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ANEXO C

ESTUDIO DE SUELOS EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO REVENTADD
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ANEXOC C

INTRODUCCION

El presente anexo resume los quince informes que scbre el estudic de
suelos de la Cuenca Superior del Rio Reventade presentara al I.C.E, el in
geniero consultor, Dr. Manrigque lLarz T. (2),

El estudio de suelos reaplizado bajo la direccién del ingeniero Lara
Tomisa, incluyd:

a2} Estudio de los suelosg en gue se cimentarin las presas de control,
comprendiendo clasificacidn y caracteristicas principales,

b) Estudio de redes de flujo para analizar el peligro de ''tubifica~
cién", cuando las presas se tuvieran que cimentar en material de
arraatre.

c) Caracteristicas de los suelos para el diseflo de las presss (coe-
ficientes de friccidn, pescs voilumétricos de los materiales, an-
gulos de friceidn interno, ete.)

d) Estudic scbre las freas inestables para determinar las medidas ~

para su estabilizacién,

1.- ESTUDIO DE 1OS SUELOS PARA TA FUNDACION DE LAS PRESAS

De acuerdo con los planos topogréficos disponibles, la Cuenca Supe =

rior se dividié en cuadrangules de 1 K2 de drea, identificados segiin el

(2) Op, cit. (Ver lista de referencias en pdgina 124},
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indice mostrado en lamina 3 .

En cada sitio de presa (*) localizado en el campo, se efectuaba un -
hueco a cielo abierto, en el lecho de la corriente mediante el cual se -
estudiaba ¥ clasificaba el material de fundacién, lo que se hacia direc~
tamente en el campo, Vv excepclonalmente en el laboratorio mediantes oues-
tras inalteradas, ceneralmente se efectuaban huecos mis superficiales en
las laderas del cauce para estudiar los suelos que las forman, Se hicie-
ton mas de un centenar del primer tipo de perforaciones, de aproximadamen
te un metro en cuadro ¥ una profundidad media de 3 metros. Los principa-
les problemas, aparte de la poca accesibilidad de la mayoria de los ai -
tios, consistleron en gue muchos de los huecos se llenaban de agua, lo -
que obligé al empleo de bombas pequeiias a motor, bombas de mano y baldes,
para poder prosesuir la excavacidén., En otros sitios, la presencia de a -
gua en material muy deleznable, producia continuos derrumbes de las pare-
des de los hueceos: en otros trames,la presencia de material producto de -
derrumhe o arrastre, contenlendo piedras de gran dlémetro, dificultaha, o
inclusive hacf{agn imposible la excavacidén manual. En muchos de estos hue-
cos en material no estable, fue necesario el uso de ademe de madera.

Estos trabajos se iniclaron en febrero de 1965, y se concluyeron en
abril de ese mismo zfio.

Con el ohijeto de simplificar el analisis, los materiales de fundacidn

fueron clasificades en dos grandes grupos, tomando en cuenta su resisten -

(*y Los sitios estudiados corresponden a los de las presas de 5 metros
de altura propuestas por el I.C.E. en su Informe Freliminar (9).
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cia al esfuerzo cortante ¥ a la erosidn g saber:

Tipo A : Que incluve desde roca gana a roca mediznamente metecorizada

Tipo B : Rue incluye todo el material de arrastre del ric proveniente de
derrumbes v laharss. De acuerdo con esta clasificacidén, se ela
boré la table C-1, que indica el tipo de material de fundacidn
encontrade dentro del drea cubierta por cada una de las laminas
topograficas.

La Tablz €-1 muestra una predominancia de material de fa -

cil erosién, lo que obliza a tomar medidas especiales, para evi

tar que las presas sean socavadas al ple.
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TABLA c-1

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE CIMENTACION DE LAS PRESAS (a)

DE LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO REVENTADO

NUMERC DE PRESAS

en Material Presas en Matertal
Limina (b) Tipo A Tipo B
A-2 - 1
A-3 S 6
B-2 S 5
B-3 4 2
B-4 4 23
c-1 1 4
c-2 1 3
c-3 2 2]
Cc-4 - 4
-2 - 5
TOTAL 23 65

Natas ¢

a) Los sitios estudiados corresponden al tipe de presa propuesto en
el Informe Preliminar del I.C,E. (9). {(Op. Cit)

b) La limina 3 contiene el indice de topografia de la Cuenca Supe-~
rior del Rio Reventado,
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2.~ DATQS GENERALES Y RECOMENDACJIONES PARA EL DISERO DE

LAS PRESAS DE GAVIONES

2,1 Antecedentes

Era necesario determinar las caracteristicas fisicas y mecidnicas de
los materiales Qque se wvan a usar como relleno de las presas de con =
trol y scbre las que estas se van a cimentar, para lo cual fue nece-
saric recorrer varios puntos de la cuenca del Reventado, para ob -
servar los materiales de cerca, clasificarlos y estudiarlos visual
mente; también se obtuvieron muestras gque se snalizaron en el Labora
torio de ilateriales de la Universidad de Costa Rica. En general los
datos requeridos se pueden resumir asi:
i) Capacidad soportante del suelo de fundacidén de las presas
ii) Permeabilidad y peligro de sccavacilén del material de funda -
cidn
i1i) Coeficiente de friccidn 8l deslirzamiente & usar entre la presa
y el materisl de fundacidn.
lv) Caracteristicas del material de relleno aguas arriba de le pre
sa.
v) Alguna otra recomendacidén pertinente,
2.2 Resultados

2,2,1 Capacidad Soportante de los Materiales de Fundacidn

Como es natural, esta recomendacién no se puede dar en forma

general, sino que en cada léming de localizaclén de presas se
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darian las recomendaciones especificas., Se considera en gene-
ral gque el io Reventado y sus afluentes han erosionade los -
fondos de sus cauces en forma considerable, y que esto equiva
le a un alivie de la presidn al nivel de cimentacidén de las -
presas; por lo tanto las capacidades soportantes no son un -
factor determinante para la establlidad de las presas, ya que
estas posiblemente equivalen en pesc al material que existia

con anterioridad,

Permeabilidad del Material de Fundacién y Feligro de Socava -

cién del Mismo.

