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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion del estudio

En la mayoria de los sitios del pais donde se han desarrollado diversos procesos de
remocién en masa, éstos han afectado el desarrollo ambiental, socio-econémico y hasta
cultural del &rea afectada. Comunmente esta afectacion es de repercusiones negativas,
produciendo una reduccion del crecimiento econémico e incluso provocando abandono

de los sitios por parte de los pobladores.

El deslizamiento de San Antonio de Pascua, es uno de los lugares en donde los efectos
generados por los procesos de remocién en masa son claramente evidentes, tanto en el
desarrollo socio-econémico asi como en la disminucién de la poblacion con respecto a
aflos anteriores, segun los datos de vivienda reportados por el Proyecto Hidroeléctrico
Reventazén (PHR),(ICE, 2009). Ademas, otro factor que influyd en el poblado de San
Antonio fue la eliminacién del servicio de ferrocarril al Atlantico, que funcion6 como
principal fuente de desarrollo econémico del pueblo de San Antonio en los afios

anteriores.

El conocimiento y modelado de los diferentes procesos de remocién en masa, que afectan
actualmente a la comunidad de San Antonio de Pascua, son el propoésito de la presente
investigacion, donde se defina la geologia local y se determinen las diferentes unidades

geomecanicas que afectan y/o influyen en la dinamica del deslizamiento.

Este deslizamiento ha sido objeto parcial de investigaciones cercanas al area de estudio,
donde se han realizado evaluaciones de susceptibilidad al deslizamiento y la posible
afectacion a comunidades o al oleoducto de la Refineria Costarricense de Petrdleo
(RECOPE).

Por lo tanto, con la informacion, el conocimiento y modelo generado por esta

investigacion, se pueda utilizar como base andlisis de estabilidad de laderas vy

planificacion de uso del suelo el sitio.
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Adicionalmente el Instituto Costarricense de Electricidad est4 construyendo el Proyecto
Hidroeléctrico Reventazén, donde el futuro nivel de agua del embalse de este proyecto
estard en contacto con parte de las laderas sur del poblado de San Antonio. Asi pues esta
condicion a futuro del nivel a 265 msnm del embalse deberé estudiarse detalladamente
en trabajos posteriores.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Definir y modelar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los procesos de

remocién de masa que acttan en el deslizamiento San Antonio de Pascua.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Modelar el tipo de deslizamiento segun la clasificacion y caracteristicas geoldgicas
para conocer el proceso de remocion en masa que actualmente impera en el area
de estudio

» Realizar la caracterizaciébn geotécnica de los materiales que conforman el
deslizamiento, con el fin de conocer las propiedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas de estos materiales.

» Generar el estudio base para el andlisis de estabilidad de las laderas que
conforman los deslizamientos en San Antonio para conocer las posibilidades de
falla ante condiciones secas, lluviosas y/o con diferentes presiones de poro entre

otros.

1.3 Ubicacioén

El deslizamiento San Antonio se encuentra ubicado geograficamente en la comunidad de
San Antonio de Pascua, en el distrito La Alegria, en el canton de Siquirres, entre las
coordenadas CRTMO5 Este: 540905 - 543570 Norte 1109176 — 1111900 (Coordenadas
Lambert 575000 — 579000 E/ 224000 — 227000 N) de la hoja topografica Bonilla 1:50000
del Instituto Geogréafico Nacional — IGN.(Figura 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacion general del area de San Antonio de Pascua, Siquirres. Tomado y

1.4 Limitantes

modificado de Hoja Topogréfica Bonilla IGN.

El area de trabajo en esta investigacion esta dentro de un area ain mas extensa e

inestable por la afectacion de deslizamientos y definida anteriormente por Peraldo et al.,

(2012) donde ademas del pueblo de San Antonio incluye mas &rea hacia el norte de San

Antonio y hacia el noreste del cerro Roca con respecto al &rea de esta investigacion.
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Asi pues, el area definida para esta investigacién es menor que la sefialada por Peraldo et
al., (2012) debido a la ubicacion y la cantidad limitada de los ensayos disponibles para la
caracterizacion geoldgica y geotécnica; la escasa cantidad de afloramientos geoldgicos en
el area y lo dificil de obtener los permisos de propietarios de fincas para los accesos a las
mismas se delimité un area de estudio menor que cubre un area de aproximadamente 7,5
kilbmetros cuadrados. Siendo esta area de estudio menor en comparacion con todo el

area visiblemente afectada por deslizamientos.

1.5 Aspectos generales sobre el poblado de San Antonio de Pascua

1.5.1 Poblacién

La poblacién de la comunidad de San Antonio de Pascua, administrativamente pertenece
a La Alegria, distrito sexto del cantén de Siquirres y declarado como tal en 1997 (INEC,
2008).

De acuerdo con los datos otorgados por parte del Analisis de Situacion Integral (ASIS) de
los Equipos Basicos de Atencion Integral de Salud (EBAIS) de La Alegria para el 2009, la
cantidad de poblacion para la comunidad de San Antonio de Pascua era de 265

habitantes y una cantidad de 72 viviendas.

En el 2011 segun datos del censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC), la poblacién era de 220 habitantes distribuidos en un total de 63 viviendas
(Grafico 1.1)
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Grafico 1.1 Poblacién y Vivienda en San Antonio de Pascua
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Equipos Basicos de Atencion Integral en
SALUD, La Alegria 2009 y Siquirres 2010 e Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(2011).

A pesar de los efectos adversos de los deslizamientos que ocurren en el poblado de San
Antonio, la disminucién en la cantidad de habitantes de esta zona se presume esta mas
asociada a la eliminacion del servicio de ferrocarril, falta de empleo, y al escaso desarrollo
agropecuario que impiden el arraigo de los habitantes.

1.5.2 Uso delatierray recursos naturales

El uso de la tierra es principalmente de caracter agropecuario a pequefia escala y de

autoconsumo. La tenencia de la tierra es de tipo parcela principalmente.

Segun fotografias aéreas (ICE, 2009) en el poblado de San Antonio de Pascua y
alrededores (Figura 1.2), la cobertura boscosa alcanzaba un 36 % aproximadamente del
total del area de estudio y el uso de suelo dedicado a pastos con vegetacion arborea
ocasional comprendia aproximadamente un 62 % del area total de estudio. Mientras que

el restante 2 % de &rea corresponde con uso residencial, agricola y lagunas.

Actualmente, segun ICE (2009) ha surgido una nueva opcion de actividad econdmica, la
cual consiste en la fabricacion y comercializacion de queso, donde la compra de leche se

realiza a los mismos pobladores del sitio.
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Figura 1.2 Mapa de Uso de Tierra, San Antonio de Pascua y alrededores
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1.5.3 Precipitacién

El Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) tiene una estacion cercana al poblado de
Siquirres, propiamente en finca el Carmen (desde 1972), mientras que el Proyecto
Hidroeléctrico Reventazén (PHR) tiene ubicadas cerca del poblado de San Antonio tres
estaciones meteoroldgicas (Tabla 1). De las estaciones del PHR, la estacion Bonilla Arriba
ha registrado precipitacion desde el afio 1999, la estacion Alto Rubio la més cercana al
poblado de San Antonio ha registrado desde el 2009 y finalmente la estacion Bonilla

Abajo reporta datos de precipitacion desde el afio 2010.

Tabla 1. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas (Coordenadas CRTMO05)

Estacion Red Norte Este Altura (msnm)
159 Finca el Carmen | IMN | 1126068,5 | 558436,2 18
Bonilla Arriba PHR | 1108274,9 | 534958,7 1448
Bonilla Abajo PHR | 1106642,5 | 542733,2 368
Alto Rubio PHR | 1113503,4 | 544179,7 517

Segun se observa en el Grafico 1.2, la precipitacion anual promedio en milimetros de
lluvia para el area cercana al poblado de San Antonio, varia desde los 2481 mm
registrados en el 2013 hasta los 7192 mm registrados en el afio 2002 en la estacion
Bonilla Arriba, la cual esta relativamente cercana al poblado de San Antonio pero con una

diferencia de altura promedio cercana a los 750 m.

Precipitacion promedio anual por estacion

20000
2 15000 <N Bonilla Arriba
=}
3 10000 Alto Rubio
-]
£ Bonilla Abaj
€ 5000 N i: 3§egt_\ onilla Abajo

\'A/-\/_"/\’\/ = Finca el Carmen
0
1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

Grafico 1.2. Precipitacion de lluvia en estaciones del PHR.
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Los picos de lluvias en el poblado de San Antonio, generalmente coinciden con el
aumento y desarrollo de deslizamientos: “conforme mas llueva, mas se ven los
deslizamientos (E. Brenes, com. pers., 2014)”, también “en los periodos donde llueve duro
e intenso por varios dias, es cuando se ven mas grietas de deslizamientos en los potreros

y en la calle principalmente (J. Ballestero, com. pers., 2014).

La estacion del IMN muestra datos de menor cantidad de lluvia por afio, pero igualmente
muestra una correlacién con las estaciones PHR que, a pesar de estar a mas de 20 km de
distancia de San Antonio, se observan los aumentos y disminucion de cantidad de lluvias
para los mismos afios y con una ligera tendencia a la disminucion de lluvias desde 1972 a
la fecha.

Adicionalmente, se observa una tendencia un poco mas marcada en todas las estaciones
desde el afio 2010 a la disminucion de las precipitaciones para el area cercana al poblado
de San Antonio y Siquirres.

1.5.4 Vialidad y transporte

La Unica ruta de transporte la constituye la ruta nacional No. 415, la cual une el cantén de
Turrialba con el Cantén de Siquirres en la provincia de Limdén. Esta ruta se encuentra en
buen estado con asfalto. Cabe mencionar que esta ruta se ve afectada no solo por los
deslizamientos ocurridos en el area de San Antonio y que son acentuados en los periodos
de invierno, sino ademas por otros deslizamientos que afectan poblados cercanos por

donde pasa esta ruta.

Esta ruta comunica ademas pueblos como Cimarrones, Pascua, Alegria y Herediana en

direccién Turrialba hacia Siquirres.

Anteriormente a 1995, la ruta del ferrocarril al Atlantico era el principal medio de

transporte y de comunicacion de esta zona.
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1.5.5 Educacioén

Segun INEC (2011), el cantén de Siquirres cuenta con un 96,5 % de alfabetismo de un
total de habitantes de 46 059. La comunidad de San Antonio de Pascua, solo cuenta con

un centro educativo de primaria.

El centro educativo de secundaria mas proximo a la comunidad de San Antonio se

encuentra en el poblado de La Alegria.

1.6 Antecedentes

El &rea de estudio ha sido poco estudiada a excepcion de Peraldo et al., (2012) quienes
describen ésta area como un deslizamiento complejo e indican que la coincidencia de
factores influyentes tales como las condiciones fisicas y mecanicas de las rocas,
pendientes del terreno, tipo de suelos, historia de movimientos en masa, insuficiente
vegetacion, precipitaciones maximas, sismicidad, disposicion espacial de rocas y
vibraciones artificiales inducidas, sumadas a la actividad antropica representada
preferiblemente en el uso inadecuado de la tierra y actividades no planificadas y
desadaptadas al medio, contribuyen al desarrollo de nuevos procesos de inestabilidad de
laderas (flujos de escombros, erosién concentrada, reptacion, entre otras) con serias

repercusiones en la infraestructura fisica y socioeconémica.

Otros estudios como los realizados por Segura et al., (2011) y Barahona et al., (2013)
realizan andlisis de susceptibilidad de deslizamientos en el sector entre las localidades de
Siquirres y Turrialba, especificamente para un corredor de 10 km de ancho sobre la ruta

del poliducto de RECOPE vy para el distrito de Tres Equis, respectivamente.

En ninguno de estos estudios recientes es analizada el area especificamente de San
Antonio, pero ambos estudios comparten las mismas caracteristicas geologicas vy

estructurales del area de estudio.
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1.7 Metodologia

Para la presente investigacion, la metodologia fue dividida en dos fases principales: la
primera fase que se desarroll6 en campo, donde se recopild informacion base como lo es
la geologia local, descripcibn geomorfolégica local, levantamiento de estructuras
geologicas, valoracion y clasificacion de los distintos tipos de deslizamientos presentes,
cartografiado de grietas presentes en campo y toma de muestras para ensayos
geotécnicos, entre otros.

La segunda fase fue el desarrollo de mapas, perfiles y el modelos geoldgico — geotécnico
de la zona, con base en la informacion recopilada en campo, informacion bibliografica y
los ensayos geotécnicos de laboratorio.

Los ensayos geotécnicos realizados se orientaron en la determinacion de las propiedades

fisicas, mecénicas e hidraulicas de los suelos y rocas del sitio de investigacion y fueron

los siguientes:
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1.7.1 Ensayos de caracterizacion fisica:

1.7.1.1Ensayo para determinar la curva granulométrica (ASTM-D422).

Distribucién granulométrica: se realiz6 el andlisis utilizando la via seca, para la cual se
tomd una muestra representativa de los suelos cercanos al poblado de San Antonio, las
cuales se secaron y se disgregaron en seco; posteriormente a las muestras se les hizo
pasar por un conjunto de tamices agitandolos simultdneamente. Luego del proceso de
tamizaje, se peso lo retenido en cada tamiz; y conociendo el peso inicial de la muestra, se

determind el porcentaje de material que paso por cada tamiz.

1.7.1.2Ensayo para determinar los limites liquido y plastico (Iimites de Atterberg)
(ASTM-D418)

Los Limites de Atterberg se determinaron para 14 muestras de suelo donde:

El limite plastico (Wp): es el contenido de humedad en donde el comportamiento del suelo
cambia del estado semi solido al estado plastico.

El limite liquido (W\): es el que separa el estado plastico del estado semi liquido de los

suelos

El indice de plasticidad (Ip): es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico y

representa el rango de contenido de agua en el cual el suelo se comporta plasticamente.
IP = WL - Wp

El limite liquido y el indice de plasticidad determinan por medio de la carta de plasticidad

la clasificacion de los suelos en donde:

La carta de plasticidad de Casagrande utiliza los limites de Atterberg para clasificar los
suelos en las siguientes clases: ML son limos inorgéanicos y arenas muy finas, polvo de
roca, arenas finas limosas o arcillosas con ligera plasticidad, CL: son arcillas inorganicas
de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas y arcillas limosas, OL:

son limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad, MH: son limos
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inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o con diatomeas, suelos limosos,
CH: son arcillas inorganicas de plasticidad elevada, arcillas grasas y OH: son arcillas
organicas de plasticidad media alta.

1.7.1.3Ensayo para determinar el Peso unitario (ISRM SUGGESTED METHODS):

El peso unitario o volumétrico determinado por medio de este ensayo depende de los
componentes de la roca, y se define como el peso de sdlidos por unidad de volumen total
de la muestra. En general, se considera el mismo valor para el peso unitario y para la

densidad total.

1.7.2 Ensayos de caracterizacion mecanica

1.7.2.1Ensayo de compresién simple (ASTM-D2166)

La resistencia a la compresion simple o resistencia uniaxial es el maximo esfuerzo que
soporta la roca intacta o suelo sometidos a compresién uniaxial, determinada sobre una

probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio y viene dada por:

Fc  Fuerza compresiva aplicada
oc=—-= - —
A Area de aplicaciéon

Las rocas fallan a lo largo de superficies de ruptura que se generan al superarse su
resistencia pico. Asi, de una forma indirecta los ensayos de compresion son un indicador

de la resistencia al corte de las rocas.

1.7.2.2Ensayo de corte directo (ASTM-D3080)

Por medio de este ensayo se determina la resistencia al corte pico y residual de una

muestra de suelo en funcion de los esfuerzos normales aplicados sobre el plano de corte.
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También se puede utilizar para determinar la resistencia al corte de una discontinuidad
con relleno de suelo como es el caso de A partir de los datos de esfuerzo y
desplazamientos producidos se obtienen los pardmetros de resistencia al corte
correspondiente al modelo de Mohr Coulomb: cohesion (c) y angulo de friccion (¢) de la
discontinuidad.

