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RESUMEN

La cuenca del rio Reventado, situada en la vertiente sur del Volc4n Irazd, Costa
Rica, presenta actualmente un riesgo para la ciudad de Cartago (aproximadamente
30.000 habitantes), especialmente para algunos asentamientos cercanos al rfo mismo.

Este riesgo consiste, en primer lugar, en un deslizamiento con grandes extensio-
nes en la parte inferior de la cuenca media, el deslizamiento llamado San Blas. Este
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desiiz_am_iento' ésta formado por la antigua terraza de Banderilla de material de
avalanchas holocenas y que fue activado en el comienzo deladécada de los setenta por
la destruccién de su sostén por la explotacién de materiales en tajos.

Anteriormente, la dltima vez en los afios 63-65, el riesgo era diferente:

Erupciones del Irazii con grandes cantidades de cenizas originaron un cambio
violento del régimen hidrol6gico, intensas lluvias causaron crecidas y avalanchas,
profundizando en la cuenca superior los cauces y provocando asf deslizamientos. .

En la cuenca baja estas avalanchas provocaron inundaciones y las acumulacio-
nes de los abanicos diferentes.

Los deslizamientos activados por estos eventos actualmente muestran poca 0
ninguna actividad, pero el riesgo de repeticiones de estos eventos persiste.

SUMMARY

The Rfo Reventado watershed, situated in the southern slope of the Irazi
volcano, Costa Rica, presents a risk for the town of Cartago (30.000 inhabitants) and
specially for some settlements near the river.

In first place, this risk consists of a huge landslide in the lower part of the
watershed, the «San Blas - landslide, which is formed by the labaric material of a
holocene terrace of the Reventado, called «Banderilla - terrace». At the beginning of
the seventies this terrace was activated due the explotation of its materials in two
quarries.

The risks existing before in this watershed were of an other nature, an example
give the events of the years 1963-65:

" A violent hydrologic change in the upper part of the Reventado watershed due
to the ashfall of an eruption of the Irazi caused big mudflows which depend the river
beds and thus provoced landslides.

Thesé mud flows caused inundations and acumulations in the lower watershed.
Today, the land slides activated in the sixties are stable or semistable, but the risk of
repetitions still persists.

I. INTRODUCCION

-

La cuenca media y superior del rfo Reventado, Cartago, Costa Rica, como
consecuencia de la actividad explosiva del volcén Irazi en los afios 63-65 sufribun
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_ Mapa 1.
Rio Reventado, deslizamientos en la cuenca media y superior.

desbalance hidrolégico, desbalance que se manifest6 porla ocurrencia de avalanchas,
producto de cambios hidrolégicos por la acumulacién de cenizas, produciéndose una
profundizacién de sus cauces, lo cual trajo como consecuencia la desestabilizacién de
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sus margenes (ICE, 1965). Hoy dfa, 25 afios después de este desbalance hidrolégico,
las mérgenes del rio Reventado y sus tributarios muestran las huellas de antiguos y
recientes procesos de remocién en masa, como son €l gran nimero de deslizamientos
activos e inactivos que caracterizan su cuenca media y superior (mapa 1). La presente
investigacién pretende analizar 1a situacién en esta cuenca hoy en dfa, enfatizando dos
de los deslizamientos que mayor superficie cubren: los deslizamientos de San Blas y
el de Llano Grande.

II. AREA DE ESTUDIO
2.1. Localizacién

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca media y superior del rfo Reventado,
ubicada entre los 9° 55' Lat. N. y los 83° 54' Long. W. Encontrdndose en la provincia
de Cartago y cubriendo los distritos de Tierra Blanca, Llano Grande y San Nicolds.

Esta cuenca se origina en la falda sur de los cerros Sapper, Retes y Cabeza de
Vaca, quedando su extremo m4s oriental 2 km al S.W. del créter principal del Volcdn
Irazi (mapa 1).