En meneral se puede decir gque los mﬁteriales tipicos de funda
cidén en los sitios estudiados hasta la fecha corresponden a -
roca sana, roca meteorizada y arcilla, y materlal heterogéneo
de arrastre que consiste de una mezZcla de srava v arena en -
una matriz limo-arcillosa. E=2 obvio que los dos primeros ma-
teriales no ofrecen peligro alzunoc de socavacidn, v que por -
lo tanto, el dnico material gque smeritabaz un estudio mis dete
nido era el material descrite como material heterogénec de a-
rrastre del rio. Para ese efecto se dibujaron varias seccio-
nes tiéicas de presas de gavienes, presumiendo diferentes con
diciones de permeabilidad para la presa, el material de relle
no, y ia fundacidén. En el caso mdés critico, se asigné una -
permeabilidad infinita al rellenc ¥ uns muy alta al material

de fundacidn (grava y arena limpia) ¥ ademds sé supuso que -
por algzin motivo especial, la arcilla hahia penetrado en todo
el contorno de la presa, convirtiéndola en una mnasa impermea-

bie. Bajo estas condlciones se construyé una red de flujo, vy
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=e analizé con respecto al problema de tubificacién en la ba-
se, Los resultados obtenldos aparecen en la lémina C-linclui
da en este Anexo,e indican que para la seccidn de presa esty
diada, ne sxiste problema de tubificacidn., También se egtu -
dié el efecto que producirfa un filtro al ple de la presa; la
red de flujo correspondiente aparece en la misma lémina C-1,
Sin embargo, no se recomienda la construccidn de filtros en -
la base de 1las presas, por ser &stas estables sin les [illtros,
y porque la ventaja de seguridad adicional que se ganaria si
se construyeran, se veria contrarrestada por la diifcil cons-
truccidn e inspeccidn de los mismos eh los sitlos escogldos -
para colocar las presas. En cuanto al peligro de socavacidn
producide per la calda de la limina vertiente, ésta fue estu-
diada por la O{icina de Control de Eics por medio de un mode-~
lo a escala, en el Laboratorio de Hidraulica de la Universi -
dad de Costz Rica,

Coeficiente de Friccidn Entre lz Base de la Presa y gl bate -

rial de Fundacidén

a) Material de fundacidn: roca sana y roca medianamente mete
orizada. Para este caso usar un coeficlente de friccién
f =0.33. S5Si la roca apareciera muy lisa a la hora de e-
fectuar la excavacién, se deberad picar para darie aspere-
za, o sl estd muy meteorizada, colocar 10 cm, de piedra y
arena muy angulosa, muy bien compactada, antes de colocar

el gavidn de cimentacién., E] factor de sesuridad contra



b)

c)

iv)
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el deslizamiento de estas presas cimentadas en esta forma,
es probablemente mayor de 1.3, por el hecho de poder con -
tar en este caso con la presidn pasiva del suelo de funda-
cidén inmediatamente aguas abajo de la presa, va que es po-
co probable que estos materiales rocosos se erosionen bajo
el impacte de las aguas.

Laterial de fundacién: relleno heterogémneo producto del a-
rrastre del rfo, Usar f= 0,50, Despreciar la presién pa-
siva del material aguas abajo de la presa,

liaterial de fundacién: arcilla de consistencia suave a me-
dia, sin roca. Usar un valor de f= 0,35, Sin embargoe en
estos casos habria que revisar si el material de fundacién
es estable al esfuerzo cortante, especi{ficamente, si el va
lor de la cohesidén es inferior al valor de la resistencia

por friccién, entonces la presa fallaria por esfuerzo cor-
tante del material de fundacidén, a cierta profundidad bajo
l1a zona de contacto de la base,

Caracteristicas del material de rellenoc aguas arriba de 1la
presa: Eg obvio que estas caracteristicas son variables ¥y
dependen de la localizacién de cada presa. Sin embargo, -
de los estudios y visitas realizadas hasta la fecha, se =~
rueden dar los siguientes valores:

1000 Kg/m°

Peso sumergildo del material

20°

Angulo de friccién interna
Cohesién: nula para la condicién inmediata a la construc -

cién.
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2,2.,4 0Otras Recomendaciones

a)

b)

Mlaterial pétrec de relleno para los gaviones, Usar una
gravedad especifica de 2,4 (saturada superficle seca) =
para calcular el peso por unidad de volumen. Usar una
razén de vacfos de e=0.67 (Porosidad de 40%); en esas -
condiciones, el peso unitario del material seria:

Peso unitaric saturado superficie seca = 1440 Kg/m3

1240 Kg/m°

{

Pesc unitaric total (saturado)

840 Kg/mS

Feso unitario sumergido
Vertedero para los gaviones, Usar un hormigén de las -
siguientes caracteristicas para vaclar los vertederos:
1) Contenido de cemento . 6 sacos/m°

2) Tamafic maximo de agregados: 2 pulgadas

3) Méximo contenido de apua @ 30 Lis/saco

4} Revenimiento + 2-3 pulgadas
5) Pesgo de agregado fino : 115 Hg/saco
) Peso de agregado grueso : 180 Kg/saco

