamisnto &n un tiempa
dado

€ ms b fff

SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA

Monitoreo hidrometeorologico

" Ui incrsrvaskins - chariciés

= Dos ploviomeatros
electronicos:

1 Escusia de Famiso

2 Temeno S Akexis Godinez

= Insmiscion y
szt IMN

= =

T

% G, Ubeal e s il deviamsenton, Liueta.
| il aa-durativ [ED) lisite. Valoees de Uueds por
evilaa che L Ui fixja s coorikders gue podan

- weerar deslnamienin on la rome
Pl Fomslr: Complet Tcheetiic B0 Fuenite: e of ol, 2015

SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA

Propuesta de medicion de desplazamientos del terreno

2. Monitores GPS (Frecuencia guincenal o memor)

il ]

Ubicacion de red de puntos ce monitorss GPS dal desizsmients y sguinos propusstos

corbe W
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SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA

SISTEMA DE VIGILAMCIA Y ALERTA TEMPRANA

Propuesta de medicion de desplazamientos del terreno

a. Meonitorso GPS (Frecsenda guincenal o memor]

DL | Do EL st - B asiriet i 6 Wl
-

Propuesta de medicion de desplazamientos del terreno

b. Fotegrametria y/'o UDAR [Frecuencia anwai]

= Elobjstivo de ks aplicadion de tecnicas de fotogrametria digital @ los andiisis y estudios
de movimisntos de |aders, & majorsr b calicad oe bos detos y cartograries: tanto &
nivel de imventario (espsdal y tEmporal] como de factores cetErminantes Y
desen 3

= Ls spicadon del UDAR [Laser imaging Detsction snd Ranging] o= centrs en is
obtencitn de modetos digitales gel terrenc de gran precsion, gue prestan apoyo B la
siabormcian del inventario de movimientos . Permite obtener datos soore Ia actividsd
de los movimientos, mediante el contraste entre modelos cigitsles gel temeEno
COMmesponcicniEs & Vuelos serisdos en el tiempo.

= Estas rr\ebo-dulngins 5E pIIRAESN DAM CONEAr CON MUEVas insumos pam estudios futaros

sobre el deslizamiento de Paraiso de Changuens, con =l fin te optimizar los mocsios
de suscetibilicad y resgo presemados £n e5t: Ao,

earbo g
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SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA

Propuesta de medicion de desplazamientos del terreno

. Levantsmiento geologico de b ines sctive gl desizsmiento

= Se propone realizar kesanamientos geoldgicos semestrales de |a ines activa el
esizamiants, g |s determiracon de la tasa de avancs de dichs linea y realizar
comparaiones respecto a las mapesdas por Bonilla [7008] y Cervanies (2015].

El trazado g 2 linea se pueds reslizar con equipe GPS convencional ds mana
|Precizion &5 +3m|.

= Extensometros de grietes
= Incindmetros de parsd

Propuesta de medicion de desplazamientos en estructuras

Alertas y protocolos para posibles deslizamientos
provocados por luvias

= Loz procecimientos presentados en ests secion toman como base los desarroliados

& Fn Filiotn sobre Sistarms g Arts Temprans (SAT] pars Arerscs
Higrometeorologicas =n Costs Rica [Oreamuno y Quirgs, 2043)
Se han reafizaco las adaptaciones cormesponcientss al tipo de armenaza |deslizamientos
caussdos por uins) ya as condicionas partioatares oel Sres sstuciace.

2 arka fi
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SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA

SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA

Se SSqUETRTLIAN 105 Proceso Dperativos siguientes:

1 Comunicacion de eventos [Dingrama P1)

2. Acciomes de Alerin en ks CHE |Disgrama F2]

3. ACdones de Aleris kocales (OCE, CME] (Dingrama P3)

Extas prooedimiantas cumiplen con los siguientes objetives Sal Sistemas de Alarts
Temprana:

8. Seguimiento s eventos potencalments desastrosos.

b. Emizitn de mlartas, verde, amarills y rofe.