1.7.3 Ensayo de caracterizacion hidraulica

1.7.3.1 Permeéametro de Guelph.

Por medio de los ensayos realizados con el permeametro de Guelph en el poblado de San
Antonio se determindel coeficiente de permeabilidad y la tasa de infiltracién con el método
de calculo propuesto por Reynolds y Elrick (1985); en las cuales determina la infiltracion

considerando un régimen estacionario.

El permeametro o infitrometro de Guelph es un instrumento que consta de dos tubos
concéntricos de diferentes didmetros. Uno actia como depoésito de agua, y el otro de
menores dimensiones que se pone en contacto con el suelo, lleva acoplado un sistema

gue permite mantener una carga hidraulica constante.

El método para determinar la permeabilidad consta de los siguientes pasos: (Manual de

Usuario 1003-100 Guelph Permeameter)

e Se perfora un orificio en el suelo de unos 15 cm de profundidad.

e Se llena el depésito de agua y se cierra para crear el vacio.

e Se introduce el cilindro de menor diametro en el orificio del suelo.

e Se abre el émbolo de la parte superior y se realizan lecturas del flujo para dos

cargas hidraulicas constantes, de 5y 10 cm.

Debido a que en las pruebas de permeabilidad realizadas se debié utilizar la combinacién
de los reservorios de agua, se realiz6 el célculo del coeficiente de permeabilidad Kguelph
mediante el método sugerido por el Manual de Operacion del Permeametro Guelph 1003-

100 de Rickly Hydrological Co. la cual se expresa como:
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e Para carga de 5 cm: Kguelph = (0,0054)(x)(R)
e Para carga de 10 cm: Kguelph = (0,0041)(x)(R)

Donde x es la constante del perme&metro cuando se utiliza la combinacion de reservorios
y es igual a 35,22 cm? y donde R es el cambio del nivel de agua por unidad de tiempo:
Ah/At (cm/s).

Adicionalmente se determinaron dos indices geomecanicos con base en la informacién
disponible de los suelos y rocas del poblado de San Antonio con el objetivo de
caracterizarlos con mayor detalle.

1.7.4 indices Geomecanicos

indice Rock Quality Design (RQD): el indice RQD representa la relacion entre la suma
de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10 cm y la longitud total del
tramo considerado segun:

Y. longitud de los trozos de testigo > 10 cm

RQD = 100
¢ longitud total X

indice Q de Barton: es una clasificacion que asigna a la roca un valor numérico, tanto
mayor sea el valor Q obtenido, asi mejor serd la calidad geomecéanica de la roca. Los
valores para esta clasificacion oscilan entre 0,001 a 1000, y los rangos asignados a cada
clasificacidon del macizo rocoso se muestran en el Cuadro 1.1 (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).
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Cuadro 1.1 Rangos de Clasificacion del indice Q para macizos rocosos. (Gonzalez de

Vallejo et al., 2002).

Valor Q Clasificacion del macizo
0,001-0,01 | Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala

0,1-1,0 Roca muy mala

1,0-4,0 Roca mala

4,0-10 Roca media

10-40 Roca buena

40-100 Roca muy buena
100-400 Roca extremadamente buena
400-1000 | Roca excepcionalmente

buena

Arladi (2005) indica que el valor Q se puede obtener utilizando la expresion exponencial

propuesta por Barton (2007), a partir de la velocidad de onda Vp para rocas superficiales.

Vp—3500
Q= 10[ 1000 ]

Donde Q = indice de Barton y Vp = velocidad de la onda p (m/s).
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2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia Regional

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca Limén Sur, la cual corresponde a la
cuenca trasarco de Costa Rica y que inicié su sedimentacion tras la instauracion del arco
de islas en el Cretacico Terminal. Se caracteriza por poseer un registro del proceso de
formacion de la Placa del Caribe que culmina con el cierre de la conexion entre el Pacifico

y el mar Caribe con una edad alrededor de los 3,5 millones de afios (Denyer et al., 2003).

Las distintas litologias que comprenden la cuenca Limén Sur pertenecen a rocas
sedimentarias de ambientes de depositacion marino somero y de transicién continental,

ademas de rocas igneas tanto intrusivas como extrusivas.
La cuenca de Limon Sur incluye las siguientes formaciones geoldgicas (Figura 2.1).
2.1.1 Formacion Tuis

Corresponde con brechas y conglomerados, intercalados con algunos estratos de
areniscas Yy lutitas expuestas en la margen derecha del rio Pacuare y en los alrededores
del poblado de Tuis. Constituye la base de la secuencia estratigrafica que aflora en el
area de estudio, asignandose una edad Paleoceno — Eoceno; sobreyacen a la Formacién
Changuinola, no aflorante en territorio costarricense (Bottazzi et al., 1994).

El espesor de estas rocas supera los 3000 m en el area de Turrialba (Rivier, 1973).

2.1.2 Formacion Senosri

Secuencia de lutitas cargadas de material carbonatado, areniscas y brechas calcareas,
con macroforaminiferos, algas, bivalvos, partes de corales y fragmentos esqueléticos de
otros organismos (Rivier, 1973). Estas rocas se depositaron entre el Eoceno Medio y el

Mioceno Inferior (Bottazzi et al., 1994), sobreyaciendo a las rocas de la Formacion Tuis.
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2.1.3 Formacion Fila de Cal

Corresponde con lo que se ha denominado Formacion Las Animas, constituida por calizas
formadas por asociaciones de foraminiferos, especialmente Nummulites y algas, quienes
fueron los principales constructores de extensas plataformas carbonatadas, durante el
Eoceno Medio — Superior, en las cuales, las condiciones ambientales fueron estables,
calidas y oxigenadas (Linkimer & Aguilar, 2000). Fernandez (1987) menciona ademas, la
presencia de algas y foraminiferos, la acumulacién de corales, hidrozoos y gastropodos.
Presenta un espesor que varia entre 100 y 200 m (Salazar, 1985; Fernandez, 1987 y

Bottazzi et al., 1994). Cubre parcialmente a los depdésitos de la Formacién Tuis.

2.1.4 Formacion Punta Pelada

Se encuentra conformada por una secuencia de calizas (arrecifales, masivas y
bioclasticas) y ocasionales brechas calcéreas, arenitas finas, calcarenitas bioclasticas y
conglomerados (Baumgartner et al., 1984 y Aguilar, 1997), que en conjunto poseen un
espesor entre 20 y 40 m para la region de Turrialba (Fernandez, 1987). La depositacion
de estas rocas ocurrié sobre la secuencia de la Formacion Senosri, en un a&mbito que se

extiende desde el Oligoceno Superior al Mioceno Inferior (Aguilar, 1997).
2.1.5 Formacion Uscari

Formacion definida por Olsson (1922), para describir una secuencia predominantemente
de lutita y limonita arcillosa expuesta en la quebrada Uscari en el Valle de Talamanca.
Fernandez (1987) utiliza esta secuencia para cartografiar sedimentos asociados a las

facies transicionales estuario/plataforma.

Es comun encontrar comunidades fosiliferas conformadas por bivalvos endobentdnicos,

gastrépodos, espinas de erizos, ichnofésiles e incluso dientes de tiburén (Aguilar, 1993).

Bottazzi et al.,, (1994) la define como una secuencia de lutitas calcareas, oscuras y
suaves, y que estan expuestas en la mayoria de los afluentes de los rios Pacuare y
Reventazoén, dentro de un rango de edad que va del Mioceno Inferior al Mioceno Superior.
Sobreyace a la Formacion Senosri y presenta un cambio lateral transicional con la
Formacion Rio Banano. Posee un espesor de 1000 m en la region de Turrialba
(Fernandez, 1987).
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2.1.6 Formacion Rio Banano

Taylor (1975) indica que la Formacién Rio Banano es “una serie de facies clasticas

marinas someras y de arrecifes de coral interdigitadas”.

Malavassi (1985) determina tres miembros perfectamente limitables dentro de esta

Formacién:

¢ Miembro inferior: compuesto por limolitas, lutitas y lutitas arenosas de color gris y
con fosiles.

e Miembro de enriquecimiento carbonifero: se intercala con areniscas gruesas y
conglomerados y posee fésiles en concentraciones anémalas

e Miembro superior: lo caracteriza un aumento en la granulometria, formado por un

conglomerado basal y sobreyacido por areniscas con lentes conglomeraticos

Fernandez (1987) indica que esta Formacion esta constituida por una secuencia de
areniscas y lutitas, con estratificacion decimétrica y gran cantidad de fosiles. También se
incluyen estratos de calizas bioclasticas (calcarenitas biodendriticas, con abundante
microfauna y bioturbacion, interpretada como facies de bahia con sedimentacion

carbonatada y series de plataforma siliciclastica.

Bottazzi et al.,, (1994) la describe como una secuencia de areniscas, lutitas y
conglomerados estratificados, de composicion volcanica, depositados en ambiente marino

somero durante el Mioceno Superior — Plioceno. Sobreyace a la Formacion Uscari.

Espinoza (2012) litolégicamente subdivide esta formacién en facies, a saber:

e Facies de areniscas muy finas gris verdosas: estan constituidas por areniscas finas
a muy finas masivas, altamente meteorizadas, meteorizan a color naranja,
presentan fragmentos fosiles retrabajados y la principal composicibn son por
fragmentos de fésiles calcareos.

e Facies de calizas bioclasticas Carazo-Fila Tunel (anteriormente Miembro Linda
Vista): esta representada por calizas bioclasticas con un porcentaje bajo de

fraccion terrigena clastica, presenta fragmentos de macrofésiles con cemento
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calcareo, la fraccion terrigena corresponde a clastos de roca volcanica
redondeados, meteorizan a colores naranja y presenta arenitizacion. Esta unidad
se determina como parte de un arrecife retrabajado de colonias fosiliferas. Esta
litologia presenta problemas de kartsismo evidente en la disolucion y formas del
terreno. Presenta un espesor maximo medido de 45 m, se encuentra plegada,
fallada e intercalada entre las facies de lutitas y areniscas finas.

Facies de areniscas medias calcareas: esta secuencia representa la base de las
calizas bioclasticas, presentdndose una gradacion fina en la parte inferior de esta
a areniscas medias calcérea o calcarenitas.

Facies areniscas fosiliferas: a lo largo del embalse del PHR se determina una serie
de areniscas caracterizadas por el alto contenido fosilifero, los fésiles se
encuentran en posicion vital y compuestos desde erizos ostras, turritelas,
gasterépodos, algunas laminaciones con eventos de tempestita y materia organica
como carbén son caracteristicos.

Facies de calcarenitas y calizas Tajo Sanabria: estas se distinguen por ser calizas
con fragmentos de macrofésiles y detritos de fosiles bentonicos, estas calizas
presentan precipitacion de carbonatos de calcio en forma de travertinos, ademas
se generan pequefias cavidades karsticas en los contactos estratigraficos.
Conglomerados finos de guijas y guijarros, con clastos de carbon y con presencia
de microfésiles (ostras y bioclastos)

Facies de Lutitas y areniscas finas: esta facies marcan la transicion hacia la

formacion Uscari por el aspecto textural.

2.1.7 Formacioén Alcalina Guayacan

Malavassi (1970) denomina esta unidad como parte del “Vulcanismo Cuaternario

Intragraben de Tortuguero” en la region al norte del rio Reventazén y su cuenca. Tournon

(1984) clasifica las rocas de esta Formacion como basanitas y teschenitas. Kussmaul

(1987), le dio el nombre de Teschenitas de Guayacan.

Segun Cerdas (1991) estas rocas son basaltos negros afaniticos, densos y eventualmente

con fenocristales de olivino y generalmente estan muy fracturados y presentan rellenos de

arcillas amarillas muy plasticas.
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Segun Linkimer (2003) esta Formacion incluye la secuencia de rocas igneas, que fueron
eruptadas a lo largo de posibles fracturas, hace aproximadamente 5 millones de afios.
Agrupa principalmente un conjunto de 25 coladas de basaltos y a las rocas hipoabisales
alcalinas (teschenitas) que intruyen a la secuencia sedimentaria anteriormente depositada

(formaciones Tuis, Senosri y Uscari).

Este conjunto de rocas conformd una plataforma emergida de 700 m de espesor, que
posteriormente fue cubierta por sedimentos de la parte superior de la Formacion Rio
Banano. Su origen fue interpretado por Cervantes & Soto (1988) como el producto de un

volcanismo de fuente mantélica directa con poca diferenciacion.
2.1.8 Formacion Suretka

Consiste principalmente de conglomerados y brechas, con granos que varian en tamafio
desde arcillas hasta cantos de 1 m de diametro (Taylor, 1975). Cervantes (1989) define la
unidad de Conglomerado Suretka para referirse a una secuencia de conglomerados de
gran espesor con lentes de lutitas y areniscas pobremente consolidadas, compuesto casi
exclusivamente por un 80% de andesitas y un 20% de basaltos, pedernal y rocas
intrusivas.

Cubre parcialmente a las formaciones Senosri, Uscari y Rio Banano (Bottazzi et al.,
1994).

La depositacion ocurrid durante el Plioceno — Pleistoceno y esta relacionada con un
ambiente mas continental debido a la erosibn de las masas expuestas por el
levantamiento de la Cordillera de Talamanca. El espesor total es de 1500 m (Bottazzi et
al., 1994).

Espinoza (2012) indica que esta secuencia forma parte de la culminacion del proceso de

colmatacion de la cuenca Limén Sur y el levantamiento de la Coordillera de Talamanca.

2.1.9 Formacion Doéan

Esta compuesta por depdsitos volcanicos (piroclasticos y epiclasticos), brechas,
conglomerados volcanicos y ocasionales depésitos de tobas, asi como coladas de lava y
diques subordinados. La fase orogénica, que se inici6 en el Neogeno, estuvo

caracterizada por un sistema tectonico y volcanico complejo, aunado a un levantamiento y
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destrucciéon rapido del arco magmatico. Este proceso produjo erosion e inestabilidad,
generando lahares y avalanchas volcénicas, un tipo de sedimentacion molasica, paralela
con una fuerte actividad de eventos de flujos piroclasticos y coladas de lava e intrusiones
hipoabisales, que cubren parcialmente las rocas de origen sedimentario previamente
depositadas (Alvarado & Pérez, 1999). El espesor de estas rocas es de aproximadamente
500 m en el area de Turrialba y de edad posiblemente Plioceno (Fernandez, 1987).

Espinoza (2012) indica que consiste en brechas y conglomerados con gran aporte de
materiales volcanicos y que ademas se encuentran capas de tobas; toda esta secuencia

formada a partir de flujos lahéricos.

2.1.10 Formacion Limoén

Consiste en lutitas, areniscas y cuerpos carbonatados de origen arrecifal,
interestratificados y aislados. Se asocia lateralmente con conglomerados de la Formacion

Suretka. Su edad es Plio-Pleistoceno al Reciente (Botazzi, et al., 1994).

2.1.11 Depositos no litificados del Cuaternario

Poseen una gran distribucién a lo largo de los valles de los rios Reventazén, Pacuare,

Turrialba, Pejibaye, Atirro, Tuis y Guayabo, en donde generalmente estan constituidos por
particulas que varian en un amplio @ambito de granulometria, desde arcillas hasta arenas
gruesas Yy blogues de tamafio métrico. Estan relacionados con la actividad neotecténica
de las fallas ubicadas en sus vecindades (Linkimer, 2003) y la erosién del sistema

montafioso.
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2.2 Geologia estructural regional

Costa Rica se localiza sobre la placa Caribe y la microplaca de Panama, bajo las cuales
se subduce la placa del Coco a lo largo del margen pacifico del territorio. Al sureste, las
placas Nazca y del Coco interactian a lo largo de una larga falla transformada dextral,
denominada Zona de Fractura de Panama, ZFP. En la parte central del pais, existe una
zona de deformacion de rumbo aproximado este—oeste, que incluye un complejo sistema
de fallas activas de diversas geometrias, las cuales definen el limite incipiente oeste de la
microplaca de Panama, denominado Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica,
CDCCR (Montero, 2001).