Estas proporeciones estin dadzs para agregados angulosos,
en candicidn saturada a superficie seca, y con gravedad
egpecifica saturada superficie seca de 2,40, Para agre-~
grdos de otras caracteristicas, serd necesaric efectuar

los ajustes correspondientes.
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ANALISIS Y SOLUCION PROPUESTA PARA EL DESLIZAMIENTO DE LLANO GRANDE

3.1

Antecedentes

El deslizamiento de Llano Grande, que estd localizado en la inter-
seccién de la ruta No, 6 con el Rio Reventado, es bastante imponen
te por su tamafio. Ha sido descrito como un deslizamiento de super
ficie de ruptura cilindrica por técnicos etr suelo y geclogfa que -
lo han visitado. &in embargo, hasado en observaciones en el sitio,
el consultor tiene el presentimiento de que este deslizamiento
es mas bien un deslizamiento viejo que ha sido reactivado dltima -
mente por la ercsidén del fonde del rfo y que posiblemente resbala
sobre unha zona de contacto suave, paralela a la roca existente.
Este deslizamiento merece prioridad de estudio y medidas correcti-
vas, por el hecho de ser el uUltimo deslizamiento, hasta la fecha,

que e5ta localizado entre el Rio Reventado y Cartago.

Analisis

Los resultados del anAlisis obtenidos hasta la fecha se basan ex -
clusivamente en la observacidn en el sitio de la forma del desliza
miento, de la observacidén de los suelos que forman el deslizamien-
to, y del estudio de la topografia que ha sido levantada en dos o-
portunidades por perscnal del I,C.E., Después de estudiar la nueva
topografia, que fue levantada en los primeros dias de febrero del
giic 1965, y que comprende secciones mas completas de la margen de-
recha del se ha, 1llegado a la conelusidn de que el mecanismo del
deslizamiento es alguno de los dos sigulentes:

a) Hipétesis 1. Falla por deslizamientos sucesivos. En este ti-

po de falla, el talud mas cercano al rfo que es-



b)
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taba en una condicidén de equilibrie critico por tratarse de
un deslizamiento viejo {(factor de seguridad apenas superior
g 1a unidad), se convirtié en inestable debido a la erosién
del pie por el rio, Esto dio por resultado la falla No, 1,
de forma cilindrica, o similar, que a su vez debilitd y de=-
jé en forma de eguiliibrie critico al talud No, 2, Con el -
progTresc de la estacidén lluviosa, la erosidn continua del -
rio al pie del talud, y el efecto del agua superficial, el
soportée que le prestaba el talud al talud 2 fue disminuyen-
do, hasta que ocurrid la falla No, 2, ¥y asf sucegivamente.
Hipdtesis 2, Falla por movimiento de un blaque de suelo. -
En esta hipdtesis, rce supone que el rio al -
profundizar su couce, le restd soporte lateral a un bloque
de suelo de gran tamafic, gue reshaldéd como un todo hacia el
rio sobye ung zona de contacto suave que bien pudiera ser -
el contacto entre la roca y el suelo,
Al no conccerse el perfil d21 subsuelo en este sitic, es al
go dificil poder probar o rebatir estas dos hipdtesis, o dar
una preferencia de una sobre la otra. Sin embargo, el con -
sultor estq més inclinado a aceptar la segunda hipdtesis -
como la verdadera en este caso, basado en la topografia del
deslizamiento, ¥ en el hecho de que la roca esti expuesta -~
tanto en el cauce del rfo como en el—acantilado donde se en-
cuentra la cicatriz del deslizamiento viejo. Un hecho si es
td clare, y es el de que el mecanismo que impulsd el desliza

miento fue la socavacidén del ceuce del rio,
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Para analizar algunas superficies de ruptura, sin conocer las

propiedades de los suelos, se procedid de la sigulente manera:

1) Se escogid una superficie de ruptura critica de acuerdo a
clertas reglas en los textos de Mecanica de Suelcs.

2) Trabajando con el método sueco de anilisis de la superfi-
cie de ruptura, y asumiendo un factor de seguridad igual
a la unidad, se escogieron pares de valores de C y & que

satigficieran la ecuacidn:

CxzL+%N tan @

F.S5. =
ZT
en donde
F.S. = Factor de seguridad igual a 1.0
C = Cohesidn
L = Longitud del arco
N = Suma fuerzas normales
TT = Suma de fuerzas tangenciales
Tan @ = Angulo de fricecidn interna del material

3) Se usaron los siguientes valores de C, ¥ y peso unitario

del material.

Peso unitario 1,200 Kg/m3
Cohesidn 3,300 Kg/m3
Friccién @ 20°

3.3 Recomendaciones
Se dan dos tipos de recomendaciones: aquellas de ejecucidén inme-

diata, ¥ otras & un afio de plazo.
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3.3.1 Recomendacliones de Ejecucidn Inmedliata:!
Medidas tendientes a aumentar la resitencia del bloque al
deslizamiento. Para este efecto se recomienda colocar su-
ficientes presas de control de gaviones a lo largo del cau
ce en el sitio del deslizemiento, cor su respective relle-
no, como para levantar el nivel del ceuce del ric a su ele
vacidén original, (*) La ideaz tras esta medida es la de -
que, antes de ocurrir las svenidas del Reventado, este ta-
lud era estable, y, no lzaporta cual hipdtesis del mecanis-
mo del deslizamiento sea la cierta, éste fue activado por
la erosidn del cauce, Fareclera pues que con volver a le-
vantar el cauce a su nivel original bastarfa para controlar
este deslizamiento.
Se recomienda asimismo, impedir a toda costa que los efec-
tos destructivos del agua superficlal sigan ocasionando e-
rosién y suasvizamiento de los suelos, por lo que se reco -
mienda como de primordial importancia efectuar los siguien
tes trabajos en toda la zona deslizeda:

I) Construccién de zanjias de contorno para recoger el -

ezua de escorrentfa, Estas zanjas deberfn ser imper

(*)Y Nota del Ed.: Esata recomendacién fue dada antes de la destrucclén de
las presas en Llano Grande., Véase parrafo 7, de este anexo en qua -
se analiza la situacidén posterior a esa destruccidn,
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meabilizadas, con arcilla posiblemente.

