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1. INTRODUCCION

La metodologia para la deterrminacion “a priori”
de la amenaza de deslizamientos Mora-Vahrson
{Mora, R. et al., 1992) se ha modificado con ia
inclusion del &ngulo de la pendiente del terreno,
en sustitucion del indice de relieve relativo, y la
consideracion de los parametros de resistencia
al corte de suelos y la clasificacién de macizos
rocosos de Bieniawsk (1989) en el parametro
de susceptibilidad litolégica. También, se ha
considerado una clasificacion mas simplificada
del grade de amenaza, el cual se propone se
denomine Susceptibildad al Deslizamiento De
esta manera, la nueva metodologfa para el
estudio de la susceptibilidad a! deslizamiento se
ha denominado método Mora-Vahrson-Mora
(MVM).

Esta metodologia permite obtener una zonificacion
de la susceptibilidad del terreno a deslizarse,
mediante la combinacion de la valoracion y peso
relativo de diversos indicadores morfodinamicos,
la cual es sencilla de implementar en un sistema
de informacion geografica (SIG). Se pretende dividir
el area estudiada en sectores de comportamiento
similar y proveer una base para entender las
caracteristicas de cada uno de estos sectores.

La metodologia es simple, faciimente recordada
y entendible; cada uno de sus factores es claro
y la terminclogia utilizada es ampliamente
aceptada; incluye los factores mas significativos
desde el punto de vista de la inestabilidad de
taderas; se basa en parametros que pueden
determinarse de manera rapida y barata en el
campo y en la oficina, asi como, en valoractones
que incluyen el peso relativo de los parametros.

Los mapas generados con esta metodologia se
utilizan y aplican como instrumentos en la toma
de decisiones para los procesos de planificacion
del uso del terreno, explotacién de recursos
naturales y el desarrolio de infraestructura,
urbanismo y lineas vitales (Mora, R. et al., 1982).
E| resultado de su aplicacidn serd una mejor
comprension de los fendémenos naturales en el
area de estudio, lo cual incide en su desarrollo
eficiente y duradero (Mora, R. et al., 1992).

La metodologia permite desarrollar una
aproximacién del grado de susceptibilidad al
deslizamiento de la region estudiada y de los
fenémenos que influencian mayormente esta
condicion (Mora, R. et al., 1992). Es valiosa en la
identificacién de areas criticas y atil en la
orientacién de prioridades en cuanto al destino
de los recursos destinados hacia estudios
geotécenicos de detalle (Mora, R. etal., 1982).

Bajo ninguna circunstancia, esta metodologia
debe sustituir los estudios geotécnicos de campo
y laboratorio, necesarios para el disefio y concep-
cion de las obras civiles y sus complementos de
proteccion y mitigacion correspondientes {(Mora,
R. et al., 1992). Adicionalmente, fuera de un
concepto general, la metodologfa tampoco es
capaz de pronosticar el tipo de deslizamiento que
podria presentarse.

2. FACTORES Y PARAMETROS
UTILIZADOS POR LA METODOLOGIA
MVM

La metodologia se aplica mediante la combina-
cidn de varios factores y parametros, los cuales
se obtienen de la observacién y medicién de
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indicadores morfodinamicos y su distribucion
espacio-temporal. En este trabajo se utilizé una
base topografica 1:20000, con una resolucién de
100 m2, es decir un tamano de pixel de 10x10 m.

La combinacion de los factores y parametros se
realiza considerando que los deslizamientos
pcurren cuando en una ladera, compuesta por
una litologia determinada, con cierto grado de
humedad y con cierta pendiente, se alcanza un
grado de susceptibilidad (elementos pasivos)
{Mora, R., Vahrson, W. & Mora, S., 1932). Bajo
estas condiciones, los factores externos y
dindmicos, como son la sismicidad y las lluvias
intensas (elementos activos). actian como
factores de disparo que perturban el equilibrio,
la mayoria de las veces precario, que se
mantiene en la fadera (Mora, R. et ai., 1992).