¢ Elevadin o dismirudon de nivel de alera.

o Comunicacian a nivel nadansl y local.

= Revizsion yschuslimcdon de los eventos.

Alertas y protocolos para posibles deslimmientos provocados por lluvizs

Alertas y protocolos para posibles deslizamientos provocados por lluvias

PL Bagrars FL Commramse fe peiar

g e Tl B CSmunkincid o Ssatie.

S
i o e Somia s S 1 Fh e SR
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SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA

alertas y protocolos pars posibles deslimmientos provocados por luvias

[y ——

SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA

Aalertas y protocolos para posibles deslizamientos provecados por lluvias

PE | impams P2 oiores e ket basaies [GSF, SHE]
—

s i Pl P Rt b it kb

i s ol V| e i,

€ arken i

SISTEMA DE VIGILANCIA Y ALERTA TEMPRANA

Sistema de alertas ante sismo

= Arte eventos sismicos se plantes e ssgusma de alartas mostrado s2gpln b intensices y
scEleraciones estimasas en la zona, wtilizando & Escals de Intensicad Sismica de Ia
Agencis Met=orologica de Japan [IMA).

* Lminformscon ssodace o 3 intensicad de los Somes s ootencria & partic del sistema
MAS-UIS del Laboratorio de Ingemieria Sismica de la Universicad de Costa Rica,
disponitie =n su pagina Web hitp:,wwe mas s urac o

= Bl criterio de definicién o2 las alertas se Desa en ks andlisis de estnbilided ce udes
realizados pare &l cesimmisnto o= Fomiso, donce e vario prOgrEshements el
coeficients pseuco estiton tilizado [que & ke wez s correiadiona con las acelermdones
Esociadas & |8 clasficacion de intensidedes empleacs)

SISTEMA DE VIGILANCIA ¥ ALERTA TEMPRANA

Sistema de alertas ante sismos
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1. Caracterizacion de la amenaza

i la idad du Paraisa, Chin, Busicd Aius da Postanehas @ eScising
wwntada denims de una estrectrs ant igud de delismimio.

" Hdie piingpe de la eftiectedi el dinliamients abaica unb b nscn e 492 Ha.

*  Hanfiesateo s engular v o agenos sectone difuss, poses pendamtes dal termno medias @ akas.

o A Nt LTl eertts Sl & i Mt Irrertin, s b prts sk atvcli il
welat dal anfledtie v & ik angosts i s eof nlenior, ceica de b cnfleenda con ol fs Limdn,
B andie vl anlee 1300 y 480 . uni kongiled mbsimd de 4350 m. 56 @deeilne enlne lid
whevaciones 1100y 515 manm,

= H anilsh du folofralic e o dfanmte peiiado indice ges 6l lemite da la et del
deskzamienio Paraiso no ha vardads, mostrande que kos imites del duliiamismto se encseniran en
aparbncia elable [Bane etimal. S ha dibeminedo que aljubsd deolone @ b Ebeme dal
deskramisnin, se eroussninan acthog

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Ly

1. Caracterizacion de la amenaza

= Dw acusrds a la actividad del desliamionts, la estrocters pincpal pusds dividice an 3 sectons:
| Lietive, (2atimte nfarion y |SILatenle supariar,

= Adidonalmente dentm del sector insctivo se hin detectads schones menoer que peremian
inkstah ibdad setual, estic ¥ Bones son b sgeien tes:

1. Ea las mdigenis da la quebnedi Pafaso v sus alleenlin seincipabes
2. Secter por donds se ocaliva la tore de tansmis ide cohelar del iCE

= Bl iedol active corfiigonds con ul e d 95 Ha (193% ooh mepecto @l total] oolieds
Pt ebarbor (5 baja] di b saivuction dul daabmbon b5, b ciial ool o ldes i
dirda cav difarenilic du Talla.