11}y Drenar todas las dreas que actualmente existen, que
por su elevacidn inferior al resto del terreno for-
man estancamientos de agua.

111) Fomentar la siembra de arbustos, pastos y zacate co

mo medio de evitar la erosidn.

Medidas tendientes a reducir las fuerzas que impulsan el desliza

miento’

La forma clisica de reducir estas fuerzas es la de cortar los ta

ludes para darles inclinaciones miés suaves, y en general mover -

material de las partes superiores del deslizamiento., FPara el ca

so de que el mecanismo de falla sea el No. 1, este sistema ofre-

ce aumentar el factor de seguridad del talud cercano al rio de 1

a 1,3 con un movimiento de tierras razonable {cerca de 500 metros
ciibicos por metro lineal). Sin embargo, si el mecanismo de falla
es el segundo, no sdlo el movimiento de tierras serfa de magnitud
apreciable para que sea efectivo (cerca de 1,600 metros cibicos -
por metro lineal), sino que tendria que estar localizado en otra

zona distinta al del casc anterlor. De manera que existirfa el -
peligro, en el primer caso considerado, de estarse efectuando un
movimiento de tierras méas bien nocivo que beneficioso a la estabi
lidad del deslizamiento. Por lo tanto, en esta primera etapa no

se recomienda efectuar ningin movimiento de tierras como medida -
de control,excepto el estrictamente necesario para rellenar el =
cauce tras las presas de control,

En resumen, para controlar el deslizamiento durante el afio se pro
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pone Unicamente la construccidn de presas de control en

el cauce, ¥ el control completo y eficiente del agua su-
perficial. Ademis se deberan plantar arbustos para evi-
tar la erosidén, 3Je recomienda que se establezcan monu -
mentos de pledra o de hormigdn que sirvan de referencisa

para estudiar el movimiento del deslizamiento durante l=a
época lluviosa, y poder evaluar asi el resultado de 1las
medidas correctivas,

7.,3.2 Recomendaciones a un Ade de Plgzo:

e recomienda en la época seca actuzl, o en 1la venidera,
efectuar estudios del subsuelo completos, por medic de -
perforacién v métodos eléctricos v sismicos para determi
nar la ferma, posicidn vy carscteristicas de la zona de -
falla, para asi poder decidir con mejor criterioc sobre -

medidas definitivas de correccién a este deslizamiento.

4.~ ANALISIS Y SOLUCION PROPUESTA PARA EL DESLIZAMIENTO DEL RIO RETES
4,1 Antecedentes
Se conoce como &) dezlizamiento del Ric Retes, o deslizamiento
del Retes, al que existe inmediatamente aguas arriba de la conhr
fluencia de este rio con el Reventaode. Este deslizamiento, de
gran magnitud, empezé a actilvarse, al Menos segin 21 conocimien
to personal del consultor, en junioc o julio de 1964. Hasta
la fecha se estima que la mayor parte de las avenidas de la -
cuenca del Reventado han provenido de la cuenca del Retes. De
ahi la 1mportancia que tiene cl analisis y correccidn de este -

deslizamiento,
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4,2 Anélisis

El anilisis de este deslizamiento consistid en el estudio de 1la

topograffa del irea, segin plano levantado por el I.C.E., vy de

varias visitas al deslizamiento en si, con el fin de estudiar -

la naturaleza de los suelos y la forma del deslizamiento. No -

se llegaron a efectuar sondeos nl pruebas de suelos especificas,
por considerarse que la forma del deslizamiento es lo suficiente
mente clare como para discernir su naturaleza, cual es la de des
lizamiento por rotacién sobre una superficie curva, a2 veces bas~
tante empinada,.

Para conseguir valores especificos de la resistencia del suelo ~
con que efectuar el anélisis del deslizamiento, se escogid un -~
circule de falla critica, asumiendo un factor de seguridad unita
rio, se procedid por tanteo a escoger valores légicos de cohe -

sidén y friccidén que satisficieran la ecuacidn:

CxL+ FNtan g

F.5. = T
en donde:
F.S. = Factor de seguridad 1igual a 1.0
c = Cohesién
L = Longitud del arco
FN = Suma de fuerzas normales
IT = Suma de fuerzas tangenciales
¢ = Angulo de friccién
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Pars este gaso se usaron los sigulentes valores:

c 5000 Kg/m2

u

g Jo°

.

b

Para estudiar el efecto beneficioso de las medidas correctivas,

1200 Kg/ma, peso seco del materizl

!

se supuso primero que se contruirfan presas de control de gavio
nes en el cauce de unos 6 metros de altura. Ademfs de impedir
la erodidn del pie del talud, estas presas tienen un efecto be-
neficioso sobre el factor de seguridad del talud, al poner cier
ta resistencia a la falla en el pie del mismo.