El punto m4s alto de la cuenca es la Torre Sapper con una altitud de 3.400 m.,
cerca de la cima del Irazd, la cota de aproximadamente 1.550 m., determina el 1fmite
entre la cuenca media y la cuenca inferior (4reas de acumulacién). La extension
madxima longitudinal es de aproximadamente 11 km, llegando a una pendiente
promedia de aproximadamente 17%. La cuenca media y superior del rio Reventado
tiene un 4drea de aproximadamente 21.3 km?,

2.2  Geologia

E1 90% de la superficie de la cuenca est4 cubierta por gruesas capas de ceniza,
pobremente compactadas, materiales lahdricos y materiales coluvio-aluviales. Alo
anterior, hay que agregarlaexistenciade zonas fuertemente alteradas hidrotermalmente,
lo que favorece 1a generacién de bandas de materiales mds débiles, compuestos de
materiales arcillosos. '

Las principales unidades litol6gicas (KRUSHENSKY, 1972; SPRECHMANN,
1984) que afloran en la cuenca son:

Formacion Reventado: Se caracteriza por coladas de lava de espesores de 10-20m,
delgados depdsitos lah4ricos de 2-5 m. y ‘cenizas.

Formacién Sapper: Consiste de lava, lava interestratificada con lahares.

Los lahares se encuentran en fuerte proceso de meteorizacion.
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Los terrenos inestables en las médrgends del Reventado y sus tributarios,
coinciden con las dreas donde afloran los depésitos lahdricos o éstos intercalados con
coladas y capas de cenizas compactas (tobas).

2.3. Geomorfologia y pendientes .

La cuenca media y superior del rfo Reventado se caracteriza por las fuertes
pendientes. En la cercanfa de sus nacientes las pendientes son de 60%. Este hecho se
manifiesta en la pendiente media del rfo, que alcanza un promedio de 17,4%, el rfo
desciende aproximadamente 1.050 metros en 6 km de su recorrido. Caracterizandose
el 4rea, en sus partes mds altas, por profundos cafiones, los cuales desaparecen al
disminuir la pendiente.

Una forma de erosién que caracteriza la parte superior de la cuenca es la
presencia de profundas cércavas, debido principalmente al tipo de material que se
encuentra (cenizas), haciendo que el proceso erosivo de profundizaci6n se acelere.

En la parte baja presenta la terraza de Banderilla y el abanico aluvial de Quircot
(pleistoceno) las formas de sedimentacién, constituidos por los materiales de antiguos
lahares y deslizamientos. El cauce actual del rfo estd en un nivel entre 60 y 100 m.
debajo de as superficies de las acumulaciones mencionadas. El dreade lasacumulaciones
subrecientes (de 1963-1965) ya corresponde al drea de la cuenca baja, aquf tambi¢n se
puede observar una profundizacién del rfo desde esta época, que llega en algunos
lugares (cerca del puente Bailey) a unos 15 m.

24. Clima

El estar ubicado muy cerca de la divisoria continental de aguas, influye
poderosamente en el comportamiento del clima, especialmente en su régimen pluvial,
ya que la cuenca es afectada por fenémenos atmosféricos que sc originan en ambas
vertientes.

De mayo a octubre, predominan sobre lacuenca lluvias orogréficas causadas por
el flujo de aire himedo del Pacifico, el cual afecta la vertiente oeste de la cuenca. De
octubre a diciembre, la cuenca se ve afectada por fenémenos atmosféricos que se
originan en el Caribe, afectando principalmente la parte este de la cuenca (gréfico 1).

Las intensidades de las lluvias diarias son relativamente bajas (cuadro 1),
comparadas con otras partes del pafs. La inica estacién dentro de la cuenca, Sanatorio
Durén, tiene un patrén de las lluvias extremas parccido al del Valle Central (VAHRSON,
1988).

La estacién Pacayas y la estaci6n Irazd ya estdn mds expuestas a la influencia
Caribe y mucstran entonces niveles mayorcs de las lluvias cxtremas.
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CUADRO 1.
LLUVIAS MAXIMAS MEDIDAS Y PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO DE ESTACIONES CERCANAS A LA CUENCA SUPERIOR
DEL RIO REVENTADO.