En un esquema morfotecténico de arco de islas, la zona de estudio se ubica en la zona
trasarco (Figura 2.2), que estd constituida por las secuencias sedimentarias terciarias
Limén Norte y Limén Sur (Linkimer, 2003).

Segun Bottazzi et al., (1994), la cuenca de Limén Sur presenta cinco etapas tectono-

sedimentarias:

1. Etapa Cretacico Tardio-Eoceno Medio: caracterizada por un régimen tecténico

distensivo tipico de la regidn tras arco.

2. Etapa Eoceno Medio/Tardio-Oligoceno Tardio: formacién de altos estructurales a

raiz de una etapa tectonica compresiva.

3. Etapa Oligoceno Tardio-Mioceno Tardio: tranquilidad tecténica con inversiones

estructurales que indican una subsidencia continua.

4. Etapa Mioceno tardio: se da la emersién de gran parte de la cuenca debido a
sobrecorrimientos relacionados con el desarrollo del Cinturon Deformado de

Panamd y parcialmente al inicio del levantamiento del intrusivo de Talamanca.

5. Etapa del Plioceno-Reciente: los esfuerzos compresivos contindan provocando

fuertes levantamientos y depresiones.

El sector donde se ubica el area de estudio es la cuenca de Limén Sur que tiene un
espesor de 7000 m y abarca un ambito del tiempo geoldgico que va desde el Campaniano

tardio hasta el Plioceno (Astorga et al.,, 1991; Bottazzi et al., 1994); ademéas posee
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condiciones geoldgicas complejas, debido a la presencia de fallas y pliegues producto de

una tectbnica activa, que se traduce en complejos sistemas de fallas (ICE, 2009).

En las zonas cercanas al area de estudio se registra la historia geolégica que ha
experimentado la region del Caribe Sur a partir del Mioceno Superior al Reciente; las
unidades sedimentarias cercanas encontradas corresponden con las Formaciones Rio
Banano y Suretka. Las formaciones volcanicas o subvolcanicas que se encuentran son
Doan y depésitos volcanicos recientes. Ademas, la actividad erosiva-fluvial y aluvial
reciente genera depositos extensos de aluviones y coluvios. Las rocas del Mioceno
Superior al Plioceno se encuentran plegadas y muestran una serie de sinclinales y
anticlinales que hacen que la secuencia sedimentaria se repita a lo largo del cauce del rio
Reventazon (ICE, 2009).

Los modelos tecténicos propuestos sefialan que el area se localiza cercana al
levantamiento montafioso en la parte del Caribe, donde se delimita la parte baja del rio
Reventazén como parte del Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica, (Figura 2.2)
(Espinoza, 2012).
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Figura 2.2. Marco neotectoénico del sur de Centro América mostrando los limites de la
microplaca de Panama con las otras placas tectonicas. CDCCR, CDSP, CDNP y CDEP
son respectivamente los cinturones deformados del centro de Costa Rica y del sur, norte y
este de Panama. Tomado y modificado de Montero (2001).

2.2.1 Estructuras locales

Estructuralmente, la secuencia sedimentaria del poblado de San Antonio posee una
direccién de buzamiento generalizado hacia el suroeste con bajos angulos de inclinacién,

los cuales no sobrepasan los 20° de inclinacion estratigrafica.

Ademas, ésta secuencia es afectada por fallas importantes como lo son la Falla Rio

Blanco y por el sistema de falla Lomas.

La falla Rio Blanco es evidenciada por alineamientos y por presentar sillas de falla

desarrolladas en rocas muy alteradas y depésitos inconsolidados de origen volcanico, por
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lo que puede ser un indicio de su actividad no muy antigua (Climent et al., 2005). Alvarado
et al. (2012) determinan para esta falla un movimiento de rumbo dextral con una longitud
aproximada de 6,3 km y con rumbo N55°W. Ademés, indica un potencial sismico de 6
Mw, aunque la considera con muy escasa posibilidad de que ésta falla sea activa.

ICE (2004) y Ayala (2013) realizan una campafia de geofisica (Apartado 2.4), donde
asocian las anomalias encontradas paralelas al rio Blanco con la falla Rio Blanco. Esa

anomalia es persistente de manera transversal a lo largo de los perfiles realizados.

El Sistema de Falla Lomas corresponde con un sistema de fallas paralelas de rumbo NE
propuesto por Cervantes (2004); posteriormente en ICE (2009) se subdividieron en Falla
Lomas |, Falla Lomas Il y Falla Lomas lll. Climent et al., (2006) llama a la Falla Lomas llI
como Falla Reventazén, mientras que Cervantes (2004) llama Falla Reventazén a lo que
se prefiere llamar acd como Falla Alto Berlin. Sus longitudes en dicho trabajo son de 5 km
(Lomas 1) y 9 km (Lomas Il y lll), y poseen un desplazamiento de rumbo sinestral
(Cervantes, 2004, ICE, 2009). (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Compendio de fallas regional. Tomado de Alvarado et al., 2012.

Localmente se puede observar evidencias tales como sillas de falla (Figura 2.4) y
alineamientos morfolégicos de la Falla Lomas | al noreste del poblado de San Antonio.

Esta falla segun Alvarado et al., 2012 posee un potencial sismico de entre 5.9y 6.2 Mw.

La falla Fila Tanel con aproximadamente 3 km de longitud se encuentra hacia el noreste
del poblado de San Antonio y segun Alvarado et al., 2012 esta falla posee la capacidad de
generar sismos de 5.6 Mw
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Figura 2.4. Silla de falla asociada a la falla Lomas en San Antonio.
Coordenadas E: 541817, N: 1111460.
Fuente: Michael Calderén Q

2.3 Geologialocal

La estratigrafia local est4 constituida por rocas sedimentarias de la Formacion Rio
Banano (intercalaciones de areniscas finas a gruesas con lutitas, ademas de calizas
bioclasticas), las cuales afloran principalmente a lo largo de la margen izquierda del cauce
del Rio Blanco; estas rocas son intruidas por teralitas en forma de diques, localizados al

este del pueblo de San Antonio.

La secuencia estratigrafica superior esta constituida por rocas de la Formacion Doan
(brechas) y por las unidades litolégicas de lahares y lavas recientes, asi como otros

productos volcanicos.

Finalmente, la secuencia estratigrafica esta parcialmente cubierta por coluvios y depésitos

aluviales en el pie de monte y zonas bajas respectivamente (Figura 2.5).
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2.3.1 Formacion Rio Banano

Esta Formacion aflora principalmente a lo largo de la margen derecha del cauce del Rio
Blanco y continta aflorando aun después de la confluencia de este rio con el Rio Pascua
(Figura 2.5).

La facie que predominantemente aflora de esta Formacion, corresponde con areniscas
gris finas friables con muy poco contenido fosilifero (Figura 2.6). Eventualmente es posible

observar algunos fragmentos re-trabajados de bivalvos de tamafio milimétrico.

Figura 2.6. A: Areniscas finas gris. B: Corona de deslizamiento en areniscas gris
Coordenadas E: 541047, N: 1111820.
Fuente: Michael Calderén Q

Es posible estimar un espesor aproximado para ésta facie de 120 m, en los cuales existen
intercalaciones de areniscas y lutitas grises.

La perforacion P.H.R. 118 Emb (Figura 2.5) con una longitud vertical total de 109 metros,
realizada por ICE en el 2012, muestra la predominancia de esta facie de areniscas y
lutitas grises a lo largo de 101 m de perforacion, sobreyacidas por un espesor en el sitio
de suelo y material coluvial de aproximadamente 8.5 m.
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Es posible observar en los testigos de roca de ésta perforacion, superficies o planos de
cizalle (Figura 2.7) suaves y pulidas a partir del metraje 40,8 (306,36 msnm) y hasta el
metraje 91,4 (255,76 msnm) de profundidad.

Figura 2.7. Superficies estriadas en testigos de perforacion.
Fuente: Michael Calderén Q

También en la perforacion P.H.R 61 Emb (Figura 2.5), vertical con una longitud total de
perforacion de 120 m, se puede observar un espesor de suelo y de coluvio de
aproximadamente 20,10 m sobre esta facie de areniscas y lutitas gris verdosas.

La segunda facie litologica dentro de esta formacion aflorante en el &rea de estudio es la
de calizas bioclasticas (Figura 2.8). Esta facie esta representada por calizas bioclasticas,
microscOpicamente corresponde a una caliza bioclastica, segun la clasificacion de Folk
(1959-1962) variando a una bioesparita pobremente sorteada, posee bajo porcentaje de
fraccion terrigena clastica, presenta fragmentos de macrofésiles con cemento esparitico, y
poca a escasa micrita, la fraccion terrigena corresponde a clastos de roca volcanica
redondeados, meteorizan a colores naranja y presenta arenitizacion (ICE, 2009). Posee
un espesor aproximado de 30 m, segun la perforaciéon PHR 61 Emb.
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Figura 2.8. Facies de calizas bioclasticas arcillificadas.
Coordenadas E: 543498, N: 1110034.
Fuente: Michael Calderén Q

En conjunto con esta facie, también es posible observar una tercera facie aflorante que es
constituida por intercalaciones de areniscas calcareas y lutitas finas (Figura 2.9). Esta
secuencia representa la base de la facie de calizas bioclasticas, y se presenta con una
gradacion fina en la parte inferior de esta a areniscas medias calcareas o calcarenitas

intercaladas.
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Figura 2.9. Intercalaciones de areniscas y calcarenitas en rio Blanco.
Coordenadas E: 542265, N: 1110289.

Fuente: Michael Calderén Q

La facie de areniscas finas grises verdosas aflorantes en Rio Blanco se presentan
moderadamente meteorizadas, y con propiedades geomecanicas pobres, debido a su
baja cohesion (0,1 — 0,2 MPa) y bajo angulo de friccion (10°- 25°). Estas facies se
encuentran con un buzamiento generalizado 190°/15°, generando superficies onduladas y

moderadamente disectadas.

2.3.2 Formacion Doan

Esta constituida por depdsitos laharicos consolidados, con clastos de lava poliliticos sub
angulosos que varian de tamafio decimétrico a métrico e incluyen ocasionalmente
algunos bloques de lava de considerable extension dentro de una matriz limo arcillosa
(tobacea) (Figura 2.10); ademas como lo indica ICE (2009) incluyen una serie de rocas
sedimentarias de arrastre de la Fm Rio Banano. Esta Fm. aflora en la cumbre del cerro
Roca.
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Figura 2.10. Brechas volcénicas con clastos sub angulosos con fracturas rellenas de
arcillas rojizas
Coordenadas E: 541262, N: 1110238.
Fuente: Michael Calderén Q

2.3.3 Unidad Depositos Volcanicos Inconsolidados.

Conformados por flujos de lahares, brechas volcanicas y algunos blogues de lava
probablemente asociados al volcan Turrialba, los cuales afloran principalmente en el
sector NE del area de estudio y en algunos de los cortes del camino principal que
conduce desde San Antonio hasta Bonilla.

Segun ICE (2009) la parte estratigrafica superior de esta unidad comprende lahares con
matriz limosa y bloques subangulares de lava hasta de 80 cm de longitud, presentan altos
grados de alteracion y son las facies de menor resistencia y de facil erosion, estas
unidades sobreyacen discordantemente las unidades inferiores.
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2.3.4 Unidad Coluvios

Se localizan principalmente en la margen derecha del Rio Blanco, al pie del cerro Roca y
estan constituidos por materiales principalmente de la Unidad de Depdsitos Volcanicos
Recientes que incluyen brechas, lahares y lavas, asi como materiales de la Fm. Rio

Banano (Figura 2.11).

Sjobohm (2005) y Peraldo et al., (2012) describen este coluvio del cerro Roca como
producto del deslizamiento en este cerro y como parte de la erosion del mismo, incluso
Sjobohm (2005), menciona que estos materiales han causado “bombas de agua” al

bloguear el paso del rio Blanco.

Segun las campafias de geofisicas realizadas por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) en el 2012, en el area de estudio (Figura 2.5), junto con las
observaciones de campo, se pueden indicar coberturas que van desde los pocos

centimetros hasta los 20 m de espesor.

No se encontraron a la fecha evidencias de que estos depdsitos se encuentren afectados

por fallamiento.
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Figura 2.11. Depdsito coluvial al pie del cerro Roca Vista hacia el Oeste.
Coordenadas E: 541931, N: 1110558.
Fuente: Michael Calderén Q

2.3.5 Unidad Depésitos Aluviales

A lo largo del cauce del rio Reventazén, Blanco y Pascua se observan terrazas en ambas
margenes, conformadas por materiales inconsolidados, principalmente bloques, cantos,
gravas y arenas.

Con tamafios de bloques de polimicticos que varian desde unos pocos metros cubicos
hasta decenas de metros cubicos.

2.4 Interpretacién de sondeos geofisicos

En el area de estudio, el Instituto Costarricense de Electricidad ha realizado un total de 11
perfiles geofisicos (ICE, 2009) (Figura 2.12) mediante métodos de refraccién sismica y
resistividad eléctrica, con una longitud de investigacion total de 8,474 km entre ambos

métodos.
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Figura 2.12. Mapa de ensayos geofisicos para las campafias 2004 y 2013.
Elaboracién propia

Una primera campafia de estos sondeos fue realizada en el 2004, la cual incluyé cinco
perfiles (PR-1, PR-2, PR-3, PR-4 y PR-5) de resistividad eléctrica, la que consiste en
instalar a lo largo de un perfil y de manera colineal, una serie de cuatro elementos o
electrodos, mediante los cuales se inyecta corriente al terreno en dos de éstos y se mide
la diferencia de voltaje generada por dicha corriente. Debido a que la apertura progresiva
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de los electrodos de inyeccién permite profundizar mas el flujo de corriente, es posible asi
obtener resistividades aparentes a distintas profundidades a lo largo del perfil de
investigacion.

En la Figura 2.13, se observa el arreglo tridimensional de los perfiles de esta camparfia de
resistividad, donde se observa un modelo de tres capas geo-eléctricas con valores de
resistividad y espesores distintos entre si, el Cuadro 2.1 muestra las caracteristicas de
este modelo.

Cuadro 2.1. Modelo geoeléctrico de tres capas para el poblado de San Antonio.

Resistividad Espesor Interpretacién
Capa
(Qm) (m) geolégica
Capal 50 - 150 10-20 Suelo y material coluvial.
Capa2 > 15 40 - 100 Areniscas Yy lutitas moderadamente
alteradas
Areniscas y lutitas mas sanas e incluso
a la presencia de los estratos
Capa 3 20-35 50 - 100 enriquecidos en material calcareo de la
Fm. Rio Banano.

Adicionalmente se observa una anomalia geoeléctrica presente en todos los perfiles
orientados hacia el noreste, la cual es interpretada como la traza de la falla Rio Blanco ya

que coincide muy bien con las evidencias morfologicas observables en el campo.
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Falla Rio Blanco

Interpretacion geofisica

Figura 2.13. Perfiles geofisicos campafia 2004 Vista en 3D
Elaboracion propia

La segunda campafia de geofisica fue realizada en el afio 2013, e incluy6 perfiles de

resistividad eléctrica y refraccion sismica.