Tanbién se investigd el efecto beneficlosc de disminuir las fuer
zas actuantes o impulsoras del deslizsmiento, medighte la remo~
cidn de una clerta cantidad de material de la parte superior -
del talud, (Ver seccidn 4, lamina C-2) .Fn este caso pariicular,
la remocién del Area indicada de cerca de 200 metros cibicos -
por metro, tuve un efecto bheneficioso apreciable sobre el talud
al zumentar el factor de seguridad de 1.18 a 1.37,

4.3 BRecomendaciones

Dadas las caracteristicas del deslizamiento, y de los suelos en
contrados, v basado en los resultedos del anilisls efectuado, =
se recomiends aplicar las sipgulentes medidas para contralar el
deslizamiento:

1} Construir presas de contrel (*) en el cauce como un medio -

{*) Nota del Ed.: Esta recomendacidén fue dada entes de la degtruccidn de
las presas Llano Grende-Véase pArrafo 7 de este anexo en que se ana-
1iza 1la esituacidn posterior a esa destruccidn.



2)

3)

4)

5)

6)

- 216 -

de evitar el proceso de erosién del pie del talud por el rio,
v a la vez para aumentar el factor de seguridad del talud. =~
usar presa de gaviones de aproximadamente 6 metros de altura.
Aguag arriba de estas presas, el cauce del rio se deberid re-~
llenar con material proveniente del mismo deslizamiento.
Efectuar el movimiento de tlerras indicado en la lémina C-2,
secciones 1, 2, 3 y 4 para en esta forma aliviar a los talu~
des de las fuerzas impulsantes del deslizamiento. El mate ~
rial removido, deberi ser empujado al cauce del rfo, para -~
que actue como relleno atras de las presas de control.
Construilr un sistema de zanjas de contorno impermeabilizadas
con arcilla o cemento, para recoger el agua superficial y e-
vitar que escurra sobre el A4rea inestable.

Construir un sistema de cunetas colectoras del agua de las -~
zanjas, para descargarlas al rio, Estas cunetas deberdn ser
revestidas, con material impermeable ¢ de medias cafas prefa
bricadas,

Sellar todas las grietas que aparezcan para impedir la entra
da del agua a la mesa en movimiento.

Fomentar la siembra de zacate y arbustos en la ladera para -
evitar la erosidén y a la vez permitir que las raices contri-
buyan a sostener el terreno por tensién y evitar asi la for-
macién de grietas.

Se 1lama la atencién sobre el hecho de que las medidas pro -
puestas se deben aplicar todas, va que el conjunto de efec -

tos beneficiosos derivados de ellas es el que en definitiva
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va,a controlar este deslizamiento.

ANALISIS ¥ SOLUCION PROPUESTA FARA FL DESLIZAMIENTO DE PRUSIA

5.1

5,2

Antecedentes

El deslizamiento de Prusiaz fue el primero en aparecer on la
cuenca del Rfo Reventado, Es tal vez el deglizamiento més
complejo que existe en la Zona, y el Qque menos se preeta a
un pgonflisis numérico en cuanto a su establlidad,
Descripcidn

El deglizamiento fue levantado por el I,C.E, et octubre de
1964, ¥ nmedidas periddicas revelarcn que permanecia activo
durante la épcca lluviosa y parte de la estacldn seca. Del
edtudio de los planos topogréficos y visitas hechas al si-
tio, ge pudo comprobar que a pesar de su complejidaed, el -
deslizamtento muestra un escarpe principal, junto con aus -
flancos bien definidos, con un movimiento principal en di -
reccién sur o surceste, v en realidad, los movimientes mds
comple]os se encuentran al ple dei talud, donde lae rotacio
nes del terrenc y la direccidén del movimiento en varios sen
tidos, hacen de esta zong uns verdadera regidén de caos y -
confupidn, Parece ser que el deglizamiento tuve su origen
en el reshalamiento de los suelos en un plano més débil a =
cierta profundidad, plano que varia mucho en cuanto a su lo
calizacidn, dande por resultado un deslizamiento complejo.
Parg tratar de localizar este plano de falla, y asi enten -
der mejor &l mecanismo del deslizamiente, se efectuaron dos

perforaciones, Estas perforaciones, que se localizaron en



la parte baja del deslizamiento, se efectuaron por el siste-
ma de percusidén estiandar, método de lavado con trépano y con
broca de diamante y tungsteno.

Los resultados obtenidos aparecen en la lémina C-3. En ge-
neral el perfil del suelo encontradeo se puede resumir agi:
De O g unos 9 ¢ 1C metros, aparece un material que proviene
de antiguos arrastres del rfo, material lahdrico que consig
te en una mezcla de piedras y arena, en una matriz limo-ar-
cillosa de consistencia suave a media, o densidad relativa
suelta a media, Este material tiene una cementacién natu -
ral (arcilla) que lo hace estable en taludes verticales; pe
ro al afectarse por algin movimlento, plerde la cementacidn,
y se convierte en un material de caracteristica granular, de
angulo de reposc bajo (unos 30°).

El siguiente estratc consiste de una c¢apa de roca meteoriza-
da, con algunas piedras grandes, Esta capa se puede asimi-
lar précticamente a una arcills por el grado tan alto de me-
teorizacidn; en presencia del agua se vuelve sumamente resba
lad:iza, Esta capa tiene de 3 & 4 metros de espesor, y bien
podr{a ser la capa sobre la cual esti deslizande el talud,
Después continuan estratos de roca muy porosa y fracturads,
estrato donde posiblemente corre el agua subterrinea, En la
secunda perforacién, el agua del subsuelo, que era mads bien
una tabla de aguas falsa, se fugd totalmenteal llegar & esa
capa. El bajo porcentaje de recuperacién de la roca y los -

reportes verbales del capataz de perforacién, indican que la
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roca tiene cavernas y depdsltos de material suave,