F

Eventos mdximos segiin periodo de retorno

N° Est.  Nombre MaxMed. 100 50 25 10 5 2
(aros)

73011  S.Durén 154 170.1 1537 137.1= 1148 971 70.5
73022  Pacayas 145 188.7 1707 1526 1283 1090 798
73081  Irazi 228 3176 2814 2450 1960 157.1 985
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CUADRO 2.
EVENTOS MAXIMOS ANUALES OBSERVADOS
EN LA EPOCA DE LAS AVALANCHAS.

> ANO
N° Est Nombre 1963 1964 1965
73011 Sanatorio Durén 65.2 523 60.8
73022 Pacayas 870 48.8 75.6
73081 Irazi — 46.0 190.0

Las intensidades méximas de las lluvias diarias durante el perfodo de las
avalanchas en la cuenca del rfo Reventado eran muy bajas (cuadro 2). En el caso de
la estacién Sanatorio Dur4n estas intensidades eran menores a las que corresponden a
un perfodo de retorno de 2 aios.

III. HISTORIA DE LAS AVENIDAS DEL RIO REVENTADO

La ciudad de Cartago tiene su suelo constituido por una capa de material aluvial,
de caracterfsticas semejantes a las que transport6 el Reventado en sus tltimas avenidas,
el abanico aluvial de Cartago consiste de material cadtico y no estratificado, limo a
canto rodado (KRUSHENSKY, 1972).

Bas4ndose en los datos histéricos disponibles, se ticnen noticias de avenidas del
rio Reventado en las siguientes fechas: 1724, 1861, 1891, 1928, 1951, 1963, 1964 y
1965 (ICE, 1965).

Lareubicaciéndela antigua ciudad de Cartago enel afio 1563 (Ciudad del Lodo)
era, segin MELENDEZ (1962), no un producto de las inundaciones del rfo Reventado,
sino del rfo Coris.

Algunas de las anteriores avenidas se debieron al desbalance hidrol6gico de la
cuenca del Reventado, que unido al fenémeno meteorolégico del temporal, trajo como
consecuencia avenidas muy grandes, eomo por ejemplo las del afio 63. Estas avenidas
produjeron un gran socavamiento en el cauce del Reventado, originando la inestabi-
lidad de los taludes adyacentes como consecuencia de lo anterior, se iniciaron una serie
de deslizamientos a 1o largo del cauce. '

Solamente las avalanchas de 1724 y 1963-1965 tenfan relacién directa con los
eventos eruptivos mayores (1724, 1726y 1917-1921, 1963-1964). En otras ocasiones
las avalanchas fueron causadas por fuertes temperales.

Eleventode 1951 corresponde, p.¢., alas lluvias méximas diarias observadas en
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1a estacién Sanatorio Dur4n (154 mm/24 horas), per(oao de retorno de un evento tal:
aproximadamente 50 afios.

Enla época de 1963-1965 lluvias con intensidades relativamente bajas (cuadro
2) causaron las avalanchas. Hidrogramas del ICE (1965) muestran estas avalanchas
ya después de unos 20 mm de precipitacién. La acumulacién de cenizas en esta €poca
causé dos cambios significativos en la parte superior de la cuenca:

1.  Destrucciény/o derrumbamientode la cobertura vegetal (én primer lugar, pastos
y arbustos).

2. Formaci6én de una corteza (10-15 mm) casi impermeabie en 1a superficie de las
cenizas cafdas, supuestamente por el impacto directo de las lluvias en los
materiales descubiertos o por la acumulacién capilar de sales volcénicas y la
consecuente compactacién de la capa superior (WALDRON, 1967).

Los resultados eran una reduccién alta de la infiltracién de los sedimentos y un
aumento de la escorrentfa superficial. WALDRON (1967) estimé la escorentfa
superficial en un 80% para lluvias con baja intensidad y larga duracién yentre 95%y
100% para lluvias de alta intensidad.