La resistividad eléctrica evidencid un modelo geoeléctrico mas detallado de 5 capas
(Figura 2.14), el Cuadro 2.2, muestra las caracteristicas fisicas de cada una de estas
capas. La capa 3 y 4 posee variaciones laterales de espesor abruptas y segun los
resultados de esta campafia estas variaciones corresponden mas a un posible cambio

depositacional que a alguna anomalia geofisica.
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Cuadro 2.2. Modelo geoeléctrico de 5 capas

1 <200 2-3
2 8-100 ~20
3 4-9 ~ 60
4 8-20 ~ 60
5 10 - 50 No medido
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Segun esta informacion geoeléctrica se podria indicar que los deslizamientos en el

poblado de San Antonio estan mas asociados a las capas 1y 2, lo que podria indicar que

existen espesores cercanos a los 20 m de materiales deslizables.
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Adicionalmente a los perfiles geoeléctricos se realizaron cuatro perfiles de refraccion
sismica, con el fin de delimitar los espesores de las capas superficiales de suelos y
coluvios de las capas de areniscas Yy lutitas que constituyen el basamento en el area de

estudio.

Este método de refaccion sismica consiste en generar ondas sismicas desde la superficie
por medio de pequefias detonaciones controladas en puntos determinados a lo largo de
cada perfil de investigacion. Las ondas generadas son registradas por una serie de
sensores 0 geodfonos instalados de manera equidistante a lo largo del perfil, de este modo
se pueden determinar los tiempos de arribo para la onda P (onda compresional) en cada
geofono y a partir de estas lecturas se construye un grafico de tiempo-distancia llamado
democrdnica, la cual posteriormente es interpretada como capas de distintas velocidades

de propagacion de la onda P.

Las Figura 2.15 y Figura 2.16 muestran los perfiles sismicos realizados en el area de
estudio, de donde se ha creado un modelo sismico de dos capas; la capa sismica 1: con
velocidades de onda compresional (onda P) entre 0,4 y 1,3 km/s, con un espesor simico
gue varia entre los 2 y los 18 m. esta capa se asocia con suelos y materiales coluviales en
el sitio y que se presume es la capa que genera la mayor cantidad de deslizamientos.
Este método geofisico no permiti6 observar las anomalias geoeléctricas asociadas a la
falla Rio Blanco; muy posiblemente debido a la separacion de geéfonos utilizada en el
ensayo O las caracteristicas sismicas a ambos lados de la traza de falla son muy

semejantes entre si.

La capa sismica 2, posee velocidades de onda que varian entre 1.3y 1.9 km/s y se asocia
con el basamento conocido de las rocas de la Fm Rio Banano. Igualmente al método de
resistividad eléctrica no fue posible determinar el espesor real de esta capa.

Interseccian con perfil P2 Bl

LEYENDA LITOLOGICA ¥ SIMBOLOGIA

Depsisitos coluvioles, suslos y sedimentario muy dltsrado.

Sedimentario de arenizcas finas v lutitas,
Velocldodes da anda P (km/s)

ELEVACION m.s.n.m
ELEWACION m.s.n.m

Figura 2.15 Perfil Sismico P1

Elaboracién propia
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Figura 2.16. Perfiles Sismicos 1y 2. Vista 3D
Elaboracién propia

En ensayo de refraccion sismica permiti6 comprobar que en el poblado de San Antonio se
puede trabajar con un modelo geoldgico basico de dos “paquetes” de roca, una base
compuesta por la Formaciéon Rio Banano y un techo que la sobreyace con materiales
heterogéneos y con espesores menores a los 20 m en general.

Este modelo de refraccion sismica no muestra anomalias o0 zonas de baja velocidad que
puedan correlacionarse con las anomalias geoeléctricas detectadas en los mismos
perfiles, esto posiblemente se deba a variaciones granulométricas laterales que hacen
variar la respuesta resistiva de las distintas litologias o también podria ser el reflejo de una

zona de falla no muy extensa, sino de algunos pocos metros de espesor.
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3 ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y GEODINAMICA EXTERNA

En este capitulo se describen los rasgos geomorfolégicos que caracterizan la zona de
estudio, asi como las consideraciones hidrolégicas y patrones de drenaje que se
presentan en el area.

El analisis de la geodinamica externa, junto con el inventario de deslizamientos, se apoyé
en estudios de las fotografias aéreas de los afios 1960, 1973, 1992, 1998, 2005 y 2009,
imagenes de satélite Google Earth (2012), hoja cartografica 1:50 000, asi como trabajo de
campo.

Para la clasificacién de las unidades geomorfologicas observadas en campo, se utilizé el
método de fotointerpretacion y las unidades de mapeo geomorfolégico establecidas por

van Zuidan (1986) en la interpretacion de fotografias aéreas.

3.1 Consideraciones hidroldgicas

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca del rio Reventazon, donde los cauces
principales son el rio Blanco, rio Pascua y la quebrada Hermosa, los cuales drenan hacia

el SE en el rio Reventazon.
En el sitio se identific6 parte de la cuenca de los rios Blanco y Pascua (Figura 3.1), cuyo

rumbo preferencial es hacia el suroeste y abarca una cobertura de 5,1 km? con un patrén

de drenaje aproximadamente subdendritico a rectangular.
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Figura 3.1 Microcuenca del rio Blanco y Pascua definida para el area de estudio
Elaboracion propia
Para toda el area de estudio se calcul6é una longitud total de cauces de 44,9 km para un
total de 357 cauces clasificados en ordenes de 1 a 4 (Grafico 1). El area de estudio
abarca un &rea aproximada de 7,5 km?, por lo cual se obtiene una densidad de drenaje de
5,98 km/km? y una densidad de cauces de 47,56 cauces/km?.
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Grafico 1. Cantidad de cauces y longitud de cauces segun el orden de cauce

Cantidad de cauces y longitud total por orden de cauce
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3.2 Pendientes

La caracterizacion de las clases de pendientes para el area de estudio se realizé segun la
clasificacién propuesta por van Zuidan (1986) (Cuadro 3.1), quien describe las
caracteristicas o condiciones del terreno segun el rango de pendiente en grados o

porcentaje de inclinacion del terreno.
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Cuadro 3.1. Clases de pendientes (Modificada de van Zuidan 1986)

Clase de Pendiente .
: Condiciones del terreno
Grados Porcentaje
0-2 27 Pendiente muy baja, peligro de erosién
2-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion
8-16 15-30 Pendiente moderada, deslizamientos
ocasionales, peligro severo de erosion
Pendiente fuerte, procesos
16-35 30-70 denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion de suelos
Pendiente muy fuerte, afloramientos
35-55 70-140 rocosos, procesos denudacionales
intensos, reforestaciéon posible
Pendiente extremadamente fuerte,
afloramientos rocosos, procesos
55-90 >140 denudacionales severos (caida de rocas),
cobertura vegetal limitada

En la Figura 3.2 se observa el mapa de pendientes para el area de estudio, igualmente

segun la clasificacion modificada de van Zuidan (1986), donde las areas con pendiente

extremadamente fuerte (2,3 % de area) y las areas con pendiente muy fuerte (18,6 % de

area) se ubican principalmente en las zonas altas de los cerros Roca y Fila Tunel, asi

como en el sector suroeste del cauce del rio Pascua.

Las areas correspondientes a pendientes de fuertes a bajas corresponden al 75,8 % del

area de estudio y se ubican principalmente al pie de los cerros Roca y Fila Tunel, donde

ademas se encuentra el poblado de San Antonio de Pascua.
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Figura 3.2. Mapa de pendientes San Antonio de Pascua y alrededores
Elaboracién propia

3.3 Unidades geomorfoldgicas

Las unidades geomorfologicas se definieron segun las morfogénesis del area de estudio y

clasificadas segun los criterios de van Zuidan (1986).

En la Figura 3.3 se observa la distribucion y clasificacion de las formas de origen

denudacional, las cuales incluyen los procesos de remocion en masa intensos y las
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fuertes pendientes; ademas las formas de origen denudacional-estructural las cuales

incluyen las &reas de escarpes y finalmente, las formas de origen fluvial asociadas a los

principales cauces como lo son el rio Reventazén, Blanco y Pascua.
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Figura 3.3. Mapa geomorfolégico de San Antonio de Pascua y alrededores

Elaboracion propia
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3.3.1 Formas de origen denudacional (D)

Las formas de origen denudacional, se clasificaron segun los rasgos de diferencias
topogréficas, pendientes de laderas, sistemas erosivos y patrones de drenaje, entre otros.
Las unidades denudacionales D1, D2 y D3 se diferencian por el porcentaje de pendiente,

tipo de topografia y grado de erosion (van Zuidan, 1986).

3.3.1.1 Laderas denudacionales de pendiente moderada (D1).

Corresponde con topografias ligeramente ondulandas, y con una diseccién escasa; las
laderas presentan pendientes menores a los 35°, con divisorias de aguas gneralmente
lineales y anchas, con valles de rio principalmente poco profundos y anchos. Estas
laderas se ubican principalmente al pie del cerro Fila Tunel y cerro Roca y en menor
cantidad cerca del cauce fluvial del rio Reventazon. Esta unidad abarca el 35 % del area
de estudio.

3.3.1.2 Laderas denudacionales de pendiente moderada afectadas por
movimientos en masa (D2)

Se caracteriza por poseer una topografia moderadamente ondulada y disectada por
cauces con mayor intensidad de erosion, con divisorias de aguas en su mayoria lineales y
con valles de rios profundos y estrechos. Estas laderas se ubican principalmente sobre la
margen derecha del rio Blanco y rio Pascua, y abarca un 30,11% del area de estudio. En
esta Unidad se ubica el poblado de San Antonio de Pascua.

Esta unidad presenta las mayores evidencias de deslizamientos, tales como grietas,

carcavas y coronas de deslizamientos. (Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6).
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Figura 3.4. Deslizamiento en lutitas, al norte del pueblo de San Antonio.
Coordenadas Este: 541292 Norte: 1112029
Fuente: Michael Calderén Q

Figura 3.5. Antiguas coronas de deslizamiento.
Coordenadas Este: 542303 Norte: 1110833
Fuente: Michael Calderén Q
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Figura 3.6. Corona de deslizamiento actual sobre margen izquierda hacia el rio Blanco.

Coordenadas Este: 542147 Norte: 1110828
Fuente: Michael Calderén Q

Ademas es posible observar zonas pantanosas y pequefias lagunas formadas por las
irregularidades generadas por los mismos deslizamientos; donde se forman pequefias

cuencas de drenaje. (Figura 3.7, Figura 3.8)

Figura 3.7. Laguna formada en pequefas cuencas.
Coordenadas Este: 541081 Norte: 1111902
Fuente: Michael Calderén Q
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Figura 3.8. Zona pantanosa.
Coordenadas Este: 541136 Norte: 1111824
Fuente: Michael Calderén Q

3.3.1.3 Laderas denudacionales de pendiente fuerte (D3)

Se caracteriza por poseer topografias con pendientes de muy fuertes a extremadamente
fuertes (mayor a 35°), con divisorias de aguas principalmente lineales y angostas, con
cauces con erosion de mayor profundidad y mas estrechos que los generados en las
unidades D2 y D1; abarca un area aproximada del 16,6% del &rea total de estudio.

Se ubica principalmente en flanco sur-oeste del cerro Roca (Figura 3.9) y flanco este del

cerro Fila Tunel y se encuentra relativamente menos afectada por procesos de remocién

en masa comparada con la unidad denudacional D2.

63



Figura 3.9. Flanco sur-suroeste del cerro Roca (vista aérea).
Fuente: Michael Calderén Q

3.3.1.4 Escarpes denudacionales (D4)

Corresponde a las geo-formas escarpadas producto de antiguos deslizamientos ocurridos
en el area de estudio, con pendientes entre los 35° - 55° de inclinacion, especificamente
las que se ubican a lo largo de la margen derecha de Rio Blanco; quiza estén asociadas
ylo afectadas por la actividad tectdénica de la falla Rio Blanco. Estos escarpes
denudacionales se caracterizan por tener fuertes pendientes y estar moderadamente

disectados, abarcan un 9,4 % del total del area de estudio.

Los escarpes alineados al cauce del rio Blanco se extienden aproximadamente 700m de
longitud y presentan una diferencia de altura de talud de hasta 97 m con un rumbo

preferencial noroeste.
3.3.2 Formas de origen fluvial (F)

Las unidades geomorfologicas de origen fluvial corresponden en total con un 8,7% del

area de estudio.

3.1.1.1 Cauce Fluvial (F1)

Es la mas representativa, abarca un aproximado de 5 % del area y se ubica
principalmente en los cauces de los rios Blanco, Pascua y Reventazén. Constituido

principalmente por gravas, limos y arcillas. Poseen pendientes menores a los 16° en
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promedio y anchos de cauce que varian desde los 9 m en los rios Blanco y Pascua hasta

aproximadamente 240 m en el rio Reventazon.

3.1.1.2 Terraza Aluvial (F2)

Abarca un 2,8% del area de estudio y se ubica principalmente en la confluencia del rio
Blanco con el Rio Reventazon. Presentan pendientes bajas de 2° - 6°, escasamente
disectados por los sistemas fluviales. Estan principalmente conformadas por materiales
inconsolidados como gravas, arenas y arcillas. Con dimensiones que varian desde los 6
me de ancho en la margen izquierda del rio Blanco hasta los 235 m aproximadamente en

la margen derecha del rio Reventazon.

3.1.1.3 Barralongitudinal (F3)

Corresponde con un islote ubicado sobre el cauce del rio Reventazon (Figura 3.10). Es la
unidad de menor extension de area y con un 0,5% del total del area de estudio. Esta

conformada principalmente por material aluvial de arrastre del rio Reventazén.

Figura 3.10. Barra longitudinal sobre el rio Reventazon. (Vista aérea).
Fuente: Michael Calderén Q
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3.4 Procesos deremocién en masa

Los procesos de remocion en masa que afectan y controlan las morfologias del &rea de
estudio han permitido crear un inventario y caracterizacion de los deslizamientos

presentes en el poblado de San Antonio de Pascua y alrededores.

3.4.1 Deslizamientos histoéricos

Peraldo y Rojas (2000) evidencian mediante un catalogo de deslizamientos la existencia
de al menos 15 eventos de deslizamientos grandes en el area de estudio (Figura 1.1) para
el periodo comprendido entre 1884 y 1960. Segun los autores, esta cifra podria ser mayor
debido a la deficiencia en los medios de informacion, de recopilacién y de comunicacion
en los cuales algunos deslizamientos de menor tamafio no hayan sido registrados como

tal.

Segun este catalogo, estos deslizamientos solo tuvieron afectacién a la via férrea al
Caribe y no se detallan posibles afectaciones a viviendas o incluso pérdidas de vidas
humanas. Los volimenes de materiales de estos deslizamientos varian desde los 33 m?
hasta los 4090 m® aproximadamente. Aunque uno de los deslizamientos ocurridos en el
area de estudio el dia 24 de diciembre de 1950 es catalogado segin su volumen como
muy grande, pero lamentablemente no se cuenta con mayor informacion o calculo
aproximado del volumen de este deslizamiento. Solo se indica que este ocurrid
aproximadamente a medio kilbmetro de la via y que ésta fue atravesada por el
deslizamiento el cual incluso alcanzé parte del cauce del rio Reventazon, se presume que

el factor disparador de este evento que pudo haber sido un fuerte periodo de lluvias.

Muchos de los vecinos del poblado de San Antonio, concuerdan que la mayor afectacion y
desarrollo de deslizamientos ocurren principalmente en el periodo de lluvias: “en los
tiempo donde llueve duro e intenso por varios dias, es cuando se ven mas las grietas de
los deslizamientos en los potreros y la grieta que pasa por la calle se hunde mas (J.

Ballestero, com. pers., 2014)”

Aungue uno de los deslizamientos mas visible en el poblado de San Antonio ubicado en el
cerro Roca, “no empezé en tiempos de lluvias, empezd con la caida de unas cuantas

piedras; ya posteriormente si el agua lo hizo mas grande (E. Brenes, com. pers., 2014)".