Como se supone que el agua juega un papel muy importante en el
mecanismo de falla de este deslizamiento, se pusc especial cul
dado en su determinacién. En ninsunz de las dos perforaciones
efectuadas aparecidé el nivel de aguas fredticas., En la perfo-
racién No, 2, aparecid una tabls de aguas falsa, que se fugd -
completamente al atravesar lz capa de lava peorosa. Como las =
perforaciones se hicieron al finalizar la estacidn seca, pudie
ra ger que por esta razdn no se encontrara mids agua, ya que es
evidente que en la zona existen varios nacimientos, que se ob-
servd fueron disminuvendo su caudal conforme avanzaba la €poca
seca,

Este factor merece ger estudiado con mayor detalle, ya que las
perforaciones efectuadas neo arrojaron ninguna luz al respecto,
v 1la presencia de aguas en la zona indica gue ésta puede estar
jugando un papel de importancia en €l activamlento del desiiza
miento,

De acuerdo con la localizacidén y elevacldn aproximada de las =
perforaciones, éstas se dibujaron en el plano de seccicnes -
transversales del deslizamiento,levantado por el Institute Ces
tarricense de Electricidad. Los resultades obtenidos aparecen
en 1a lamina C=3., La seccidén A en doende estd localizada apro-
ximadamente la perforacidén No, 1, no revela claramente la in -
fluencia de la capa de arcilias metesrizada en el movimiento, -
Por otra parte, la seccién B, donde se localizé la perforacién

No. 2, da un cuadro bastante claro del movimiento. En primer
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lugar, en esta seccidén se pudo comprobar visualmente que el es

carpe principal esta constituido por la roca metecorizada color

gris azul; inclusive esta roca quedd rayada o marcada en la d&

reccidn del movimiento. Al unir esta linea de roca con la ca-

pa correspondiente en la perforacidén, se obtiene una inelina =
cién aproximada del buzamiento de esta roca, que en este caso

(Seccién BY resultdé franca v pronuncilada haciz el rio en direc

cién de unos 50° este,

El resbalamiento de la masa de material heterogéneo de arras -

tre sobre esta capa inclinada de roca, parece ser que explica

bien el movimiento de esta seccién. En tode caso, para llegar

a una descripcidén més exacta del movimiento, es necesaric efec

tuar mayor nimero de perforaciones.

Andlisis

Pareclera que el mecanismo del deslizamiento fue el sipuiente:

a) Erosién del cauce del ric formado por material deleznable
y meteorizade proveniente de antizuas crecientes.

b) Debilitamiento del talud debidec a la disminucidén de sopor—
te lateral, y al aumentc de flujo de las aguas subterrane-
as, gque gumentaron su carga, al bajarse el nivel del rio,

¢} Flujo o movimiento del talud debido a que se excedid la cag
pacidad de resistencia al esfuerzo cortante del material -
de fundacidén,

d) Fallas sucesivas por separacidn lateral ocasilonadas porla
falla original.

Aunque algunas de estas hipdtesis son de diffcil comproba
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cidn, pareclera, por el resultado de las perforaciones y
1a observacién del deslizamiento, que el descrito ante -
riommente es un mecanismo ldgico de falla. Esto dejaria
el peso de las medidas correctivas en el restablecimien-
to del cauce a su nivel original, v en el cantrel de las
aguas superficiales y subterraneas,.

5.4 Conclusiones y Recomendacignes

Se recomienda como medida de accidn lmmediata lo siguiente

1) Construccidn de presas de control de gaviones sobre el -
fondo del rio, de una altura, y espaciadas en forma tzl,
que formen un relleno aguas arriba que devuelva el cauce
a su nivel orisinal {*).

2) Control del agua superficial per medio de zanjas de con-
torno, colectores, resiembra, etc.

3} Prevencidn de la infiltracidén del agua superficial, me =-.
dlante sellado de todas las rrietas y escarpes, v drena-
je de las zonas de agua estancada.

4) Investigacidén del agua subterrinea, parz estudiar la po-
sibilidad de interceptarla antes de que llegue al desli-

zamiento,

*)

Nota del Ed,: Estudios posteriores han revelado dgue el deslizamiento
afecta parte del cauce del rio, cauapndo un cizailamliento en el sen-
tido longitudinal de la corriente, nc siendo por lo tanto convenien-
te 1z construccidén de presas de control en ese tramo. Ademés, esta

recomendacidén habfa sido dods antes de que se produjera 1a destruc -
clén de las presas de Llano Grande. Véase parrafo 7 de este Anexo,

con un analisis de la situacidn posterior g esa destruccidn.
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Se recomienda especialmente, que se continue la observa --
cién del deslizamiento durante la época lluviosa, a fin de
observar su movimiento,

Estas medidas son de urgente aplicacién, y come en la épo-
ca lluviosa es dificil o casi imposible trabajar en el cau
ce del rio, se recomienda que se rea;icen inmediatamente -
las medidas de control de agua superficial, sello de grie-

tas y escarpes y cl cstudio de aguas subterrdneas,

6.- ANALISIS Y SCLUCIOM PROPUESTA PARA EL DESLIZAMIENTC DE

1A QUEBRADA PAVAS

6.1 Antecedentes

El deslizamiento de 1la Quebrada Pavas esti localizado a poca -
distancia rio arriba ce la confluencia de la Quebrada Pavas -
con los rios Retes y Reventado.

Se nuede decir gque es un deslizamiento pequeiio, de menor impor
tancia que los deslizamientos de Llano Grande, Retes o Prusia.
En general, la sub-cuenca de la Quebrada Pavas no ha sido tan
afectada por la cerniza como las otras sub-cuencas que forman -

parte de la Cuenca del Reventado.

Anilisis

De la inspeccidn realizads al sitio del deslizamiento, se pudo
comprobar que este deslizemiento es del tipo rotacional, bas -~
tante bien definido. Arvarentemente no se encuentrd active en
la época en que se visité (abril 1963) pero con la llegada de

la estacidén 1lluviosa posiblemente vuelva a activarse. Eil -
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deslizamiento se inicié aparentemente por erosidén del fondo -

del rio.