Estas masas de ceniza mostraron una alta estabilidad mec4nica, pero al mismo
tiempo una alta erosibilidad, llegando a una pérdida entre un tercio y la mitad de las
cenizas sedimentadas en las partes superiores de la cuenca hasta la terminacién dela
época lluviosa en 1964 (WALDRON ,1967). Este aumento de la escorrentfa superfi-
cial més el aumento de la densidad del lfquido causaron un gran poder erosivo en10s
rfos, especialmente en el rfo Reventado, profundizando los lechos formados muchas
veces por material lahdrico poco consolidado. Més tarde, los deslizamientos activados
por esta profundizacién del lecho también contribuyeron con material aestos flujosde
lodos, que por su densidad eran capaces de transportar bloques hasta de 75 m’
(WALDRON, 1967).

| CUADRO 3.
CONDUCTIVIDADES DE DIFERENTES LUGARES
EN EL DESLIZAMIENTO DE SAN BLAS.

Lugar Conductividad hidrdulica
{cmls)
Deslizamiento San Blas 2.38*10-4
Lagunas en el 1.47*10-4
deslizamiento San Blas 1.37*%104
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Los flujos de lodo o avalanchas llegardn a valores m4ximos de 407 m*s medidos
en el puente entre Tierra Blanca y Llano Grande (09/12/63, ICE, 1965), compuestos
por aproximadamente 65% de agua y 35% de material s6lido, después de aproxima-
damente 17 horas de lluvias con un total de 48 mm y una intensidad méxima de 15 mm
durante media hora en la estacién Durdn (ICE, 1968, IMN).

Este valor correspondfa a un caudal de 29.0 m*/s/fkm? o de 70 mm/h compuesto
por aguas y materiales s6lidos, suponiendo que el 100% de las lluvias se escurrfan.

En esta ocasi6n este flujo de lodo caus6 la destruccién de més de 300 casas y
la muerte de 20 personas en el abanico aluvial del rfo Reventado, cerca de Taras,
Cartago. -

La frecuencia de estas avalanchas llegé a més de 90 s6lo en el afio 1964.

Los sedimentos de estos eventos se pueden apreciar hoy del puente sobre el rfo
Reventado (puente Bailey) mirando hacia el sur.

Las medidas para controlar estos eventos eran las siguientes: zanjas de contomo,
rehabilitacién de la vegetacién artificial y construccién de diques pequefios para
reducir la escorrentfa superficial y entonces aumentar la infiltrabilidad y el tiempo de
concentracién en la parte alta afectada por las cenizas, sellamiento de las grietas de
algunos deslizamientos grandes, construccién de diques grandes en 1azonadel abanico
aluvial (WALDRON, 1967; ICE, 1965).

Intentos de estabilizar el lecho por gabiones fracasaron (ICE, 1965). Estas
medidas mostraron su primer éxito en 1965, cuando la frecuencia de las avenidas bajé
considerablemente. Sin embargo, también se terminé en esta época la actividad
volc4nica, permitiendo la recuperacién de la vegetacién en la parte superior de la
cuenca.

IV. LOS DESLIZAMIENTOS

Las 4reas afectadas por deslizamientos, sean activos o por lo menos momenté-
neamente inactivos llegan a un total de aproximadamente 7.4 km?, o sea, a casi 23%
de 1a superficie del 4rea de estudio.

4.1 Deslizamiento Sabanilla

Con una altitud promedio de 2.800 m este deslizamiento es el mds alto en toda
la cuenca. La activacién de este deslizamiento comenzé en 1964, con la ocurrencia y
combinacién de pequefios deslizamientos (KRUSHENSKY, 1972). La profundizacion
de los tributarios del rfo Reventado en el material lahdrico poco consolidado causé una
desestabilizacién de terrazas fluviales, especialmente entre 1as altitudes de 2.600 hasta
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2.860 m (KRUSHENSKY, 1972). En esta época las partes més altas estaban poco
afectadas, aunque sf existfan grietas selladas y bloques grandes con rotaci6n reversa.