66



Para la identificacién de los deslizamientos histéricos desde 1960, a la fecha se utilizaron
las fotografias aéreas de los afios 1960, 1998 y 2005 (Figura 3.11, Figura 3.13 y Figura
3.13), con el fin de identificar los deslizamientos de formacion previa a los que

actualmente ocurren en el area de estudio.

e \Vetros Legenda

Deslizamientos Fotografia Aérea 1960

Rios Principales

Figura 3.11. Mapa de deslizamientos afio 1960.
Elaboracién propia
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Figura 3.12. Mapa de deslizamientos afio 1998.
Elaboracion propia
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Figura 3.13. Mapa de deslizamientos afio 2005.
Elaboracion propia

En la Figura 3.11 y Figura 3.13, se observa el levantamiento de deslizamientos
fotogeoldgicos para los afios 1960 y 2005 en donde es claramente visible el aumento en
cantidad y longitud de las coronas de deslizamiento que se han desarrollado a lo largo de
45 afios. Desde 1960 paso de ocho a veinticuatro deslizamientos en el 2005.

Igualmente para ambos afios se observa que el desarrollo de deslizamientos es mas
generalizado en las laderas del cerro Roca y de menor desarrollo en el cerro Fila Tanel.
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3.4.2 Inventario de deslizamientos actuales

Para el area de estudio se determinaron las principales coronas de deslizamientos (Figura

3.14 y Figura 3.15) con su respectiva direccion de movimiento aparente segun la

orientacion de las coronas mediante fotointerpretacion y comprobacién de campo.

B41000

1

Legenda

— Rios

Caminos

Deslizamientos
[ ctves
- Inactives

Linea de tren — Direccion de movimiento

Figura 3.14. Mapa de deslizamientos, San Antonio de Pascua y Alrededores.

Elaboracién propia
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La longitud total aproximada de las coronas principales de los deslizamientos es de 36,5
km.

Figura 3.15. Vista en tres dimensiones de las coronas de deslizamientos.
Elaboracion propia

Dentro de estos deslizamientos se pudo identificar con la ayuda de las fotografias aéreas
del Proyecto Carta del afio 2005, mas la topografia LIDAR (ICE 2009) cuales de estos
deslizamientos tienen una actividad de movimiento visible y cuales aparentemente se

encuentran inactivos o en equilibrio de estabilidad.

La Figura 3.14 muestra la ubicacion de los deslizamientos activos y los inactivos. Asi se
tiene que un 78,5% de todos los deslizamientos muestran actividad actual, lo que significa
gque aproximadamente 286,5 ha de terreno poseen evidencias de movimientos recientes.

Asi un 21,5 % de los deslizamientos se observan con inactividad de deslizamiento, lo que

equivale a 78,3 ha de terreno que posee evidencias de antiguos deslizamientos ocurridos

en el area.
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3.5 Caracterizacién geoldgica de los deslizamientos

Peraldo et al,. (2012) indican que los problemas de deslizamientos en la zona de estudio
han afectado el 4rea desde hace aproximadamente mas de 30 afios y que los procesos
de remocidon en masa que actualmente afectan al poblado de San Antonio de Pascua son
diversos tanto en extensibn de area como en volumen de material y afectacion
principalmente a obras civiles como lo es el camino principal, puentes y algunas viviendas

principalmente.

La zona de deslizamientos del poblado de San Antonio, es descrita por Rojas et al.,
(2012) con base en las morfologias observadas en campo, como el resultado de un
complejo proceso de remocién en masa, al que denominé como “remocién compleja” y
caracterizada por procesos de deslizamientos en los cuales existen afectaciones de unos

sobre otros.

Segun la actual investigacion el tipo de deslizamiento predominante para todo el area de
estudio es el tipo traslacional (Figura 3.16) y en menor cantidad los deslizamientos de tipo

rotacional y rotacional multiple

Figura 3.16. Diagrama de tipos de deslizamientos: a) deslizamiento rotacional, b)
deslizamiento traslacional y ¢) deslizamiento rotacional multiple. Tomado y modificado de
Gonzalez de Vallejo et al., (2002).

Es posible que de manera local existan movimientos que involucren ambos tipos de
deslizamientos, pero igualmente poseen una expresion de tipo traslacional. En campo se

observa que el plano principal de deslizamiento de la gran mayoria de deslizamientos se
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encuentra en el contacto de los materiales coluviales y/o los depoésitos volcanicos

recientes con las lutitas y areniscas dela Fm Rio Banano.

Otro tipo de movimiento que podria darse en la zona de estudio son los deslizamientos
laterales, aunque para que éstos ocurran el material deslizado debe ser de bloques
rocosos o masas de suelo muy coherente y cementado como lo indica Gonzalez de
Vallejo et al., (2002). Varnes (1978) indica que estos son caracteristicos de procesos de
licuefaccion en suelos muy arcillosos, aunque Hutchinson (1988) considera este tipo de
deslizamiento como una variante de los deslizamientos traslacionales. Por tanto existe la

probabilidad que este fenébmeno ocurra en el poblado de San Antonio.

Los deslizamientos en el poblado de San Antonio de Pascua de mayor extension y
volumen deslizado son producto de la erosion y las caracteristicas geomecanicas de las
lutitas y areniscas que se encuentran en los principales cauces como el Rio Blanco. Esta
erosibn a su vez causa inestabilidades en la parte superior, que se evidencia con
desplazamientos verticales en el terreno que van desde menos de 1 m hasta 10 m de
longitud aproximadamente; los cuales son facilmente identificables en campo. (Figura
3.17, Figura 3.18, Figura 3.19).

Figura 3.17. Materiales aluviales y coluviales sobre areniscas.
Coordenadas Este: 542294 Norte: 1110351
Fuente: Michael Calderén Q
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Figura 3.18. Deslizamiento rotacional en |utitas.
Coordenadas Este: 542210 Norte: 1110762
Fuente: Michael Calderén Q

Figura 3.19. Desplazamientos verticales (coronas).
Coordenadas Este: 541868 Norte: 1111749
Fuente: Michael Calderén Q
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3.6 Factores condicionantes y desencadenantes

Se establecen como factores condicionantes la constitucion litolégica del area,
conformada por depoésitos de lutitas y areniscas de la Fm. Rio Banano, asi como los
suelos residuales de deslizamientos antiguos y el contacto litolégico entre ambos tipos de

depdsitos.

Entre los factores desencadenantes se consideré el efecto de las precipitaciones y la
actividad sismica.

3.6.1 Precipitaciones.

Los datos de todas las estaciones cercanas al sitio de estudio han sido analizados desde
el afio 2010 hasta el 2013, debido a que no todas las estaciones iniciaron la recoleccién

de datos en la misma fecha.

El Grafico 2, muestra la correlacion que existe de la cantidad de lluvia mensual promedio
medida en mm de agua en las tres estaciones utilizadas en esta investigacién. La
estacion Bonilla Arriba muestra una precipitacion ligeramente mayor en el area, muy
posiblemente debido a que se existe una diferencia de altitud de mas de 1000 m de

altura con respecto a las otras dos estaciones.
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Grafico 2. Precipitacion mensual promedio del 2010 al 2013 en estaciones cercanas al

area.
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Las precipitaciones intensas y extendidas por varios dias, en el area de estudio, son quiza
el factor mas importante en la generaciébn de deslizamientos tanto en nuevos

deslizamientos como en la reactivacion de otros.

Algunos vecinos de la zona han manifestado que existe una correlacion directa entre las
lluvias intensas con la presencia de nuevas grietas en los potreros y en camino principal.
Indican ademas que los deslizamientos durante los periodos de lluvia se desarrollan en

extensién con mayor facilidad y en menor cantidad de tiempo.

Las intensidades de lluvias para periodos cortos no son muy altas, mientras que para
periodos largos las intensidades son mucho mas altas; esto obedece generalmente a la
presencia de temporales causados en algunas ocasiones por centros de baja presion

originados en el mar Caribe.

Las lluvias con valores maximos para 24 horas tienen relevancia durante los meses de
diciembre a marzo en el poblado de San Antonio, donde como lo menciona Arroyo et al,
(2008), es la época de mayor riesgo ante eventos de inundaciones, deslizamientos y
avalanchas de lodo debido a que para periodos de retorno de 2 a 5 afios se registran

datos de 50 a 200 mm de lluvia en el canton de Siquirres.
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Por lo mencionado anteriormente, puede afirmarse cualitativamente que las lluvias son el
elemento disparador mas importante de los movimientos en la zona en estudio.
Lamentablemente no se cuenta con un registro de fechas donde se produjeron los
deslizamientos mas significativos en el poblado de San Antonio para poder correlacionar
estos eventos con la cantidad de lluvia registrada para esa misma fecha. Asi hubiese sido
posible crear una correlacién de cantidad de lluvia acumulada durante 24 horas con la

generacion de deslizamientos.

3.6.2 Actividad sismica

La actividad sismica es el otro factor desencadenante que ha podido influir en la rapidez
de formacion de los deslizamientos inventariados en el area de estudio. Linkimer (2003)
ubica el area de estudio comprendida entre el sistema Navarro que consiste de una serie
de fallas de rumbo NE, que se extienden desde la cabecera del rio Navarro, al norte del
Empalme (fuera del area de estudio) hasta el rio Bonilla, al norte de Lajas; y el sistema
Pacuare que esta constituido por una serie de fallas y lineamientos de rumbo
predominante norte—sur y noroeste, que se localizan en los alrededores del rio Pacuare,

entre la poblacién de Bajo Pacuare y la ciudad de Siquirres.(Figura 3.20)
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Figura 3.20. Ubicacion del sistema de fallas Navarro (en azul) y el sistema de fallas
Pacuare (en rojo). Tomado y modificado de Linkimer 2003

Linkimer (2003) indica que el sistema de fallas Navarro y Pacuare, podrian generar

sismos con magnitudes maximas que van desde 5,3 Mw hasta 6,8 Mw.

Mora & Mora (1994), proponen gue un sismo puede generar deslizamientos en un area de
hasta 2000 km?, como lo ocurrido con el terremoto de Limén en 1991. Igualmente, indican
gue la probabilidad de que un sismo sea el disparador en la generaciéon de
deslizamientos, depende de factores como el indice de Relieve Relativo, la distancia

epicentral, la Magnitud (Ms) y la Intensidad Mercalli Modificada.

Para el area de estudio del poblado de San Antonio se ha determinado un indice de
Relieve Relativo como méaximo de 540 m/km?, lo cual segun la Figura 3.21, la distancia
epicentral minima que podria generar deslizamientos en al menos un 60% en el area de

estudio seria aproximadamente a 10 km lineales.
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Figura 3.21. Relacion entre el indice de Relieve Relativo y la Distancia epicentral

promedio, para cada cobertura de areas destruidas por deslizamientos. Tomado y
modificado de Mora & Mora 1994

Ademas se puede observar que existe la probabilidad que un sismo con una distancia
epicentral de hasta 70 km, puede causar deslizamientos en mas de un 15% del area de
estudio.

Asi mismo Mora & Mora (1994), proponen una relacién entre la distancia epicentral y la
magnitud del sismo (Ms) para mostrar la probabilidad de afectacion de area por la
ocurrencia de deslizamientos en regiones secas y regiones humedas. La Figura 3.22,
muestra la ubicacion de sismos que han causado dafios en Costa Rica desde 1976 hasta
el 2013, donde se incluye un radio de 10 km y de 100 km a partir del &rea de estudio. Y
ademas se observa que el area de estudio ha estado a menos de 70 km de tres sismos

con magnitudes superiores a 7,51 Ms.
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Figura 3.22. Ubicacion de sismos desde 1756 hasta el 2013, que han causado dafios en
Costa Rica. Datos tomados de Boschini et al., 2013.
Elaboracién propia

La Figura 3.23 muestra un modelo que segin Mora y Mora (1994) considera las

distancias epicentrales maximas a las que se desarrollan los deslizamientos, de acuerdo a

la magnitud del sismo y las condiciones de pluviosidad local.
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Figura 3.23. Relacion entre las distancias epicentrales maximas hasta los deslizamientos
mas distantes y las magnitudes respectivas. Tomado de Mora y Mora (1994)

Si se considera el area de estudio como una region humeda, se podria indicar entonces
que sismos mayores a los 6,0 Ms y a una distancia epicentral minima de 8 km, serian
causantes de la formacion de deslizamientos en el area de estudio. Incluso se puede
indicar que aunque las condiciones sean de poca o escasas lluvias, sismos mayores a los

6,8 Ms, poseen el mismo potencial de formacién de deslizamientos.

También, se podria indicar que tedricamente si solo se considera la formacién de
cualquier tipo de deslizamiento en condiciones de region himeda; sismos con magnitudes
mayores a los 5,2 Ms y con distancias epicentrales minimas de 10 km al area de estudio

poseen las condiciones para la formacién de deslizamientos en el sitio.

Por ende en area de estudio es posible la generacion de deslizamientos con sismos
ubicados incluso a mas de 100 km de distancia, siempre y cuando su magnitud sea mayor

alos 7 Ms.
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4 MODELO GEOLOGICO

Peraldo et al. (2012) definen que el poblado de San Antonio es un conjunto de laderas
que geomorfolégicamente son el resultado de complejos procesos de remocidn en masa,
a los cuales denominaron “remocion compleja”, caracterizada por procesos de
deslizamientos que afectan a otros deslizamientos anteriormente desarrollados, donde es
posible identificar diferentes escarpes de erosion, colinas diseminadas, agrietamientos y

carcavas por erosion concentrada, bloques basculados y areas cenagosas.

El &rea estd geoldégicamente conformada por facies de lutitas y areniscas de origen
sedimentario, pertenecientes a la Formacioén Rio Banano, las cuales se caracterizan por
ser deleznables y facilmente erodables, y que a su vez estan sobreyacidas principalmente
por depésitos volcanicos inconsolidados.

Estas facies sedimentarias y depdsitos son hidrogeoldgicamente diferentes, como se vera
en el siguiente Capitulo, los materiales sedimentarios pueden ser considerados de baja
permeabilidad, en comparacion con los depdsitos volcanicos inconsolidados, lo que
genera un contraste de permeabilidades entre las capas que conforman el modelo
geologico del poblado de San Antonio.

Estructuralmente el buzamiento de la estratificacibn es hacia el suroeste con una
inclinacién menor a los 20°, y afectada por varios sistemas de fallas como falla rio Blanco
y el conjunto de fallas Lomas, (Figura 2.5) las cuales junto con la litologia han alterado las
condiciones morfolégicas del poblado de San Antonio y generado la inestabilidad de los
depdsitos recientes en el area de estudio denominado por Peraldo et al, (2012) como una

morfologia cadtica y compleja.

Por lo cual, a partir de la investigacion geolégica de campo, las perforaciones y sondeos
geofisicos se muestra que el area de estudio es una zona inestable, con superficies de
ruptura muchas veces dificil de identificar y mucho mas dificii aun el poder

correlacionarlas entre perforaciones.

Segun los datos piezométricos durante la perforaciéon P.H.R 118 Emb y lo observado en
campo, se podria indicar un nivel freatico en el contacto litol6gico de la Formacion Rio

Banano con todos los depésitos que la sobreyacen. Este nivel eventualmente podria
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incrementarse o no durante los periodos de lluvia, sin embargo la medicién constante de

estos niveles, alin no se ha realizado.

Asi pues este nivel puede variar entre los 8 y 15 m de profundidad dependiendo del

espesor de los depdsitos.

5 MODELO GEOTECNICO

Para la caracterizacion geomecanica de los suelos y rocas aflorantes en el area de
estudio se efectuaron ensayos (Figura 5.1) que permiten describir las caracteristicas
fisicas, hidraulicas y mecénicas que influyen en el modelado de los deslizamientos que

afectan actualmente el poblado de San Antonio de Pascua.
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Figura 5.1 Ubicacién de ensayos geotécnicos en San Antonio y alrededores.