Recomendaclones

Se recomiendan las siguientes medidas pars controlar este des

lizamiento:

1)

3)

4)

Restauracidn del nivel de fondo del cauce del rio a su e~
levacién original antes de la cafda de ceniza, mediante -
la construccién de presas de contrcol de gaviones.
Construccidn de un sistema de zanjas de centorno para re-
coger el agua suparficial y evitar que erosione el mate -
rial suelto producto del deslizamiento. Estas zanjas debe
rin impermeabilizarse, con arcilla o cementc portland, ce
mento asfaltico, u otro material adecuado.

Constpuccion de un sistema de colectores que recojan las
aguas de las zanjas y las viertan 2l rie, por medio de cu
netas revestidas,

Drenajes de todas las #&reas que por su elevacidén tienden
a atrapar el agua. Se comprobd que en este deslizamiento
existe una pequeila laguna en la cabeza del deslizamiento,
que se formd por el movimiento rotacional de la masa del

suelq,



(*)

)

6}

Siembra de arbustos, pastes, zacate, etc. como medio de
evitar la erosidén del agua.

No se recomienda efectuar ningin movimiento de tierras

come medida correctiva en este caso, excepto el minimo

necasario para rellenar el cauce detras de las presas -
de control.

En resumen, para controlar el deslizamlento se propone

Gnicasmente la construccidn de presas de control en gl -
cauce ¥ el control del agua suyperficial.

Tembién se recomienda que se establezcan monumentos de

piedra o de hormigdn que sirvan de referencia para es -
tudiar el movimiento del deslizamiento durante la época
lluviosa, ¥ poder evaluar el resultade de las medidas -

de control recomendadas.

7.- ANALISIS DE LA SITUACION DE LOS DESLIZAMIENTOS FOSTER IORMENTIE A

7.1

Nota del Ed,:

LA DESTRUCCION DE LAS PRESAS DE LLANO GRANDE (¥*)

Introduccidn

La destruccidn de las presgass de control de gaviones gue 6e

estaban construyendo en el Rio Reventade, g la altura del -

derrumbe de Llano Grande, vioo a plantear un nuevo problema

Este pédrrafo fue tomado del informe No,15 del 19 de a-

gosto de 1965, preszentado gl I.C.E, por el Ing. Lonsultor Dr. Manri-

que Lara T.
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para el control de estos deslizamientos,

En efecto, este hecho vine a demostrar en una forma dramati-
ca, que el Rio Reventado no esta dispuesto a dejarse dominar
por obras efectuadas en su propic cauce, si no se controla -
de antemanc la produccién de creclentes repentinas y flujos

de barro en toda su cuenca.

Este reporte trata sobre medidas adicionales gue sera necesa
rio efectuar para sustltulr a las recomendadas con anterio -
ridad,

Antecedentes

Desde l1os iniclos de las actividades tendientes a buscarle -
una solucidn a los deslizamientos producidos en la Cuenca -
del Rfo Reventado, varios técnicos nacionales y extranjeros
convinieron en la idea de que era pecesaric tratar de estabi
lizar 1a Cuenca Superior del Reventade y sus tributarics,por
medio de presas de control., También se pensd, por parte del
congultor, que los deslizamientes mids grandes se podian
controlar favoreciendo el depésito de material de arrastre -
al ple de los taludes, por medio de la construccidén de pre -
sas de control en el cauce del rioc.

Siruiendo en general estas icdeas se empezaron a estudiar los

slt1os de press en la fuencp Superior del Rio Retes; conti

nuando el trabajo rio abajo, se estudiaron los posibles si

tioSs para cimentacidn de las presas, se analizaron las pre -

sas de gaviopnes propuestas, en fin, se efectud el tyabajo

i

tal como fue descrito en los reportes Mo, 1 hasta No. 13
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presentados con anterioridad.

Inclusive se 1llersd a empezar la construccién de las presas en
las partes superiores del Rio Retes; entonces se cambié el or
den de prioridades de construccién, y se concentraron todos -
los esfuerzos en la construccidén de presas de control al pie
del talud del deslizamiento de Llano Grande,

Para ese entonces, el estudio de cimentaciones de los sitios
de presa no habia avanzado, desde arriba hacia abajo, segin -
el orden original de prioridades, lo suficiente comc para ha-
ber tenido listo el estudio de los gitios de Llano Grande; se
gin la informacién que tengo, no se efectud ninglin estudio de
cimentaciones detallado para las presas de Llano Grande, ex -
cepto que se tuvc siempre el cuidade de llevar leos gavicnes -
de cimentacidn a la roca, ¢ a2 una capa que aparentemente pare
cia roca, En todo casc este punto de la cimentacién de las -
presas de Llano Grande no fue decisivo paravsu destrucecién,ya
que la presa No., 6, que fue observada en varias oportunidades
por el que suscribe durante su construccién y cuando fue ter-
minada, quedd totalmente cimentada en roca, y sin embargo fue
también destruida por la avenida de los tltimos dfas de mayo.
Sencillamente las presas no fueron capaces de detener el impe
tu de la creciente, especialmente no resistieron el poder ero
sivo de 1la masa heterogénea de material de arrastre de la cre
ciente, gue inclufa piedras de hasta 5 metros de didmetro,
Debido a la negstiva del rio de aceptar obras de control en -

su cauce, se presentan nuevas alternativas para el control de
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los deslizamientos y la prevencidn de la formacién de cre -

clentes y avenidas de lodo.