Actualmente los movimientos en la parte baja (2.600-2.800 m) no estén activos.
La parte alta (2.800-3.000 m) muestra todavfa cierta actividad: el movimiento de los
bloques grandes todavfa no termina, el camino que comunica a las zonas muestra un
hundimiento. Estos bloques grandes consisten de lava depositada sobre material
lahdrico. La parte baja del deslizamiento estd actualmente reforestada (pino).

4.2 Deslizamieﬁto Prusia

El material de este deslizamiento es lahdrico y el movimiento tuvo lugar en
varias unidades independientes, siempre con rotacion hacia atréds bajando al lecho del
rfo.

La pérdida de material de este deslizamiento fue acelerada durante lluvias
intensas, no tanto por el movimiento del deslizamiento total, sino por avalanchas en
la parte cercana del rfo, contribuyendo asf a las avalanchas en el rfo Reventado
(KRUSHENSKY, 1972). El movimiento lleg6 a 2-4 m/semana durante la época de
Huvias.

Actualmente los movimientos de este deslizamiento no muestran valores tan
altos y en grandes partes parecen estables. Sin embargo, existen pruebas directas
(hundimiento a unos 30 m de la carretera antes de llegar al puesto de defensa civil) e
indirectas (4rboles inclinados) de la existencia de una actividad baja.

También esta zona ha sido reforestada después de varias obras de conservacion,
como construccion de zanjas de contorno, represas, etc.

4.3 Deslizamiento Retes

En el caso de este deslizamiento se trata de una reactivacion de un antiguo
deslizamiento en el afio 1964, que mantiene cierta actividad hasta €] momento.

Se trata de un movimiento poco estructurado de material lahdrico. La velocidad
mixima alcanzada durante los afios 64-65 era de 2-4 m/semana. Actualmente
solamente la parte sur muestra cierto movimiento, sin embargo, todo est4 cubierto de
una cobertura vegetal.

44 Deslizamiento Ortiga
El deslizamiento Ortiga, uno de 1os m4s grandes, fue reactivado solamente ensu

parte norte durante la época 1964-1965, zona que muestra todavia indices de actividad,
como agrictamiento del material y cicatrices frescas de deslizamientos pequefios.
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Las partes estables estin caracterizada$ por depresiones cerradas, superficies
quebradas, todo cubierto con cenizas volc4nicas.

4.5 Deslizamiento Pavas

-

En este caso se trata de un deslizamiento reactivado en el afio 64, consistiendo
totalmente de material lahérico.

Este deslizamiento todavfa estd activo, especialmente en la margen del rfo
Reventado, donde muestra agrietamientos y materiales sin cobertura vegetal.

4.6 Deslizamiento Tierra Blanca

Este deslizamiento es un caso viejo al sur-oeste del pueblo Tierra Blanca, que
se mantuvo estable durante 1a época 63-65 y solamente en su parte mds cercana al rio
Reventado muestra algunas marcas de actividad actual, cerca de la carretera Llano
Grande-Tierra Blanca.

4.7 Deslizamiento Misién

Enelcasode Misién se trata de un deslizamiento que no fue activo durante 1963-
1965. Se supone que su activacién posterior se debe a la explotacién de material en

dos tajos, hoy dfa abandonados.

Se trata, en primer lugar, de material lahdrico poco consvlidado, las formas de
movimiento consisten en:

— Movimientos en bloques grandes formando una corona bien definida, una
corona antigua de este deslizamiento se puede ver contigua al norte del
deslizamiento actual.

—  Movimiento que parecen més flujos de lodo o avalanchas del mismo material
lahdrico.

Este ltimo punto puede contribuir en cierta manera a una alta carga de material
en suspension en el rfio Reventado durante Iluvias intensas.

48 Deslizamiento de San Blas
4.8.1 Caracteristicas generales
El deslizamiento de San Blas estd ubicado en el margen izquierdo del rfo

Reventado, cerca de su abanico (mapa 1). Con una extensién longitudinal de aproxi-
madamente 1.500 m y un ancho mdximo de 500 m, este deslizamiento estd cubriendo
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Foto 1.
Foto aérea de la Terraza de Banderilla 1956.