Fuente: Michael Calderén

Para realizar el modelo geotécnico conceptual del area de estudio y del deslizamiento, se
efectuaron ocho perfiles geolégico — geotécnicos (Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3,
Figura 5.4, Figura 5.5 ) en donde se definieron dos unidades geotécnicas denominadas
como Unidad Geotécnica 1 (UG1l) y Unidad Geotécnica 2 (UG2), las cuales se
diferenciaron segun las caracteristicas litolégicas y por las propiedades fisicas y

mecanicas de las rocas que conforman cada una de las unidades.
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La UG1 se asocia principalmente con los materiales que conforman la unidad geologica
Depositos Volcanicos Inconsolidados que incluye flujos de lahares, brechas volcanicas y
algunas coladas de lava muy fracturadas, también, esta UG1 incluye la unidad geoldgica
denominada como Coluvios, la que a su vez esta conformada de manera heterogénea
por bloques de brechas y lavas inmersos en una matriz fina de limos y arcillas. El espesor
de esta unidad en el area de estudio puede alcanzar hasta los 25 m.

La UG2, corresponde con la secuencia sedimentaria de areniscas y lutitas que conforman
el basamento de la zona de estudio; caracterizadas por ser rocas blandas, su facilidad de
meteorizacion y su baja permeabilidad en comparacién con la UG1.

Los afloramientos de esta unidad se caracterizan por tener un aspecto masivo, donde la
principal discontinuidad y en las que se podrian generar planos profundos de
deslizamiento, es la estratificacion de areniscas y lutitas intercaladas. Estos afloramientos
se caracterizan de forma general por que la estratificacion es de continuidad baja, cerrada
y sin rellenos, que de una manera cualitativa pueden ser clasificados segun Bieniawski

(1979) como macizos de calidad Media.

Estas discontinuidades deberdn ser modeladas, para que posteriormente se pueda
evaluar mediante andlisis de equilibrio limite su papel como planos de debilidad en la

inestabilidad de la zona.
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5.1 Caracterizacion de Unidades Geotécnicas

Para realizar el modelo geotécnico del area donde ocurren los deslizamientos en el

poblado de San Antonio se efectuaron ensayos fisicos, mecanicos e hidraulicos con el fin

de determinar las caracteristicas de los suelos y rocas del area.

5.1.1 Unidad Geotécnica 1 (UG1)

5.1.1.1Granulometriay Limites Atterberg

La UG1 se caracteriza estd compuesta por materiales heterogéneos, no compactados y

en disposicion cadtica. Los resultados de la clasificacion de las catorce muestras

recolectadas tanto para la UG1 y UG2 se muestran en la Figura 5.6, donde se observan

dos poblaciones de datos bien definidas: una con valores de indices de plasticidad

menores a 10 y otra poblacién con indices de plasticidad mayores a 30 asociadas a la

UGl.
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Figura 5.6. Clasificacion de muestras segun Carta Casagrande.
Elaboracién propia
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Para la UG1, en las muestras recolectadas, los contenidos de grava y bloques fueron
nulos por lo que los resultados mostrados en la Figura 5.6 son representativos de la

fraccion de arenas y suelos finos de cada muestra.

El Cuadro 5.1 muestra la clasificacion segun la curva granulométrica para cada muestra

tomada en esta unidad.

Cuadro 5.1. Granulometria y Limite Liquido e indice de Plasticidad para UG1

COORDENADAS | Fraccion
CLASIFICACION | NOMBRE DE GRUPO PEEEITEE |
N E Malla
200 (%)
CH Arcilla Densacon | 1190484 | 542235| 75 51 |32
Arena
CH Arcilla Densa Arenosa | 1110484 | 542235 68 66 | 49
CH Arcilla Densacon | 1190506 | 542400 | 82 66 | 43
Arena
CH ArcillaDensacon | 1110506 1542400 | 84 | 69 | 45
Arena
CL-ML Arcilla Limosa 1111454 | 543216 42 | 7
SC-SM Arena Arcillo limosa 1110446 | 542120 14 29 5
SC Arena Arcillosa 1110431 | 542128 37 33 7

Es posible caracterizar la UG1 principalmente como arcillas con arenas o arenas

arcillosas (CH) y en menor proporcién arenas gruesas (SC y SM).

Las muestras con Limites Liquidos mayores a 50 en la UG1 son clasificados como de alta
compresibilidad, por lo que pueden presentar cambios volumétricos grandes ante cambios

en el contenido de agua.
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5.1.1.2 Peso unitario o densidad total

El peso unitario de esta UG1 fue ensayado solamente un sitio cercano al cauce del Rio

Blanco en el poblado de San Antonio. (Cuadro 5.2)

Cuadro 5.2. Resultados de peso unitario para los materiales de la UG1 ensayados en el

cauce del Rio Blanco

Densidad | Densidad
Procedencia| Norte (m) | Este (m) | Elevacién Total Total
(kg/m?) (KN/m?)

Cauce
Rio Blanco 1110331 542289 330 1897 18,6

Se puede indicar entonces un peso unitario total para la UG1 que puede estar cercano 18

kN/m3, el cual es menor que el de la UG2 debido posiblemente a ser materiales coluviales

e inconsolidados.

5.1.1.3Resistencia ala compresién uniaxial o simple (UCS)

En dos sitios del area de estudio (Figura 5.1), se tomaron 21 muestras para ensayos de

compresion simple de las cuales seis muestras corresponden a la UGL. Los valores

cercanos a 21 MPa deben ser descartados puesto debido a las caracteristicas litol6gicas

heterogéneas de esta unidad son valores correspondientes a bloques de roca dentro de la

matriz; por lo tanto se puede indicar que para esta unidad las resistencias caracteristicas

varian principalmente desde 8,3 MPa hasta 3,3 MPa. (Cuadro 5.3).

La naturaleza

heterogénea de los suelos tipo coluvio hace que se presente una gran dispersion de los

resultados del ensayo.
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Cuadro 5.3. Valores de compresion simple para los materiales ensayados de la UG1 en

el cauce del Rio Blanco.

Ubicacién Norte (m) | Este (m) E(I;\gancrlno)n (llij/lgi)
328 21,24*
328 21,07*
Cauce 1110331 542289 330 5,45
Rio Blanco 330 6,95
330 8,30
330 3,33

*Valores correspondientes a blogues dentro de la matriz.

5.1.1.4Resistencia al corte

Para la determinacion de la resistencia al corte de los depdésitos que conforman la UG1,

se tomd como referencia a Kanji (1998) donde propone una relacion entre los limites de

Atterberg y los angulos de friccion residuales de suelos drenados donde:

¢ = angulo de friccion residual e IP es el indice de plasticidad

46.6

Y= [ p0-446

Esta relacién es aplicable en este caso debido a que como se mencioné anteriormente, el

contenido de grava y bloques de esta unidad no es relevante, por ende se puede indicar

que la fraccién fina es representativa de la resistencia de toda la unidad.

El Cuadro 5.4 muestra los resultados de los angulos de friccion residual para los

materiales que componen la UG1, donde se puede indicar como valor promedio 14° como

valor caracteristico para esta unidad.
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Cuadro 5.4. Angulo de friccién residual segin Kanji (1998) calculado a partir del indice de
Plasticidad para UG1

. NOMBRE DE ()
CLASIFICACION GRUPO LL IP

Arcilla Densa con

CH Arena 51 32 9,93

CH Arcilla Densa Arenosa 66 49 8,21
Arcilla Densa con

CH Arena 66 43 8,71
Arcilla Densa con

CH Arena 69 45 8,53

CL-ML Arcilla Limosa 42 7 19,82

SC-SM Arena Arcillo limosa 29 S 21,97

SC Arena Arcillosa 33 7 19,09

Arquin (2014), realiza ensayos geotécnicos en materiales muy semejantes a los que
componen la UG1 y ademas en un area cercana al poblado de San Antonio y determina
que a estos materiales se les puede asignar valores de cohesion de 10 a 25 KPa y

angulos de friccion pico de entre 20° y 30°.

5.1.1.5indice Rock Quality Design (RQD)

A partir de las tres perforaciones con recuperacion de nucleo P.H.R 118 Emb, PHR 66
Emb y P.H.R 61 Emb que se encuentran en el area de estudio (Figura 2.5) se calculo el
indice RQD para cada una y por tramos en profundidad de perforacién (Figura 5.7).
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Elaboracién propia

La UG1 no posee RQD es decir ningun nucleo de perforacion fue mayor a los 10 cm de
longitud. La Figura 5.8 muestra parte de la caja de nucleos de la perforacion P.H.R 118
Emb donde se observa lo fracturado del material que compone la UG1.

UG1: Poca recuperaciony 0% RQD

Figura 5.8. Parte de los nucleos de perforacion P.H.R 118 Emb
Elaboracién propia
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5.1.1.6indice Q de Barton

El indice Q es utilizado para la caracterizacion de las unidades geotécnicas debido a que
se cuenta con datos de Rock Quality Designation (RQD) en las tres perforaciones
realizadas en el area de estudio. La clasificacion de “Rock Mass Rating” (RMR) y la
clasificacion “Geological Strenght Index” (GSI) requieren de afloramientos donde sea
posible realizar un levantamiento de discontinuidades en el macizo rocoso y por las
caracteristicas de los afloramientos en el area de estudio los cuales son de estructura tipo

masivos, no fue posible utilizar este tipo de clasificaciones geomecanicas.

Segun Gonzalez de Vallejo et al., (2002) es posible relacionar el valor del porcentaje de
RQD con la calidad del macizo rocoso, como se observa en el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5.Clasificacion del macizo rocoso con respecto al porcentaje RQD

% RQD Calidad del macizo
rocoso
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75 -90 Buena
90 - 100 Muy buena

Para la UG1, segun la Figura 5.7 y el Cuadro 5.5 se puede indicar que la recuperacion
fue nula, por ende la clasificacidon de macizo rocoso para esta unidad es Muy mala. Esta
clasificacidon esta acorde con lo heterogéneo y fracturado del material que conforma la
UG1.

Por lo tanto se obtiene, segun los datos de la refraccién sismica realizada en el area; que
los valores de velocidad de onda Vp asociados a la capa de suelos y coluvios (UG1)
oscilan entre los 400 m/s y hasta los 1000 m/s, mientras que el basamento asociado a la
secuencia de lutitas y areniscas grises (UG2) los valores de velocidad de onda Vp varian
entre los 1300 m/s y los y 1900 m/s. Asi pues la UG1 posee un valor de Q que varia
desde 0,0007 hasta 0,003 y la UG2 se caracteriza con valores de Q que varian entre
0,006 y 0,03
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Segun estos valores de Q y mediante la clasificacion del Cuadro 5.5 se puede indicar que
el macizo rocoso de ésta area de estudio lo constituyen rocas excepcionalmente malas.
Esto muy posiblemente debido a que son suelos de poco espesor, suelos coluviales y

rocas sedimentarias con caracteristicas de dureza bajas

5.1.1.7 Tasa de infiltracién y coeficiente de permeabilidad

Las pruebas se realizaron en sitios fuera de las areas que presentan deslizamientos y/o
suelos residuales producto de antiguos deslizamientos tanto para la UG1 como la UG2,

con el fin de determinar las caracteristicas hidraulicas in situ de los materiales ensayados.

En el Cuadro 5.6 se presentan los resultados de los ensayos de permeabilidad que se
realizaron en la zona de estudio para la UG1. Todos los ensayos se han determinado en
régimen permanente, alcanzado después de unos pocos minutos desde el inicio del

ensayo.

Cuadro 5.6.Valores medidos y calculados en los ensayos de permeabilidad en UG1

Profundidad Carga K uelph K uelph
CROTIEMENES | s HidrAdlica| R €M/s) (em/fs) | (mid)
10 1,52
Ensayo E:542314 H5 0,009 0,00176
1 N:1109567 80 0,23
H10 0,002 0,00027
10 2,85
Ensayo E:542760 HS 0,02 0,0033
2 N:1110728 80 25,06
H10 0,02 0,029
Ensayo E:541849 10 H5 0,0016 0,0003 | 0,26
3 N:1111834

Las permeabilidades en el area de estudio, segun el Cuadro 5.6, son diferenciadas donde
los valores de la UG1 varian desde 0,23 m/d hasta 25 m/d, dependiendo principalmente si
se trata de los materiales coluviales o de los materiales de los depésitos volcanicos

inconsolidados, los cuales tienen a ser menos impermeables que los anteriores.

Segun Gonzélez de Vallejo et al., (2002), los suelos clasificados como CH, SC y SM, en

esta unidad poseen valores de permeabilidad que pueden variar desde 0,001 a 0,0001
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cm/s, lo cual concuerda con la mayoria de los resultados de permeabilidad obtenidos en

esta unidad.

La excepcion corresponde muy posiblemente a un suelo con un nivel

de mayor

contenido de grava que pudo provocar permeabilidades en el rango de los 0,01 cm/s, lo

cual concuerda con la heterogeneidad de los materiales que componen esta unidad y en

donde se puede comprobar que existen zonas de permeabilidad preferencial en pocos

centimetros de diferencia.

5.1.2 Unidad Geotécnica 2 (UG2)

5.1.2.1Granulometriay Limites Atterberg

Granulométricamente segun el Cuadro 5.7 esta caracterizada por ser principalmente limos

(MH, ML). Esta caracterizacion concuerda con la litologia de la UG2 la cual es compuesta

por lutitas y areniscas de apariencia limosa-arcillosa. Ademas se caracteriza por tener

plasticidades principalmente menores a 30 (Figura 5.6).

Cuadro 5.7. Granulométrica y Limite Liquido e indice de Plasticidad para UG2

] RDENADA
CLASIFICACION | NOMBRE DE GRUPO cos = = F”(\)'/OOS LL | IP
CL-ML Arcilla Limosa con | 4144895 | 543489 46 | 6
Arena
MH Limo Arenoso Elastico | 1110074 | 542486 58 | 19
MH Limo Elastico 1110074 | 542486 143 | 52
SC Arena Arcillosa 1110299 | 542257 36 8
ML Limo Arenoso 1110046 | 542471 | 59 35 | 8
MH Limo Elastico con 11159543 | 542999 69 | 32
Grava
Limo Elastico con 1159567 | 542899 62 | 31
MH Arena

Cabe mencionar que las rocas que componen esta unidad, son rocas blandas y por ende

si se pueden disgregar, pueden ser sometidas a ensayos aplicables a suelos.
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5.1.2.2 Peso unitario

Los resultados que muestra el Cuadro 5.8, indica que para la secuencia de areniscas y

lutitas (UG?2) aflorantes en ésta area el peso unitario densidad promedio es de 20,8 kN/m°.

Cuadro 5.8. Valores de peso unitario para la UG2 ensayados en el cauce del Rio Blanco
y perforacion P.H.R 118 Emb.

: Densidad DBl
Procedencia| Norte (m) | Este (m) Elevacién| (kg/m?) (|<T|\c1)/tr?1|3)
328 2354 23,1

Cauce 328 2303 22,6
Rio Blanco 1110331 542289 330 2045 20,1
330 2061 20,2

330 2066 20,3

324,9 2119,76 20,8

320,3 2064,97 20,3

316,9 2057,93 20,2

333,4 1983,05 19,4

306,4 2087,67 20,5

293,0 2267,83 22,2

Perforacion 278,4 2132,41 20,9
PHR 1110682.24 | 542374.04 271,2 2090,08 20,5
118Emb 1552 | 207164 | 20,3
266,4 | 211511 20,7

2594 2057,82 20,2

258,7 2200,55 21,6

257,2 1997,94 19,6

254.8 2417,74 23,7

2422 | 221258 21,7

El valor del peso unitario promedio de ésta secuencia es ligeramente menor a los valores
tedricos; los cuales varian entre 23 y 26 kN/m® para las areniscas y entre 22 y 26 kN/m®
para las lutitas, muy posiblemente debido a alteraciones fisicas producto de la

meteorizacion.
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5.1.2.3Resistencia ala compresion uniaxial o simple (UCS)

Los valores de resistencia para la UG2 se determinaron en quince muestras obtenidas en
los nucleos de la perforacién P.H.R 118 Emb (Cuadro 5.9) y distribuyen en una curva
logaritmica, donde el promedio logaritmico de estos valores es de 1,42 MPa; asi se puede
indicar que las muestras presentan un valor 4,2 MPa como valor mas tipico de todas las

muestras analizadas en esta unidad.