Es asi como se considera que el grado de
susceptiblidad al deslizamiento es el producto
de los elementos pasivos y de la accidn de los
tactores de disparo {Mora, R. et al., 1992}

H=EP*D
donde:
H: grado de susceptibilidad al deslizamiento,
EP: valor producto de la combinaciéon de los
elementos pasivos, ¥
D: valor del factor de disparo.

Por su parte el valor de los elementes pasivos
se compone de los siguientes parametros (Mora,
R. et al., 1992):

EP = SI 8, " Sp
donde:

S, : valor del parametro de susceptibiidad
litolagica,
S,, : valor del parametro de humedad del terreno,

y
Sp : valor del parametro de la pendiente.

El factor de disparo se compone de los siguientes
parametros (Mora, R. et al., 1992):

D= DS +D,
donde:
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D, valor del parametro de disparc por

sismicidad, y

D, valor del parametro de disparo por liuvia.
Sustituyendo los parametros apropiados, la
ecuaciéon original se puede expresar como
(Mora, R. et al., 1992):

H=(5"S,"S,) " (D;+ D)

De esta ecuacidn se pueden derivar las
relaciones (Mora, R. et al., 1892).

Ho=(5 " S, Sp) (D)
Hy=(5"S," Sp) " (Dy)
donde:

H,: susceptibillidad al deslizamiento por
sismicidad, vy

H,: susceptibilidad al deslizamiento por lluvias.

Para los resultados de la combinacidn de todos
los factores no se puede establecer una escala
de valores Unica, pues ios mismos dependen de
las condiciones de cada érea estudiada. Por este
motivo, se sugiere dividir el rango de valores
obtenidos, para el drea de estudio, en cinco
clases de susceptibilidad y asignar los califica-
tivos que se presentan en el cuadro 1. El
calificativo de susceptibilidad es una representa-
cién cuantitativa de los diferentes niveles de
amenaza, que muestra solamente el rango de
amenaza relativa en un sitio en particularyno la
amenaza absoluta. Se sugiere que la asignacion
de rangos se efectue con la utilizacion de un
histograma de los resultados de la combinacion
de pardmetros.

Se debe enfatizar en que esta clasificacion
relativa de la susceptibilidad, se basa eninfiuen-
cla gue tienen las diferentes condiciones exami-
nadas en un area especifica; es decir, las areas
de susceptibilidad determinadas para un sitio son
vélidas Onicamente para este sitio. Condiciones
similares, encontradas fuera del sitio, pueden
producir un resultado diferente por una pequefia
diferencia en alguno de los factores.
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Cuadro 1: Clasificacién de la susceptibllidad al desli-
zamiento.

Calificativo de
susceptibilidad
al deslizamlento

H Muy baja

Ciase Caracteristica

Sectores estables, no se re-
quieren medidas correctivas,
Se debe considerar la influen-
cia de los seclores aledafios
con susceptibilidad de mode-
rada a muy alta.

il Baja Sectores estables qus requie-
ren medidas correctivas me-
nores, solamente en casos es-
pecales. Se debe considerar
la influencia de los sectores
aledainos con susceptibihdad

de moderada a muy alta.

n Moderada No se debe permitr la cons-
truccidon de infraestructura si
no se mejora 1a conaicton det

sitio.

Alta Probabitidad de deshzamien-
to alta en caso de sismos de
magnitud importante y lluvias
de intensidad alta. Se deben
realizar estudios de detalle y
medidas correctivas que ase-
guren la estabiidad del sector,
on caso contrano, deben man-
tenerse como areas de protec-
cibn.

Probabilidad de deslizamien-
10 muy alta en caso de sismos
de magnitud importante y liu-
vias de intensidad alta. Se
deben realizar estudios de
oetalie y medidas correctivas
que aseguren la estabilidad
del sector, en caso contrano,
deben mantenerse como

\'4 Muy alta

areas de proteceion.

3. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS
DE LA METODOLOGIA MVM.