.
una superficie de 0.545 km? 0 54.5 hectdreas y es actualmente ¢l més grande de los
deslizamientos activos en la cuenca del rfo Reventado (mapa 2), estos valores se
refieren al 12 de mayo de 1986, fecha de latoma de las fotograffas aéreas interpretadas.

Constituido del material de una terraza holocénea del rfo Reventado (la «terraza
deBanderilla», foto 1, KRUSHENSKY, 1972)la pendiente superficial del deslizamiento
de 13% es similar a la pendiente del rfo Reventado en esta parte de la cuenca.

Sin embargo, el lecho actual tiene una diferencia de altura de 60 m con respecto
de la superficie del deslizamiento de San Blas.

Latextura del material de la terraza tiene un rango muy amplio, de arcillas hasta
bloques de un didmetro de 5 m. Esta graduacién cadtica del material indica que el
material acumulado fue transportado en forma de una o varias avalanchas o flujos de
barro.

Debido a la distancia corta del transporte, el material estd subangular-angular
todavfa. ‘

Estos materiales pueden observarse en los cortes existentes en los tajos ubicados
en el lecho del rfo Reventado y en las coronas del desiizamiento mismo.

El material es similar al material del abanico ya mencionado, el abanico de
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Quircot (KRUSI-[ENSKY, 1972), visible enlos c;mes de 1a carretera al Irazd, entre el
puente del rfo Reventado y la poblacién de San Blas. No se observé estratificacién

ninguna en las acumulaciones.

La diferenciaentre ¢l material delaterrazay el matefial lah4rico de1a formacién
Reventado, miembro superior (Pleistoceno) (KRUSHENSKY, 1972), que delimitala
terraza en su parte superior, €s la estabilidad del material, supuestamente por
compactacién. Las diferencias en cuanto ala textura son pocas (DELGADO, 1985).

Perforaciones y estudios geoeléctricos Tlevados a cabo por el ICE en los afios
1980 y 1984 (ESTRADA, 1987) indican un espesor de la terraza de 50-80 m,
depositado sobre lavas de 1a formacién Reventado, miembro superior.

Estos valores coinciden con la diferencia de alturade 61 m (noviembre de 1986) :
entre el nivel del lecho del rfo Reventado y la corona del deslizamiento en el lugar del f

tajo1.

La terraza estd delimitada en su l{mite este por un escarpeé de 50-60 m enel ?
material lahdrico (aproximadamente de lalfnea de alta tensién al norte y un escarpede
5-15 m en ¢l material de abanico de Quircot.

4.8.2 Dindmicay desarrollo histdrico

La primera informaci6n de un movimiento de este deslizamiento existe delafio |
1972 (ESTRADA, 1987). Enel afio 1974 el ICE se vio obligado a remover una torme
de una lfnea de alta tension (mapa 2). El antiguo sitio de esta torre es el Gnico punto §
fijo para el anglisis del movimiento del deslizamiento. El gréfico 2 muestra el )f
desplazamiento horizontal y vertical de esta torre, siempre con los valores del primero
de mayo y primero de noviembre marcados, valores tomados de ESTRADA (1987).

Se nota que el movimiento en el primer afio era el mayory que el movimiend §
es mayor en la época lluviosa (mayo-noviembre) que en la época seca.

El desplazamiento total entre mayo de 1974 y noviembre de 1985 llega a 936
m (horizontal) ¥ 11.2 m (vertical).

La relacién entre el movimiento horizontal y vertical es casi siempre igud,
indicando asf un movimiento sobre un plano de cizallamiento de unos 12% &

pendiente.

Estainclinaciénindicaun movimiento del material deslizante sobre el fondod!
lecho viejodel rio Reventado, conlapendiente antes mencionada, 0 seaun movimieno
de 1a terraza sobre 1a superficie de 1a unidad litol6gica inferior (lavas del miembo
superior de la formaci6n Reventado) o un plano paralelo a dicha superficie.
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El nivel fredtico est4 en una profundidad éntre 12 m (época lluviosa) y 19 m
(época seca) (DELGADO, 1985), queddndose el plano de cizallamiento siempre en
condiciones saturadas. En algunos sitios, muchas veces cercanos a las lagunas se
observaron fuentes de agua indicando este nivel alto, también durante la época seca.