Cuadro 5.9.Valores de compresion simple para la UG2 ensayados en los nucleos de la
perforacion P.H.R 118 Emb

Ubicacién Norte (m) | Este (m) E(Ir?]vsancrlnc;n (IL\JACI;;
324,9 2,27

320,3 2,83

316,9 2,18

3334 2,72

306,4 6,23

293,0 8,75

Perforacion 278,4 4,87
118Emb 1110682.24 | 542374.04 271.2 4.80
PHR 155,2 3,11
266,4 4,93

259,4 3,74

258,2 1,70

257,2 9,20

254,8 13,85

242,2 3,21

Esta unidad puede llegar ser de menor resistencia a la compresion simple en
comparacion con la UG1, en la cual los valores varian desde 3,3 MPa hasta los 8,3 MPa
donde los materiales heterogéneos tienen mayor contenido igneo y esto puede darle esta

caracteristica de mejor resistencia a la compresion simple.

Segun Bieniawski (1973) los valores de resistencia para las muestras de la UG2 son
clasificadas como rocas de Muy Baja resistencia. La ISRM (1981) clasifica estas

resistencias de Muy Blanda a Blanda.
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Esta clasificacion concuerda muy bien con las propiedades visibles de las facies de la

Formacion Rio Banano, las cuales son facilmente fracturables y disgregables.

5.1.2.4Resistencia al corte

En el &rea de estudio se tomaron dos muestras para ensayo de corte directo en
laboratorio (Figura 5.1), para caracterizar las areniscas y lutitas de la UG2. El Cuadro 5.10
muestra que una de las muestras arroj0 los siguientes parametros de resistencia al corte
pico una cohesion de 28 KPa y un angulo de fricciébn de de 7,24°. Otra de las muestra
arroj6 una cohesién nula y un angulo de friccién de 41,77°. Ademas se determiné el
angulo de friccion residual para una de las muestras el cual es de 24,07°.

Cuadro 5.10. Resultados de ensayo de corte directo para la UG2

RESISTENCIA
COORDENADAS RESISTENCIA PICO RESIDUAL
N E Elevacion | Cohesion |Friccion| Cohesion |Friccion
(msnm) (kPa) P (kPa) ¢
1110506 | 542409 339 28,40 7,24 - -
1110484 | 542235 343 0,00 41,77 - 24,07

La diferencia tan grande en los valores pico de los angulos de friccion de esta unidad
pueden deberse a un tamafio mayor del grano en la muestra ensayada, asi como un
incremento del contenido calcareo. Estos valores deben ser afinados con una mayor
cantidad de ensayos para comprobar ésta posibilidad. La Figura 5.9 muestra las curvas

obtenidas en el ensayo de la muestra en la que se obtuvo una resistencia pico de 41,77°.
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La resistencia residual de esta misma muestra, se obtuvo al graficar igual que la
resistencia pico, la deformacion horizontal de la muestra pero luego de alcanzar su
méaxima resistencia; es decir ya fallada, con respecto al esfuerzo normal o cortante a 100,
200 y 400 KPa. Cabe mencionar que por el método del ensayo, la resistencia residual
podria llegar a ser aun mas baja, debido a que no se alcanzaron los niveles de

deformacién necesarios.

Estos valores de resistencia pico tanto de cohesion como angulos de friccion del macizo
rocoso son bastante bajos y concuerdan con las caracteristicas de rocas blandas de la
Fm. Rio Banano, donde se observa su facilidad de deslizamiento sobre planos de inter
estratificacion. Los valores de resistencia y cohesion de los planos de estratificaciéon no

fueron obtenidos en las muestras ensayadas

Kanji (1998) propone una relacién entre los limites de Atterberg y los angulos de friccion

residuales de suelos drenados donde:

46.6
Q= [pO0-446

¢ = angulo de friccion residual e IP es el indice de plasticidad

Por tanto se tomaron los datos de los indices plasticos, para calcular el &ngulo de friccion
residual de los materiales segun este método. En este caso se utilizara estos datos
debido a que no se cuenta con el valor de IP de una muestra tomada en el sitio de ensayo

de corte directo.

El Cuadro 5.11 muestra el valor del angulo de friccion residual calculado a partir del indice
de Plasticidad para la UG2; los valores de angulo de friccion residual varian desde 7.99°
hasta los 21.61°. Este conjunto de valores de angulo de friccion se ajusta a una
distribucion normal, por lo cual estadisticamente el valor mas representativo para este

conjunto de datos es un angulo de friccién residual de 13,8°.
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Cuadro 5.11. Angulo de friccion residual segun Kanji (1998) calculado a partir del indice
de Plasticidad para UG2

. NOMBRE DE ®
CLASIFICACION GRUPO LL IP

Arcilla Limosa con

CL-ML Arena 46 6 21,61

MH Limo Arenoso Elastico 58 19 12,68

MH Limo Elastico 143 52 7,99

SC Arena Arcillosa 36 8 18,23

ML Limo Arenoso 35 8 18,43
Limo Elastico con

MH Grava 69 32 9,93
Limo Elastico con

MH Arena 62 sl 10,06

Las areniscas y lutitas que conforman la Unidad Geotécnica 2, también han sido
caracterizadas por Arquin (2014) en un sitio muy cercano al poblado de San Antonio
donde les ha asignado valores de cohesion de entre 30 -50 KPa y angulos de friccidén pico

entre los 25y 35°.

Finalmente se puede indicar que las areniscas y lutitas de la Fm. Rio Banano posee un
valor de cohesion de aproximadamente 30 KPa y hasta 41,7° como valor del angulo de
friccion pico, y debido a los escasos datos y el rango tan amplio que presentan los
ensayos de friccidn realizados en el area de estudio es posible indicar que los angulos
determinados por Arquin (2014) son validos para el poblado de San Antonio por lo que,

los angulos de friccidn pico de la UG2 pueden estar en el rango de los 25° a los 35°

Debido a la cantidad de deslizamientos que presenta el poblado de San Antonio es
posible considerar para futuros analisis de estabilidad los valores de friccion residual
como lo mas indicado para estos; tomando asi valores cercanos a los 15° como angulo de

friccion residual para las areniscas y lutitas de la UG2.

Este valor de angulo de friccibn residual puede corroborarse realizando analisis
retrospectivos de equilibrio limite para laderas que han fallado en la zona. Esto es,
variando el angulo de fricciébn y observando con cual valor de angulo los factores de
seguridad obtenidos por analisis de equilibrio limite se acercan a 1. Sin embargo, esta

tarea estéa fuera del alcance de este estudio.
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5.1.2.5indice Rock Quality Design (RQD)

La UG2 posee un RQD intermedio que varia desde el 25% al 75%, lo que puede estar
asociado a las compactaciones y cementaciones de las areniscas y lutitas calcareas de la
Formacion Rio Banano que brindan nucleos de perforacién mas continuos que los de la
UG1.

5.1.2.6indice Q de Barton

La UG2 segun la Figura 5.7 y el Cuadro 5.5 es clasificada de calidad Mala a Media debido
a al RQD de los nucleos de perforacion en esta unidad. Esto concuerda con lo observado
en campo donde las lutitas y areniscas presentan presenta caracteristicas friables y
deleznables.

Por tanto, se puede indicar que el basamento geoldgico del poblado de San Antonio
posee caracteristicas geomecanicas pobres que favorecen la inestabilidad de las masas.

5.1.2.7Tasa de infiltracion y coeficiente de permeabilidad

El Cuadro 5.12 muestra que la UG2, se puede considerar como una unidad con
caracteristicas de muy baja permeabilidad a impermeable y con un coeficiente de
permeabilidad que varfa con valores de 10° hasta 10° m/d, esto debido a las
observaciones de campo, donde se observa que la mayoria de los deslizamientos ocurren
en el plano de contacto entre los coluvios y depésitos volcanicos inconsolidados sobre las

lutitas y areniscas de la Formacion Rio Banano.

Cuadro 5.12.Valores medidos y calculados en los ensayos de permeabilidad mediante el
permeametro Guelph en UG2

Profundidad Carga Kguetph | Kguelph
Coordenadas| ="~y | pidraulica| R €M) | cm/s) | (m/d)
E:542702 0,69
N'1111610 10 H5 0,0043 0,0008

105



Para esta unidad; solo en la perforacion P.H.R 61 Emb se realizaron dos ensayos tipo
Lugeon en los tramos de 46 a 49 m y de 49 a 55 metros de profundidad, donde los
resultados son 3,1 y 1,5 unidades de Lugeon respectivamente. Segin Gonzalez de
Vallejo et al., (2002) estos valores son tipicos de materiales muy impermeables.

5.2 Correlacién de Velocidad de onda primaria (Vp), indice Q y Resistencia a la
compresioén simple

Barton (2007) propone una correlacion entre los valores de velocidad de onda P, el indice
Q vy la resistencia a la Compresién Simple (Figura 5.10), en la cual se observa la
interaccion de estos valores y como puede ser utilizado como referencia para obtener
alguno de estos tres valores conociendo al menos dos de estos valores.

300 1 15 2 2.5 3 356 4 45 5 55 6 6.5 7
G R N T ] T T Vp
c 160 1\ 1.5\J 2\ 2.5\l 3\ 35 4\ 4-5\] 5\ 5...‘5\1l G\ 6.5 (kmls)
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Figura 5.10. Correlacion Vp, indice Q y Resistencia a la Compresion Simple. Tomado de
Barton 2007

En esta investigacion, lo que se persigue con esta correlacion es confirmar la relacion de
los valores obtenidos en los diferentes muestreos y ensayos que se han realizado con lo

propuesto por Barton (2007) y asi tener una validaciéon de los anteriores resultados.

Asi pues, con los valores obtenidos de velocidad de onda (Vp) que varian para la
secuencia de areniscas y lutitas entre 1.3 y 1.9 km/s, con una resistencia a la compresion

simple en promedio de 5.2 MPa y valores de Q de hasta 0.04; la correlacion de la Figura
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5.10 es totalmente satisfactoria. Por ende se puede indicar que existe una buena
confianza en los datos de los ensayos realizados y que ademas el sitio se comporta con
caracteristicas de acuerdo a lo esperado.

5.3 Sintesis de Caracterizacion
Las caracteristicas fisicas, hidraulicas y mecanicas promedio de la Unidad Geomecanica
1 (UG1) y la Unidad Geomecénica 2 (UG2) se resumen en el Cuadro 5.13 .

Cuadro 5.13.Cuadro resumen de caracteristicas promedio de las Unidades Geotécnicas
UG1ly UG2

Unidad Geotécnica

uUG1 uUG2
Clasificacion SUCS CH MH - ML
LL 63 63
IP 43 28

Peso especifico 15 - 18 kN/m® | 22 - 26 kN/m®

Permeabilidad 1,5m/d 0,69 m/d

Resistencia a la

compresion 3,3 - 8,3 MPa 4,2 Mpa
Cohesion 10 - 25 KPa 30 -50 KPa
Angulo friccion
pico 20-30 25-35
Valor Q 0,0007 -0,003 0,006 - 0,03
RQD <25 25-75
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6 MODELO DE DESLIZAMIENTO PROPUESTO

6.1 Aplicacion del Método de Reflectometria en el Dominio de Tiempo en
deslizamientos.

Cuando se presentan signos de inestabilidad en taludes como grietas o abultamientos, o
cuando se requiere controlar el comportamiento de éstos, se recurre a la instrumentacion
0 auscultacion de un talud. El objetivo de tales practicas es obtener informacién sobre el
comportamiento del talud y las caracteristicas del movimiento como velocidad,
localizacién de superficies de falla, presiones de agua, establecer condiciones iniciales,
verificar el modelo de deslizamientos y establecer relaciones entre lluvias, sismos y/o

acciones antropicas en el comportamiento del talud.

6.1.1 Aspectos tedricos y metodolédgicos para la aplicacién del método

El método de Reflectometria en el Dominio de Tiempo (TDR) es una tecnologia con

aplicaciones en el campo de la geotecnia para el monitoreo de deslizamientos.

La tecnologia TDR se basa en las mediciones de las reflexiones en el voltaje, a partir de
un pulso eléctrico que viaja a través de un cable coaxial. Un dispositivo de ensayo de
cable, en este caso un reflectémetro tipo TDR, es el encargado de proporcionar una

lectura del coeficiente de reflexién a los largo de todo el cable.

Cuando una sonda; en este caso el cable coaxial, es instalado dentro de una perforacion,
los valores de coeficiente de reflexion son significativamente afectados por las
deformaciones en cortante y tension causadas por el movimiento de la masa de suelo o
de roca, proporcionando de esta manera un método rapido y efectivo para la
determinacion de superficies de falla a profundidad. Figura 6.1. Estas deformaciones
pueden ocurrir en un rango variable de tiempo; el cual puede ser desde dias hasta meses

para desarrollar alguna variacion en el cable.
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Severidad y distancia de
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Reflectometro
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El pulso viaja /

por el cable

El pulso se refleja
con variaciones

Cable coaxial con
lechada de cemento

Figura 6.1. Esquema del equipo utilizado para el método TDR. Tomado de Kane (2000).

Las deformaciones son detectadas por el reflectbmetro como un cambio en la impedancia

en un punto determinado, asociandolo a un valor de coeficiente de refleccion.

Cualquiera que sea el cambio en la impedancia eléctrica del cable coaxial debido a dafios
en el cable o la entrada de agua, se ve reflejado en un cambio en la sefal. Picos
localizados en el registro obtenido de coeficiente de refleccion indican la presencia de una
deformacién del cable coaxial y por ende la ubicacién de una superficie de falla. En la
Figura 6.2 se presentan los efectos en la deformacion del cable capaces de ser
detectados por el TDR.
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Figura 6.2. Deformacién por tension y cortante mostrada segun la grafica generada por el

TDR.

Segun Fallas (2011) algunas de las ventajas y desventajas en la aplicacién de este
método son:

6.1.2

Ventajas del método.

El costo del método es significativamente menor con respecto al empleo del
inclinbmetro.

La lectura rapida de las sondas de cable coaxial, significa un ahorro en horas del
personal técnico en la toma de las mediciones, reduciendo ampliamente los costos
de operacion.

No requiere de personal especializado para la toma de registros.

Los movimientos en las laderas pueden ser determinados de inmediato durante la
recoleccién de datos en el sitio, sin tener que esperar hasta que los datos sean
procesados en el ordenador.

El método TDR se puede controlar de forma remota mediante el empleo de un
datalogger y algun sistema de comunicacion, lo que permite tener registros en
tiempo real en zonas de dificil acceso mediante el uso de teléfono celular o

cableado.
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6.1.3

Con el método TDR se pueden llevar a cabo la programacién de alarmas cuando
los registros son tomados de forma remota. De esta manera, cuando se sobrepasa
un umbral de coeficiente de refleccion previamente asociado a una situacion de
riesgo, este puede enviar una alarma que active protocolos de emergencia
determinados.

La sonda TDR puede proporcionar informacion inclusive ante la presencia de
deformaciones importantes en el cable, antes de que se registre la falla del mismo,
caso contrario ocurre con la carcasa del inclinbmetro; ya que, ante cierta magnitud
de deformaciones la sonda, el explorador de lectura del inclinébmetro no puede

pasar a través de la carcasa deformada.

Desventajas

El método TDR no puede ser utilizado para la medicién de la inclinacion. El cable
coaxial debe ser dafiado por cortante, tensién o una combinacion de ambas, para
gue se detecte algun cambio en el registro TDR del cable. Es por esta razon que el
método TDR solo es aplicable en el caso en donde se produzca una zona de
cortante y no para la medicién de la inclinacion.

El cable coaxial debe ser deformado antes, para que el movimiento pueda ser
localizado. Una simple curvatura del cable, sin perjuicio en el estado paralelo de
los conductores del cable coaxial, no indica la presencia de ningn movimiento.