3.1 PARAMETRO DE LA PENDIENTE(S)

Este parametro utiliza las clases de pendiente
de van Zuidam (1986}, con las cuales se descri-
ben los procesos caracteristicos y esperados, y
las condiciones del terreno, asi como una leyen-
da de colores sugetrida por el mismo autor (Cua-
dro 2). Las clases de pendientes pueden coinci-
dir con ios sectores criticos, donde los procesos
de deslizamiento son dominantes (van Zuidam,
1986).
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3.2 PARAMETRO DE SUSCEPTIBILIDAD
LITOLOGICA (S)}

Los tipos de suelos y rocas juegan un papel
preponderante en el comportamiento dinamico
de las laderas (Mora, R. et al., 1982).

La composicién mineraldgica, la capacidad de
retencion de humedad, los espesores y grado
de meteorizacion, el estado de fracturamiento,
el &ngulo de buzamiento, la posicion y variacion
de los niveles tredticos, efc., influyen claramente
en la estabiidad o inestabilidad de las laderas
(Mora, R. et al., 1992},

La evaluacion de este parametro puede realizar-
se segun las sugerencias de Mora, R. et al,,
{1992), sin embargo, si se cuenta con descrip-
ciones de jos macizos rocosos y la evaluacion
de propiedades geotécnicas de suelos, se reco-
mienda utilizar los cuadros 3 y 4.

Cuadro 2: Clases de pendientes, condiciones del terre-
no, colores sugeridos y valoracion del pardmetro Sp_

Clase de
pendiente

FF] | 1%}
02 | o2

Valor

Color de sp

Condiciones del terreno

Verde| O
ascuro

Verde| 1
claro

Planicie, sin denudacion
apreciable

2-4 2-7 | Pendiente muy baja,

peligro de erosion

4-8 | 7-15 | Pendiente baja,

peligro severo de erositn

Amanlio| 2

8-16 | 15-30 | Pendente moderada,
deslizamientos ocasionales,

peligro de erosién severe

Naranja] 3

16-35 | 30-70 | Pendiente fuerte, procesos
denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro
extireme de erosion de

suelos

Rojo 4
claro

35-55 | 70-140| Pendiente muy fuerle,
afloramientios rocosos,
procesos denudacionales
intensos, reforestacién

posible

Aojo 5
OSCUro

> 55 | » 140 | Extremadamenie fuerte, Moradoy 6
aflorarmientos rocosos,

procesos denudacionales
severos (caida de rocas),

cobertura vegetal imitada
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El cuadro 3 se ha confeccionadao con {a utilizacion
de la clasificacion de macizos rocosos RMR
{Bieniawski, 1989), y el cuadro 4 con la
modificacion del cuadro propuesto por Miles &
Keafer (2002).

Cuadro 3: Valoracion del pardmetro susceptibilidad li-
toldgica, caso macizos rocosos segun RMR (Bientaws-
ki, 1989),

afo, con lo que se obtiene un valor que puede
oscilar entre 0 v 24 unidades. El resultado refleja
los aspectos relacionados con la saturacion y la
distribucion temporal de humedad en el terreno
{Mora, R. etal., 1992). La valoraci6n del parametro
se presenta en el cuadro 6.

Cuadro 5: Valores asignados a los promedios mensua-
les de lluvia (Mora, R. et al., 1992).

Valoracién| Nuamero | Descripcién| Valoracion - ;
RMR de clase RMRA det Promedio de precipitacion Valor
RMR parametro S, mensual [mm] asignado
<20 ) Muy pobre 5 < 125 0
21-40 ] Pobre 4 125-250 1
41-60 il Medio 3 »>250 2
61-80 v Bueno 2
81-100 v Muy Bueno 1

Cuadro 6: Valoracidn del parametro humedad del terre-
no (8,) (Morz, R. et al_, 1992).