El aumento enla superficie afectada se ve enel mapa 3, con los tamafios en 1975,
1978 y 1986. Sin embargo, las evaluaciones de 1978 y 1986 estdn hechas con base en
fotograffas aéreas y pueden contar entonces con errores pequefios debido a deforma-
ciones por proyecciones diferentes (foto 2).

Durante los afios 1963-1963, cuando el Reventado provoc 1a activacién antes
descrita de varios deslizamientos, este deslizamiento se mantuvo estable. Fotograffas
aéreas de 1956 no muestran evidencia alguna de un movimiento como coronas o fallas,
la red de drenaje sobre la terraza estaba funcionando, no existfan lagunas en la
superficie en este tiempo.

El proceso de movilizacién actual se atribuye a 1a profundizaci6n artificial del
lecho y la destruccién del sostén por los tajos (MORA et al., 1985).

Estos tajos ya existen desde hace mucho tiempo, sin embargo, en el comienzo
de 1a década de los 70 se increment6 la explotacién en forma considerable, utilizando
magquinaria pesada en su explotacién.

0 x—1974 ;
|_
2 - + 978 X | mayo
3 - \x<_1|_ 1976 + | noviembre
I 24
24 + 3 .2 m
- -f-‘
- 5 ~
€e- \'%n 1980
74 N> ea
8 "'\x/\ 1982
N sin observaciones & /
9- X< 1984
104 \XQ'_ 1985
93.6m LA
|2 ] L 1 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
metros
Grafico 2.

Desplazamiento horizontal y vertical del sitio de la torre 42.
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Foto 2.
Mosaico de la terraza de Banderilla/deslizamiento de San Blas 1986.

Se puede suponer que poco més tarde se efectu6 lamovilizaciéndel deslizamiento
en las partes més cercanas al rfo, para afectar en el afio 1974 la torre antes mencionada
a una distancia de 300 m.

La destruccién del sostén, las vibraciones de la maquinaria y el empleo de
dinamita para la destruccién de rocas grandes son, sin embargo, los factores que
desestabilizaron y todavi{a estdn desestabilizando el deslizamiento.

Enla actualidad los movimientos gravitacionales han destruido lared de drenaje
superficial, formando lagunas que permanecen tambiénenlaépocaseca. Laexistencia
de estas lagunas est4 favorecida por los valores bajos de la conductividad hidrdulica
del material (cuadro 3).

El material de la terraza se mueve en forma de bloques grandes de tierra, un
proceso que se puede observarmuy bien en la corona principal del deslizamiento (foto
3); bloques grandes de tierra, separados por grietas, se hunden y se mueven hacia
abajo. Los sistemas grandes de fallas también prueban esta forma de movimiento
(mapa 2).

En el material lahdrico que delimita el deslizamiento en su margen superior
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oriental, empezando aproximadamente en la ifnea de alta tension superior no se puede
observar el hundimiento de bloques enteros, sino mds bien el desprendimiento de
material, acumuldndose en el pie de un escarpe en forma caética. El retroceso de la
corona en este material se determiné en unos 2 m anuales.

Sin embargo, el movimiento de los bloques grandes de tierra es el predominante,
como el retroceso de 1a corona principal en el margen norte del deslizamiento con una
velocidad de 30 m/afio (mapa 3).

Entre 1975 y 1978 lacorona retrocedié unos 90 m, entre 1978 y 1986 el retroceso
sobrepas6 200 m. El drea afectada era en 1975 de unos 39.9 hectdreas, en 1978 unos
42.0 y en 1986 unos 54.5 ha. Multiplicando esta superficie con el espesor de la terraza
se llega a una masa movilizada de cerca de 35 * 1.000.000 m>.

También existen ya hundimientos en el material del abanico de Quircot, donde
delimita el material de la terraza de Banderilla en su margen inferior oriental. Estos
hundimientos son similares a los de la corona principal en el norte, con la excepcion
de que existe aquf un movimiento rotacional. La profundidad del hundimiento de estos
bloques se determiné en 10-15 m.