= El s dal secor stive s ha incramantade con o Hempe, crecimdo o mantando hacia agus
aevibia D eoserdo con o carlogealiads de Bonilla (2006) con respecto &l catogeahiads dd 2019, ol
dowa del sector active e ha incrememado en 262 hectineas (17550 En 13 afos de regiten
coifiable indich que b gane a2 W hi movido abededss da 500 m, Modlfando una Lida da
maancs o alradedor b bod 3 m por mas, 3 ol desplaremisate ai conmante. B pomble que &
paridod luvisdos o de svenlol eFeordinario o dance i9a mayel Ssmparado con la dpoda de
wiliaj.

pLl
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1. Caracterizacion de la amenaza

" Edldincramenls de l speifich a2tive i preocusants i sofiiigsnde a un pPodeds conlinu en o
tiempa, pues podiia afectar b nfresruciun que s moomtn m s pates ahis.

" Sa descois dila lse de il i CnElEnle S b , puEE e iy un L i
contiol o suscsllicen.

* Tanpocs i conooe § ol grindpel mecasiems e falls e mantions a 1odo b langs de b sslrustun
¢ diskzamients o podria e algo particus del sedor en todo ciso reulls rece o sl
rrvedlidin, du nntrol v astone e puistan miligar la condicion actual,

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1. Caracterizacion de la amenaza

" Lo asgection mik i s la il s idad e rasprcts o
drslizamisnio Paraio et elacinada con los siguientes nseco.

1.Viad de gecese: il caming geiacipal en difirenlin s i ehoeenina danlne o a o bmike del
dhaskzamisnl, uha pas iMeonnts denio Sel ietor ndidaredo coms sdtivo. Ea pariodod di
Turrtes hvies ol scosmes purde suliis mterupeione, por clagios losabs, La comunidad pudiia
bl WSl

2 Astividades econdmicad danles dil drah e b ancummlies collivad da frulic, hedtalisa y
cald, il eilin s afecladas divrclimmte pof ol diglazamiom e wastante del tirnn s,
Actividsde ganaderas utilizan pane de et temas pans dimento, por o anto, o ganadoes
vulrarable a deiprendimisnos sdbibo de s laderas,

3.{asa de habltackia, granemd ws dei: I il i co winarned i il i dar cosiribes
w0 enoumtnn actsalmene o 70 m ded Emite stive, de mantmene o evance de b v,
rrkin dar vailr i b Eor bk il ke iiod dlel bareena & f 259 plAES,

4. Terve die tefefoni aefular propiedad del ICE: 4 en cuentsa en ol centre de la comunidad y fue
comiiuida al biete da un deskcamienlo locel active, Acluaiments po muitna didis, pers un
dasuilibeio dr lis condicions del trrrmo pedria provocar us atectadin.

£ mrkan

CONCLUSIONMES Y RECOMENDACIONES

1. Caracterizacion de la amenaza

= G ralizat et da anddits 4 estabilidad de ladera bag Shirente condions an
ohjetive de dulenminar s estensitn de |s posible rona du afectadén de o deskzamientos
dento del doea da wstudio v b Tactones de seiu ded asodidos.

= L coidiide mds otk anlizede en el studio de estasibdi cornecnde & L da dpoce luicia
¥ stma [Tr=i50 afes). En pedcticamnts todos los perfiles flongitedinales § tranversale) se
chiikiron he fectorss de sepurdiel mds baos v lis sspefices de falla de mayons
dimumsiones, So mpeneis une cntided consideable de medmintos de mass du diveros
tarmafic o ol dres ectivay an minse canlidad e o sector del dislizamients latent inferior.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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2. Caracterizacion de la vulnerabilidad y aspectos socio
ambientales

* Pamizo o= ChEngusna | Una comurided ruri-inesl, e refieces parc ondumcor y

mmquwmtmcnh&hn nmcnsqpusuj:wnﬁcnnme:mu
2 antropics, detenmi por las sctividades panaderss y azricoias.