Recomenhdaciones

7.3.1

T7.3.2

7.3.3

Frevencidn contra la formacién de avenidas de lodo,
A este efecto, se insiste en 1a necesidad de conti -
miar e intensificar les planes de zanjeo y resiembra,
tal como habfa sido recomendadoe con anterioridad. E
fecto que se logra! disminuir escorrentia: aumentar
tiempe de concentracidn; disminuir ercsién y arrastre
de material superficial,

Establlizacién de los cauces en la Cuenca Superior,
Es de primordial importancia estabilizar esta zZona -
de los Rios Reventado, Retes y Pavas, ¥a gue se tle-
ne la evidencia de que el mayor volumen de material
de arrastre proviens de estas zonas, A ese efecto -
se insiste en la construccldn de presas de control -
de gaviones, tal como fue planteado en reportes ante
riores, revisando su disefio para hacerlas de menor -
altura y tomando alguna precaucidén adicional para e-
vitar la ercsién al ple de la presa. Efecto que sze
lIoora:r estabilizar los suelos de la Cuenca Superior;
disminucidén del volumen de arrastre,

Deglizamiento de Prusla. Se estima que s51 s8¢ logra
controlar la produccidén de avenidas en la Cuenca Su-
periar, este deglizamiento se irj estabilizapdo poco

a poco. Alpunos de sus taludes han llegado ya a una
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cierta inclinacién estable (dngulo de reposo). Cada
vez que esto suceda se deberd tratar de colocar limo
orzinico con semillas o con pequefias matas de Zacate
sobre los taludes asi estabilizados, para disminuir
la infiltracidén y erogién del agua de lluvia y prote
zer el talud.

Si se guiere efectuar trabajo de ingenierfa adicional,
éste consistiria en el estudio, lecalizacidn e inter-
cepcidn de aguas subterrdaneas, para asi tratar de es-
tabilizar la Zona de falla del deslizamiento. Este -
estudio requiere trabajo adicional de perforacién y -
topografia,

En general no se recomiendan solucliones s base de des
vios del rfo con construccién de presas masivas, por
la incertidumbre que existe en cuanto a la produccidn
de nuevos deslizamientos en el desvio, y en cuanto a
ls eatabilidad de lg presa misma,

Deslizamiento del Hetes,

Se insiste de nuevo sagbre la selucidén propuesta con -
anterioridad, de efectuar cjlertcos movimientos de tie-
rra para aliviar el talud en su parte mas alta, vy asi
también trasladar hacia ¢l cauce del rio en una for-
ma ordenada y gradual, gran cantidad de matrerial suel
to e inestable gque eventualmente irfa a caer al rio,
Se 1lama la atencidn scobre el hecho de que todas las

laderas expuestas se deberdn cubrir con limo orgianico
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y zZacate, para evitar la erosidn ¢ infiltracidn del a-
sua de lluvia,

Se debera escoger una inclinacidén de talud que sea es-
table, para 1o cual se deberdn medir taludes adyacentes
quc estén en condiclones estables, Posiblemente por -
la altura del talud v su inclinacidn actual, el traba-
Jjo habri que efectuarlo en terrazas,

Deslizamientos del.Pavas

Se¢ recomienda efectuar Unicamente labores de sellado -
de grietas, zanjas de contorno, y resiembra en estos -
deslizamientos,

Deslizamiento de Llano Grande

Este deslizamiento es el de mayor magnitud y compleji-
dad actualmente, Cuaslquier solucién adicional necesi-
ta de mayor estudio., Especificamente se necesita topo
grafia més detallada, cosa que se estd realizando ac -
tuplmente, y mayor informacidn en cuanto a la presen -
cla de aguas subterraneas en el area, 5e recomienda =«
que se localicen en el mapa todos los nacimientos de -
agua gue existen; que se proceda por medio de tintes o
sustancias adecuadas, a alimentar la perforacidn efec-
tuada y que se cohserve en los nacimientos si aparece o
no el agua asi marcada. Una vez definido esto, y con

la cooperacidén y asesoria de los gedlogos que trabajan
conl la Oficina de Defensa Tivil, se deberi proceder a

localizar mas sitios de perforacidén, que se deberin -
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ejecutar hasta encontrar el nivel de aguas,

También seri necesarioc efectuar perforaciones en el
propio deslizamiento para localizar el agua y la ro-
ca. Una vez con esta informacién, se podra decldir
si es factible interceptar v drenar el agua que ali-
menta al deslizamiento, o si més bien cabe la solu -
cién de dinamitar la zona de contacto o de resbala -
miento, a fin de crear una superficie irregular de -
mayor resistencia a la friccidém, y bajar la tabla de
aguas. Mientras se ejecuta este trabajo adicional -
de estudio, las udnicas medidas de control aplicables
son la de sellado de grietas, construccidén de drena-
jes v resiembra de las Areas afectadas por el desli-
zamiento, para evitar la erosidén e infiltracidén del
agua de lluvia,

Medidas aplicables a todos los deslizamientos gran -
des.

Una vez que se tenga la certeza de que las medidas ~
de control de la Cuenca Superior han surtido su efec
to, en cuanto a la diminucidn de los voldmenes de ma
terial de arrastre y la frecuencia de las avenidas,
se deberi tratar de fomentar el depdésito de materia-
les al ple de los taludes por medio de la construc -
cidén de presas de control, Es de esperar que para -
ese entonces, se tenga un disefio mejorado de las pre

sas de gaviones, y que el rio acepte su construccién,
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debido a3l efecto beneficioso de las obras de control
en l1a Cuenca Superior.

Cuando esto suceds, creo que entonces si se& podri ha
blar de la solucidn integral al problema de las ave-

nidas del Rio Reventado,