Cuadro 4: Valoracion del pardmetro susceptibilidad fi- N .
tolégica, caso suelos Suma de valores Descripclén | Vajoracion del
asignados a pardmetro S,
Afngulo' del conesion Valoracion cada mes
riccion efectiva | Descripcién del 0-4 Muy bajo 1
efectiva [kPa] parimetro S
[grados] ! 5-9 Bajo 2
0-15 0-10 Muy bajo 5 10-14 Medio 3
15-20 10-15 Bajo 4 15-19 Alto 4
20-25 15-20 Medio 3 20-24 Muy alto 5
25-30 20-25 Alto 2
=30 =25 Muy alto 1

3.3 PARAMETRO DE HUMEDAD DEL
TERRENO (S,)

En este caso se recurre a los promedios
mensuales de precipitacién, efectuando con ellos
un balance hidnco simphficado, en donde se
asume una evapofranspiracién potencial de 125
mm/mes, por lo tanto, precipitaciones mensuales
inferiores a 125 mm no conducen a un aumento
de {a humedad deil terreno, mientras que una
precipitacién entre 125 y 250 mm si la
incrementa, y precipitaciones mensuales
superiores a 250 mm conducen a una humedad
del suefo muy alta (Mora, R et al., 1992).

Seguidamente, a los promedios mensuales se les
asignan los valores del cuadro 5 y se efectia la
suma de estos valores para los doce meses del
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3.4 PARAMETRO DE DISPARO POR
SISMICIDAD D,

La sismicidad es el evento natural que ha
causado la mayor destruccion por deshizamientos
en Costa Rica (Mora, R. et. al., 1992). Se ha
observado que el potencial de generacion de
deslizamientos por actividad sismica puede
correlacionarse con la escala de intensidades
Mercalli-Modificada (Mora, R. et al., 1992).

En caso de contar con datos sobre aceleraciones
pico (PGA), se ha utilizado la relacion Trifunacy
Brady (1975), para establecer los valores
correspondientes del parametro de disparo por
sismicidad {Ds) {Cuadro 7). Existen otras
relaciones entre intensidad y aceleracion que
pueden ser utilizadas, a criterio de las personas
que pongan en practica esta metodologia.
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Cuadro 7: Valoracion del pardmetro de disparo por sis-
micidad D,.

Intensidad | Aceleracién pico (%g) | Valoracion
Mercalli- (Trifunac & Brady, del
Modificada 1975) parametro D,
1 03-06 1
I 06-1.1 2
1 1122 3
v 22-45 4
\4 45-89 5
Vi 8.9-17.7 6
Rl 177-354 7
VIH 35.4-70 5 8
X 7.5-1408 9
X 140 8-280.8 10
Xl 280 8-560 4 n
Xl >560 4 12
3.5 PARAMETRO DE DISPARO POR

LLUVIA D,

En este parametro se consideran las
intensidades de lluvias potencialmente
generadoras de deslizamientos, se utiliza la lluvia
maéxima en 24 horas con un periodo de retorno
de 100 afios, aplicando la distribucion de valores
extremos Gumbel tipo | o LogPearson tipo lil a
series temporales con mas de 10 afios de
registro (Mora, R. et al., 1992). En e cuadro 8
se aprecia la valoracion del parametro D,.

Cuadro 8: Valoracién del pardmetro de disparo por liu-
vias D, (Mora, R. et al., 1992).

Liuvia médxima en 24 | Descripcion Valor del
noras, periodo de pardmetro D,
retorno 100 afios

{mm]

<100 Muy bajo 1
100-200 Bajo 2
200-300 Medio 3
300-400 Alto 4

> 400 Muy alto 5

4, RESULTADOS PARA LA PENINSULA DE
PAPAGAYO

E! 4rea de estudio comprende la Peninsula de
Papagayo, en la Provincia de Guanacaste, Costa
Rica (Fig. 1).
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La Peninsula de Papagayo se caractenza por
presentar una predominancia de pendientes de
fuertes a muy fuertes (51% de! drea), segin la
clasificacion de van Zuidam (1986), las cuales
se asocian con la forma del terrena caracteristica
del lugar: los acantilados costeros.