= DE-Z3214-MAG-MIRENEM chsifica esms tieTes en las Oases V oy Vil <on lo gque s=
recomienda el uso en manejo ratural del bosque o pastos en pendientes inferiores o
igunies &l 1%,

= L= poniacion se constituys por personas sdultas y sdutas mayones, dedicads & activicades
aETopecusrias por Ouenka propia o pam tenceros.

* OrEEnizstivements Parizo poses warins COMitss de hedo, formalments e tane ASADA
s e ce escuEn ¥ OolEg0.

= Popiadores ot Parmiso g ChAnZsena Son consdentss de k2 CETERN B B BTENIIN por
deglizamiento y musstran interss pare & saguimiento 8 un Sitteme de Alarts Temorana.

= L= informacion generads = (tl pere que b Munidpsiced de Suenos Aines y la CHE puedan
) Contar &0 & CoMo piEZ0 Con hermamisntas oe planificacion temitorisl cantonal.

curbon g
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3. Sistema de vigilancia y alerta temprana

= Eneisiztema e Vigianca y et de ianto {SATD) pan i
mm&mmtwuummmmmmmu L]
|mmu|mmmﬂmmumlum
hidrometeomidgico y de desplazamisntns del temena, 251 como los aspechos msocidos 8
Ios procedimientas operativos cel sistzma (alertas y protocoios).

= L instrumentacién piantesca pars & moniton=o hidrometsarDigic ¥ de despEmmientos
Gl barneno 5= considern simpie. i.llrrpl:rnmm'(npemml,l'rmm:rm e
e Coordinacion interinstitucional (MM, CME, ICE. Murnicpalidad) y I perticipacion de
miembros comprometidas dentro de (s comunicad (OCE).

- Eeﬂ;zmdenlerhsdel&lfﬂu:nﬂmnndelupmmfmdlt quezz pfuﬂrbmnmbcs
TIPSEOMIBEION GUE PUSCEN SUDETAN 05 UIMbrAls extaiecioos de Irvin en = Ares e
Faraisa, gue podrian ser capaces de produci desizamientos.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

W

Sistema de vigilancia y alerta temprana

* L= cuna umbral propussts pare & SAT requisne ser revisads & future B pertic del registeo oe
venins meteoroiogioos y despmmientos del terEno gue se neafics Enoeste Hpo de
sstemas que dzpenden de oritenics luvin/ ceslmmisnts, I8 oourmerca oe desizmisntas
fimne que ser correlacdonsds con Iucl.rnumu"ltmmd de lhizs. Por lo tenbo, s
importante recopiier todos los regizros de Iuvin e informecon asodeds 2l tiempo de
mmzmnﬁhmzmmmhlmmummmmmm
oCumEnCEs. C\.mldusetﬂ'gumnerhmrhdc! nﬂrbusmpnﬁbl&nmﬁ'urmu
relacion ertadistics vilide entre (s & inicio ge gesizmientos.

- mmmm&mumﬂnmrmmm&mmmcmtﬂ
m:lhmmmmmmulmmmmmmmmmmm
intensicad y aceleraciones estimadas en |a 2ona, utilizando la Escain de intensided sismica
de |a Agenca Met=oroixgios de Japdn (1R8], La informacion asodads a ke intensided de los
mzmmumruﬂmmhus—usoelmwmuulw:ms’mmuem
Univesrsiciad de Costa Rica.
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A8. Mapas

'EI 1905C16-MA-02-REVD Mapa Esquerna Deslizamiento

E 1905C16-MA-01-REVD Mapa Gedlogico

'@ 1905C16-MA-03-REVD Perfiles de Mapa Geoldgico

'E] 1905C16-MA-04-REVD Mapa de Pendientes

'@ 1905C16-MA-05-REVD Mapa de Susceptibilidad a Deslizarmientos
'@ 1905 C16-MA-06-REVD Mapa Uso Actual Suela

'E] 1905C16-MA-O7-REVD Mapa conflictos de uso del suelo

'@ 1905C16-MA-02-REVD Mapa de infraestructura vulnerable

'@ 1905C16-MA-09-REVD Mapa de Propuesta de Use de Suelo
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