DESUZAMIENTO BALO GAMBOA, COSTA RICA: LA POSIBILIDAD DE UNA ESTABILIZACION RENTABLE

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA
LADERA NATURAL

Para la ejecucion del andlisis de estabilidad de la
ladera natural se ha utilizado la base topografica
presentada por Estrada (1993). Se ha seleccio-
nado un perfil topografico perpendicular a la orien-
tacion de las discontinuidades mas desfavorables
y a las curvas de nivel del terreno. Debido a que
no se conoce con certeza la ubicacion de la su-
perficie freatica, se ha realizado el andlisis consi-
derando la condicion de flujo de agua subterra-
nea nimero 1 de Hoeck y Bray (1981), es decir
una fadera natural completamente drenada.

Bajo esta condicién el factor de seguridad de la
ladera natural, segin el métcdo de andlisis, se
puede observar en el cuadro 2 y la figura 5. Los
tres factores de seguridad se encuentran muy
cercanos a la unidad, lo cual indica que la lade-
ra se encuentra en una condicion precaria de
estabilidad, esto considerando la ladera como
completamentea drenada. Si se considera otra si-
tuacién para el agua subterranea, con certeza
los factores de segutidad pueden alcanzar valo-
res incluso inferiores a la unidad.

Cuadre 2: Factores de seguridad de 1a ladera natural

segiin el método de andlisis.

Método de anilisis Factor de seguridad
Ordinario o de Fellenius 1.033
Simpiificado de Bishop 1.096
Simplificado de Jambu 1.016
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Ordinario o de Fellenius: se desprecian las fuer-
zas entre dovelas
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Simplificado de Bishop: \as fuerzas resultantes
entre dovelas son harizontales. No se conside-
ran las fuerzas de corte entre dovelas
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Simplificado de Jambu: las fuerzas resultantes
entre dovelas son horizontales, Se utiliza un fac-
tor de correccién empirico para considerar las
fuerzas de corte entre dovelas

Fig. 5 Analisis de estabilidad de la {adera na-
tural, utilizando los métodos: Ordinario o de
Fellenius, Simplificado de Bishop y Simplifi-
cado de Jambu. Escala vertical y horizontal:
1:2000. Perfi: NST?E

Durante el trabajo de campo se encontraron evi-
dencias de que la ladera se encuentra en un pro-
ceso de desestabilizacion acelerado, esto debi-
do a la tala de |a vegetacion y a la extracion de
materiales utilizando cortes verticales. Se obser-
van grietas y escarpes de 0.5a 1.0 mde altura y
que establecen la posibilidad de un deslizamiento
de grandes proporciones, el cual puede involu-
crar las propiedades vecinas y poner en peligro
las tomas del acueducto de la comunidad de San
Antonio.
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5. ESTABILIZACION DE LA LADERA
MEDIANTE EXPLOTACION DEL
MATERIAL Y MANEJO DEL AGUA
SUBTERRANEA

Eltalud propuesto por Estrada (1993) para la exio-
tacion del material ha sido analizado, consideran-
do rupturas por las diaclasas y por falla general.
Este talud es de 10 m de altura, con un angulo de
inclinacién de 80° y bermas de 20 m de archo.
Esta configuracion es estable por si sola, pues el
factor de seguridad calculado para rupturas por las
diaclasas es de 2.356 y para ruptura general de
2.444 (Fig. 6). Por otra parte, si se considera el
empleo de esta configuracion para toda la ladera,
se pueds producir una falla generalizada del talud,
pues el factor de seguridad seria inferior a 1.0.

Se han realizado varios disefios para tratar de
elevar el factor de seguridad, considerando ta
remocién de material y el drenaje del agua sub-
terranea. Ei disefio que presenta caracteristicas
aceptables desde el punto de vista de su estabi-
lidad es el de la figura 7, donde se ha tomado en
cuenta que se trata de un talud para la explota-
cion de materiales en una cantera y no repre-
senta una amenaza alta desde el punto de vista
de pérdida de vidas y pérdidas econdmicas. El
factor de seguridad es de 1.20, considerando que
el agua subterranea se debe mantener, al me-
nos, en la posicion sugerida por el autor (Fig. 7).