Peninsula de Papagayo, Costa Rica

Fig. 1 Localizacién del area de est_uc;lu;

En un segundo plano aparecen las planicies y
pendientes muy bajas {26% det &rea}, asociadas
a planicies ignimbriticas, sectores de manglary
playas.

La tigura 2 muestra la clasificacion de pendientes
y su valoracion de acuerdo con el método MVM,
En el cuadro 9 se aprecia el porcentaje de érea
cubierta por cada clase de pendiente.

Cuadro 9: Porcentaje de area por clase de pendiente.

Clase de pendiente Areakm?] | % de drea
Planicie 2.21 16.05
Pendiente muy baja 135 9.80
Pendiente baja 188 13.65
Pendiente media 335 24 33
Pendlente fuerie arz 27.02
Pendiente muy fuerte 117 B 50
Pendiente extremadamente 0.08 .65

fuerte




ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBRIDAD AL DESLIZAMIENTO! RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA PENIZULA DE PAPAGAYO

a) Clasificacion de pendientes,
Penmsula de Papagayo

Fig. 2 Parametro de
pendiente (Sp),
Método MVM

Peninsula de Papagayo

La Geologia de la peninsula se caracteriza por la
presencia de rocas igneas y sedimentarias, ias
cuales se han correlacionado con formaciones
previamente descritas o se han descrito como
unidades informales. Cada unidad se ha
clasificado de acuerdo al BMR (Bieniawski, 1989)
y se le ha asignado su valoracién de acuerdo con
el pardmetro de susceptibilidad litoldgica (Fig. 3y
cuadro 10).

En la peninsula el desatrollo de suelos es
sumamente limitado, mas bien, los problemas
de eslabilidad estan asociados a deslizamientos
anroca, por lo cual no se han realizado estudios
tendientes a determinar pardmetros de resisten-
cia al corte de suelos, '

El parametro de humedad del terrenc se ha
evaluado con los datos de la estacion Playas del
Coco, la cual pertenece al Servicio Nacional de
Riego y Avenamiento (SENARA). Esta estacién
cuenta con una longitud de registro de 21 afiocs y
es la mac cercana a la Peninsula de Papagayo.
No se han consideracio datos de otras estaciones,
pues las mismas se encuentran bastante alejadas
y no presentan fa influencia del clima costero.

En el cuadre 11 se resume la informacion
correspondiente a los promedios mansuales de
la estacion y los valores asignados a cada mes.
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La clasificacion final del parametre de humedad
es de 6, lo cuat indica una influencia baja del
mismo en lo que respecta a la susceptibilidad al
deslizamiento. Este valor se tomara como
constante para toda la peninsula, pues como se
menciona anteriormente, no se cuenta con datos
de estaciones mas cercanas.

a) Unidades Geologicas.
Peninsula de Papagayo

b) Valoracién de la susceptibilidad
geologica,segun MVM,
Peninsula de Papagayo

=l

Fig. 3 Parametro de
Susceptibilidad

Litolégica (Sl), Método MVM,
Peninsula de Papagayo

Cuadro 10: Clasificacién y valoracién de las unidades
litolégicas.

Unidad geoldgica Litologia RMR| §,
Depésitos Coluvios, aluviones| - Bajo
Recientes arenas (4)

Unidad Papagayo Ignimbritas Medio | Medio

(54) [ 3
Areniscas,
Unidad Cayol Ignimbritas Madio | Medio
conglomerados, |(41-60) (3)
tobas,
Unidad Nacascolo Ignimbritas Medio | Medio
(65-60) (3)

Unidad Iguanita Areniscas Madio | Medio
(59) | (3)

Formacion Descartes Calcilutitas Pobre | Bajo
(37) [ @)

intrusivos Gabros y Pobre Bajo
plaglogranitos | (21-40) (4)

Complejo de Nicoya Basaltos Pobre | Bajo
(35) | (4)

£l parametro de disparo por sismo se ha evaluado
considerando la intensidad (MM) maxima
reportada para la peninsula, la cual es de Vil y
corresponde con un evento sismico de magnitud