En los casos donde la deformacién del suelo se produce en una cierta profundidad
finita, que no es mayor a varios centimetros de espesor, el método TDR no es una
tecnologia apropiada para la sustitucion de los otros métodos para estos casos.

El método TDR no puede determinar la cantidad real de deformaciéon ocurrida a
profundidad.

El método TDR solo es capaz de determinar la ubicacién de las superficies de
falla. Este método no puede proporcionar la direccién del movimiento a partir de un
registro TDR.

Si el agua se infiltra en un cable, esta va a cambiar las propiedades eléctricas del

cable y puede crear registros TDR que sean dificiles de interpretar.
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6.1.4 Ejemplo Caso de aplicacion:

Fallas (2011), detalla un caso de aplicacibn de esta metodologia utilizada en un
deslizamiento tipo traslacional, con un plano de falla no muy profundo, del orden de 20 m
y asociado a un paleosuelo o contacto con un material mas débil (Figura 6.3) y

caracterizado por grietas en tension en la parte superior del area inestable.

INTERPRETACION PERFIL SISMICO &

Figura 6.3. Perfil sismico y ubicacién de TDR instalado. Tomado de Fallas (2011).

Segun los resultados expuestos por Fallas (2011), la Figura 6.4 muestra la superficie de
falla a los 17 m aproximadamente, lo que concuerda idealmente con el modelo geofisico
presentado en la Figura 6.3. De igual manera se observa una superficie de falla mas
superficial cercana a los 7 m de profundidad, la cual se asocia con movimientos de las

capas mas superficiales del suelo en el sitio.
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Figura 6.4. Registro TDR. Tomado de Fallas (2011).

En este caso de aplicacion se instalaron en total nueve sondas TDR, distribuidas en el
proyecto investigado, donde los resultados de las mediciones fueron satisfactorios por la

calidad de datos obtenidos.

6.2 Aplicaciéon del Método TDR en San Antonio de Pascua

En la perforacion P.H.R 118 Emb, (Figura 2.5) se ubica uno de estos equipos de
medicién, en donde se ha monitoreado el comportamiento del terreno desde febrero del
2013. Las mediciones del reflectometro indican que este sector se encuentra en el ambito

de deformacion por tension y no por tipo cortante.

La muestra que el rango de deformacion por tension que ocurre en la perforacion P.H.R
118 Emb inicia aproximadamente a los 25 m de profundidad y se extiende hasta

aproximadamente los 55 m de profundidad.
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Este rango de profundidades corresponde con las zonas de menor porcentaje de valores

RQD vy en donde se observan superficies pulidas en los testigos de la perforacion P.H.R
118 Emb. (Figura 2.7 y Cuadro 5.5).
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TDR PERFORACION PHR 118 Emb
Coefic. de Refleccion (mrhos)
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19/03/2014
03/04/2014
07/05/2014

Figura 6.5. Medicion de TDR en perforacion PHR 118 Emb.

Nota: El comportamiento de la curva posterior a los 100 m de profundidad es debido a que en esa

(Coordenadas N: 1110682, E: 542374)

profundidad el cable coaxial instalado termina.
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6.3 Resultados del TDR en San Antonio de Pascua

La curva mostrada en la Figura 6.5, indica que a partir del metro 25 de profundidad (322
msnm) existe la evidencia de un empuje o movimiento del cable coaxial (sonda) donde se
acentla aproximadamente a los 30 m de profundidad dentro de las areniscas y lutitas de
la Formacién Rio Banano; lo cual esta provocando que la curva del coeficiente de

refleccion del TDR se muestre un ambito de comportamiento tipo tensional.

Los testigos de roca de la perforacion P.H.R 118 Emb, muestran superficies de falla
visibles desde el metro 40,8 (306 msnm) hasta el metro 48,8 (298 msnm), por lo cual es
de esperar que se desarrolle en algin momento una deformacion del tipo cortante entre
estas profundidades segun lo observado en los testigos de perforacién. Cabe mencionar
que también es posible observar superficies de falla incluso hasta en los metrajes 87,4
(259 msnm) y 91,4 (256 msnm). Estas superficies tan profundas podrian considerarse
como fallas estratigraficas donde por movimientos tecténicos existan fricciones entre las

alternancias de areniscas y lutitas.

Lamentablemente los datos aportados a la fecha por el TDR no concuerdan con el tipo de
deslizamiento observado en campo, es decir en la Figura 6.5 deberia de haber una
deformacién del cable coaxial entre los 8 y 10 m de profundidad, que es justamente donde
esta el cambio litolégico entre los Depoésitos Volcanicos inconsolidados y la areniscas y

lutitas de la Formacién Rio Banano.

Ante esta informacion aportada por el TDR es evidente la necesidad de contar con mas
dispositivos de este tipo que puedan evidenciar la existencia de algun plano de
deslizamiento en profundidad o que por el contrario, el TDR instalado presenta algun tipo

de mal funcionamiento en el cable y eso genera el comportamiento actual de los datos.

6.4 Modelo de deslizamiento en San Antonio de Pascua

Segun las observaciones geomorfolégicas en campo, la descripcion litologica y la
caracterizacion geomecanica de las rocas aflorantes en el poblado de San Antonio y la

informacion que actualmente indica el TDR, se puede decir que el tipo de deslizamiento
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principal es el tipo traslacional, donde las rocas sedimentarias de baja permeabilidad

funcionan como el principal plano de deslizamiento de los materiales que las sobreyacen.

La Figura muestra de manera esquematica el tipo de deslizamiento principal que afecta a
toda la comunidad de San Antonio de Pascua y que provoca la formacién de grietas tanto
en potreros como en la via principal que comunica este pueblo con sectores como La

Alegria y el poblado de Pascua.

—Per]
rPerfils Parfile Cerfll 6

E8ESBE

[ Perfil Geof 2 (04)

‘ | [ Perfl Geof ¢ (13)
420 | | [t Perfil 8 (13)
l | Perfil Geof 5 (1311

380
360
340 Falla Fia &l
320
300

|. Perfl Geof 1 (D4}

[ Perfi Geot 1 (04)

04000 0+050 O+100 04150 0+200 0+250 04300 350 0+400 0+450 04500  0+550 0+800 O+ 04700 04750 0+800 0+850 04200 0+850 14000 1+050

PERFIL N N_ANTONI 0 100 200
ESCALA 1:4000

UGl
Antes de deslizamiento

| Grietas y escalones el
UGz

Después de deslizamiento

Figura 6. Perfil esquematico del tipo de deslizamiento caracteristico en San Antonio de
Pascua.
Elaboracion propia
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Algunos deslizamientos poseen caracteristicas morfoldgicas de tipo rotacionales, donde
se observa que el bloque deslizado tiene una ligera basculacion en direccién contraria del
movimiento, por lo que este tipo de deslizamientos aunque en mucha menor proporcion,
también son parte de los problemas de inestabilidad que posee en poblado de San
Antonio.

Estos deslizamientos son observados principalmente en las areas donde los espesores de
la UG1 son en promedio mayores a los 10 m y el contacto con la UG2 no es tan influyente

para el movimiento.

Los deslizamientos tipo laterales especificamente en el poblado de San Antonio no son
tan claros o evidentes como lo son los deslizamientos traslacionales, la caracteristica
principal de este tipo de deslizamiento de ladera es la baja pendiente con la que se
produce y esto es debido a la baja consistencia que muestran las arcillas remoldeadas
bajo un espesor amplio. En el caso propiamente de San Antonio las pendientes no son
tan bajas, y en donde se producen los deslizamientos con mayor frecuencia las
pendientes varian entre los 16 y 35°. Sin embargo hasta no realizar mas perforaciones
con recuperacion de ndcleo para determinar la deformabilidad de las areniscas y lutitas,
este tipo de deslizamiento no se puede descartar totalmente.
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7  CONCLUSIONES

El poblado de San Antonio se asienta sobre depoésitos sedimentarios marinos de la
Formacion Rio Banano de edad Mioceno Superior — Plioceno, sobreyacidos
discordantemente por depdésitos volcanicos del Plioceno correspondientes a la Formacion
Doan y por depdsitos volcanicos inconsolidados del cuaternario

Se determiné que la Formacion Rio Banano (incompetente) provoca el desplazamiento
del resto de las formaciones que la sobreyacen y que este efecto corresponde con la
condicion de formacién de los diferentes deslizamientos identificados en el area de
estudio

La secuencia estratigrafica del area de estudio, incide directamente en los tipos de
deslizamientos observados en el campo, los cuales son principalmente traslacionales,
rotacionales e incluso algunos de los deslizamientos poseen caracteristicas de ambos
tipos de deslizamientos, Peraldo et al. (2012) llama a estos procesos donde se combinan

diferentes tipos de deslizamientos como procesos de “remocion compleja”.

Segun la caracterizacion de los patrones de drenaje se identifico la micro cuenca que
abarca el cauce del rio Blanco y el rio Pascua los cuales drenan hacia el colector principal
que es el rio Reventazédn. El patron de drenaje predominante es subdendritico a regular

con control estructural.

Por medio de los criterios establecidos por van Zuidan (1986), en el area de estudio se
establecieron las siguientes dos unidades geomorfoldgicas: unidad denudacional y unidad
fluvial. Las formas de origen denudacional se caracteriza por lomas amplias y con
diferentes niveles de erosion. En la unidad fluvial predominan los cauces fluviales y las

terrazas aluviales, siendo éstas las de mayor extension en el rio Reventazén.

Se determin6 una longitud de coronas de deslizamiento para toda el area en casi los 37
km, de las cuales aproximadamente el 78% son coronas activas donde se evidencia

movimiento de deslizamientos recientes.

El mecanismo principal de generacion de deslizamientos lo constituye el desplazamiento

de los materiales sobrepuestos en las areniscas y lutitas de la Formaciéon Rio Banano, los
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cuales producen las evidencias de campo tan marcadas como lo son las grietas en

terreno, escarpes métricos y zonas de acumulacion de agua (lagunas, suampos).

Los deslizamientos son principalmente clasificados de tipo traslaciéon y en menor
proporcion tipo rotacional, aunque existen algunos deslizamientos en los cuales es dificil

de clasificar si es traslacional o rotacional puesto que poseen evidencias de ambos tipos.

El principal factor desencadenante en la generacion de deslizamientos lo constituyen los
periodos de lluvias intensas por mas de uno o dos dias consecutivos. Los pobladores de
San Antonio asi lo afirman y concuerdan que en estos periodos de lluvias es donde la
carretera principal es la que mas se ve afectada por la reactivacion de grietas y
desplazamientos verticales que pueden alcanzar hasta 1 m de diferencia de elevacion. El
segundo factor que propicia la generacion y/o reactivacion de los deslizamientos lo
constituyen los sismos, los cuales también han provocado que se intensifiquen los efectos

de los deslizamientos actuales.

El llenado del futuro embalse del Proyecto Hidroeléctrico Reventazdn podria incidir
directamente en la activacion o generacion de mayor cantidad de deslizamientos en el
poblado de San Antonio, debido a un nuevo nivel de agua sobre el rio Reventazén y a los

cambios de nivel de agua de este embalse.

Los deslizamientos en el poblado de San Antonio se identificaron geomecénicamente en
un modelo de dos unidades geotécnicas. La Unidad Geotécnica 1 compuesta por los
materiales que constituyen la Formacion Doan y la Unidad de Depdsitos Volcénicos
Inconsolidados y la Unidad Geotécnica 2, constituida en su totalidad por las areniscas y
lutitas pertenecientes a la Formacién Rio Banano. Ambas unidades geotécnicas se
diferencian entre si en sus propiedades fisicas, mecanicas y en sus propiedades

hidraulicas.

La Unidad Geotécnica 1 posee valores de cohesién promedio en el orden de los 10 a 25
KPa con é&ngulos de friccion pico que pueden variar entre los 20° y 30° con
permeabilidades de hasta 1,5 m/dia. La Unidad Geotécnica 2 posee valores de cohesion
que varian desde los 30 hasta los 50 KPa, con angulos de friccion pico de entre 25° y 35°,

con permeabilidades promedio de 0,69 m/dia.
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La geofisica realizada indic6 que la UGl posee valores de velocidad de onda
compresional que varian entre 0,4 y 1,3 km/s, mientras que para la UG2 los valores de
velocidad de onda son mayores y varian entre 1,3y 1,9 km/s.

La instrumentacion del Método de Reflectometria en el Dominio de Tiempo ubicada en la
perforacion P.H.R 118 Emb, indica a la fecha un estado de tension a partir de los 25 m de
profundidad. Esto puede indicar que existe localmente una superficie de falla dentro de la
UG2, por lo cual es necesario contar con mayor monitoreo para comprobar o descartar
esta posibilidad.

8 RECOMENDACIONES

» Presentar los resultados de esta investigacion a la comunidad de San Antonio, la

Municipalidad de Siquirres y la Comision Nacional de Emergencias

» Es conveniente realizar reuniones con la comunidad donde se aborde el tema de
los deslizamientos, sus causas, evolucion y medidas correctivas para un adecuado
desarrollo de la poblacion entorno a las condiciones naturales del poblado de San
Antonio.

» Es recomendable fomentar politicas de ordenamiento territorial, en las que la
Municipalidad de Siquirres incluya los resultados de esta investigacion para la
reduccion y mitigacion de dafios generados por las condiciones de inestabilidad en

los terrenos del poblado de San Antonio.

» Incentivar la participacibn comunitaria mediante el monitoreo de las aéreas
actualmente activas asi como de las nuevas areas que puedan presentar

agrietamientos.

» Es recomendable que los principales deslizamientos y grietas en el campo, sean
monitoreados cuantitativamente tanto en desplazamiento como en la velocidad en

gue lo hacen, con el fin de poder alertar situaciones de riesgo.
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Es recomendable que el Instituto Meteoroldégico Nacional instale una estacion
meteoroldgica en el poblado de San Antonio con el fin de contar con los datos
exactos de la cantidad de lluvia que se registra en el sitio o implementar
pluvibmetros caseros que luego permitan relacionar las precipitaciones in situ

contra los movimientos del terreno.

Caracterizar con ensayos geotécnicos de corte directo in situ los valores de
cohesién y friccion de los suelos y rocas que conforman la unidad geomecénica 1,

ya que es en esta unidad donde mayoritariamente se generan los deslizamientos

Realizar ensayos geotécnicos especializados en algunos tramos de los testigos de
perforaciones en el sitio con el fin de poder identificar y caracterizar zonas de
menor calidad geomecanica que puedan influir en la formacién de superficies de

falla a profundidad.

Medir la capacidad de expansién de las lutitas y areniscas de la Formacion Rio
Banano, con el fin de determinar si en contacto con el agua, son capaces de
cambiar volumétricamente y ser un factor desencadenante para la generacion de

deslizamientos.

Es necesario realizar estudios de equilibrio limite para las laderas del poblado de
San Antonio, con el fin de conocer, con los parametros dados en esta
investigacion cual es el factor de seguridad de las laderas en las condiciones
actuales. Y determinar de manera probabilistica la existencia de superficies de

falla en profundidad.

Instalar mas instrumentacion tipo TDR con el fin de comprobar o descartar una

posible superficie de falla profunda dentro de la UG2.

Modelar cualitativamente la posibilidad de una superficie de falla profunda en la
UG2 con el fin de calcular el potencial de inestabilidad que tendria esta superficie

de falla.
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Instalar una red de monitoreo de los desplazamientos de las laderas debido al
futuro llenado del embalse del Proyecto Hidroeléctrico Reventazon, donde se
incluya la revision de niveles piezométricos.

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) debe continuar el estudio al corto
tiempo para conocer el efecto del embalse sobre la estabilidad de la masa
involucrada , a fin de que el Proyecto Hidroeléctrico Reventazon no se vea

perjudicado ni las propiedades de vecinos al proyecto
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