Para ejecutar esta obra de estabilizacion se debe
considerar que los trabajos involucran, al me-
nos, una distancia de 50 m en la propiedad co-
lindante al suroeste y el estudio de las condicio-
nes del agua subterranea para el disefio de las
obras de drenaje apropiadas. Dentro de las po-
sibles soluciones para el drenaje se pueden con-
templar Jas galerias de infiltracién, los drenajes
subhorizontales y los pozos.
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Fig. 6 Perfil: NS79E. Factor de seguridad mi-
nimo: 2.444 (Simplificado de Bishop)

Factor de seguridad minimo: 1.20
Método: Simplificado de Jambu

Distancia horizontal [m)]

Fig. 7 Perfil (NST2E ) de estabilizacion pro-
puesto

6. BENEFICIOS DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION DE LA LADERA

1 a estabilizacion de la ladera estudiada evitaria que
el proceso involucre mas area, en los alrededores
del sitio y ademas, se eliminaria la amenaza de
destruccién de las tomas del acueducto de la co-
munidad de San Antonio. Por otro lado, si se con-
sidera la resistencia a la compresion inconfinada
del material (104 MPa) y que el mismo se encuen-
tra intensamente fracturado, se habre la posibili-
dad para que sea utilizado como material de cons-
truccidn, o como agregado de concreto y asfalto.

l.a modificacion del perfil de 1a ladera involucra
un drea de 5300 m2 por metro lineal. Si se con-
sidera que el tramo por estabilizar tiene 250 m
de largo, entoces se puede hablar de un volu-
men explotable aproximado de 1325000 m3.
Ahora bien, si &l precio del material en banco
se considera como de ¢ 300 por metro cubico,
quiere decir que se cuenta potencialmente con
¢ 387.5 millones para ser extraidos.

7. CONCLUSIONES

La falla de desplazamiento de rumbo, que se lo-
caliza adyacente al &rea de estudio, es la res-
ponsable del fracturamiento intenso que mues-
tran ias rocas silisificadas del silio.

La resistencia a la compresion inconfinada indi-
ca que ia roca intacta posee una resistencia alta,
mientras que el indice de Calidad de la Roca
(RQD) es caracteristico de macizos rocosos de
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calidad muy pobre. Lo anterior conduce a consi-
derar que la cohesion del macizo es menor de
100 kPa y su anguio de fniccion interna es me-
nor de 157

El macizo rocoso presenta cuatro sistemas de
discontinuidades, con espaciamientos muy cor-
tos y orientados desfavorablemente, lo cual lo
torna sumamente susceptible a presentar fend-
menos de deslizamiento. Cualquier corte verti-
cal en este macizo producird problemas de es-
tabilidad, debido a la orientacion (a favor de la
pendiente} y angulo de buzamiento (587?) de uno
de sus sistemas de discontinuidades.

El factor de seguridad de !a ladera se encuentra
muy cercano a la unidad, lo cual indica que la
misma posee una condicidn precaria de estabili-
dad, esto consigerandola ladera como completa-
mente drenada. Si se toma en cuenta otra situa-
cién para el agua subterranea, con seguridad los
factores de seguridad pueden alcanzar valores
incluso inferiores a la unidad. Durante el trabajo
de campo se encontraron evidencias de que ia
ladera se encuentra en un proceso de desestabi-
lizacién acelerado, esto debido a la tala de la ve-
getacion y a la extracién de materiales utilizando
cones verticales, ademas se ha establecido la po-
sibilidad de un desfizamiento de grandes propor-
ciones, el cual puede involucrar las propiedades
vecinas y poner en peligro las tomas del acue-
ducto de la comunidad de San Antonio.

El factor de segurigad de la ladera modificada
es de 1.20, considerando que el agua subterra-
nea se debe mantener en la posicion sugerida
por el autor. Para ejecutar esta obra de estabili-
zacion se debe considerar que los trabajos in-
volucran, al menos, una distancia de 50 men la
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propiedad colindante al suroeste y el estudio de
las condiciones del agua subterranea para el di-
sefo de las obras de drenaje apropiadas.

La estabilizacién de la ladera evitaria que el pro-
ceso involucre mas area, en los afrededores del
sitio y se eliminaria la amenaza de destruccion
de las tomas del acueducto de la comunidad
de San Antonio. Por otro lado, se habre la po-
sibilidad para que el sitio sea utilizado como
fuente de materiales para la construccién, o de
agregados de concreto y asfalto.

Se puede decir que el volumen de material ex-
plotable comprende aproximadamente 1325000
m3 vy si el precio del material en banco se consi-
dera como de ¢ 300 por metro cubico, quiere
decir que se cuenta potencialmente con ¢ 387.5
millones para ser exiraidos. La suma antenior
justifica financieramente la ejecucion de las
obras de estabilizacién.
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