Foto 3.
Corona superior, deslizamiento de San Blas.
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49 Deslizamiento VLIano Grande '

Este deslizamiento se localiza al este del pueblo de Llano Grande, en la margen
izquierda del rfo Reventado, coincidiendo con terrenos potencialmente inestables,
como son los depdsitos lahdricos, lava fragmentada, escoria y tobas.

Con base en fotografias aéreas del afio 1978, este deslizamiento cubre un 4rea
de 50 hectdreas. El andlisis mediante estas mismas fotograffas revela una gran
morfodindmica en este deslizamiento, donde se observan procesos primarios
gravitacionales, como son, por ejemplo, agrietamiento, hundimientos, desprendimiento
de bloques.

En el afio 1986 se observaron grietas con una profundidad mayor de 4 m.
También se dan procesos secundarios degradacionales, como son el lavado de
materiales mds acentuados en la época lluviosa.

Asociado a lo anterior, se observa una zona de ruptura desde 1a cual parte el
movimiento con direccién al rfo en forma céncava desde 1a parte superior, donde el
movimiento es més activo. En el perfil topogréfico levantado en diciembre de 1986,
se visualizan claramente los cambios de pendiente (ruptura), las grietas y los grandes
bloques.

Geoldgicamente el dreaestd formada porcenizas volcénicas, depdsitoslahéricos
y lavas, pertenecientes a la Formacién Reventado. También la presencia de fallas
locales en la parte superior del deslizamiento, haciendo de este sector el més activo
(ICE, 1965).

Segin el Informe sobre el problema del rfo Reventado (ICE, 1965), paralos afios
63-65, el deslizamiento de Llano Grande era el mayor de todos los movimientos de
remocién en masa existentes en esta cuenca, con una extension de 41 hectdreas
aproximadamente. Durante la actividad del Irazi en esta época, el deslizamiento fue
reactivado, llegando a alcanzar movimientos de hasta 2.5 m por semana. Elmecanismo
que impulsé su reactivacién fue la socavacion del cauce del rio Reventado a conse-
cuencia del desequilibrio hidrolégico.

V. RIESGOS
5.1 Riesgo para la ciudad de Cartago

Sin considerar el riesgo sfsmico y volc4nico que analiz6 GUENDEL (1987), en
los afios pasados la ciudad de Cartago se vio afectada varias veces por las avenidas e
inundaciones originadas en el rio Reventado. Estas avenidas estaban originadas enla
cuenca superior del rio Reventado, provocadas por lasacumulaciones de cenizas
durante la dltima explosion del Irazi y por los cambios consecuentes en el sistema
hidrolégico de la cuenca superior, o por fuertes temblores, como en 1951.
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Con respecto del deslizamiento de San Blas, se cree que existe el riesgo
siguiente:

Durante lluvias fuertes, el deslizamiento puede cerrar el lecho del Reventado,
causando una represa. Esta represa si se quebra podrfa provbcar una avenida. Porsu
posicién en la parte inferior de 1a cuenca esta represa se llenarfa rdpidamente y por la
cercanfa a Cartago una avenida llegarfa rdpidamente a lugares poblados. Esta
posibilidad ya existe y se ve aumentada por una posible actividad sfsmica. La
probabilidad de un evento de este tipo se puede determinar dificilmente, aunque no
parece muy alta, confirmado por lo ocurrido dltimamente.

Lluvias fuertes (46 mm, estacién Tierra Blanca) del 17 de octubre de 1987
provocaron una inundaci6n ligera en la parte de «Los Diques», con acumulaciones
grandes de material arenoso, interrumpiendo la carretera entre Taras y Cartago.

Un recorrido el dfa siguiente porlacuencadel rfo Reventado tuvolos resultados
siguientes:

—  Nohabfani derrumbes grandes, nilaformacién de represas donde el deslizamiento
de San Blas llega al rfo Reventado (sector los tajos).

—  No habfa deslizamientos o derrumbes grandes en el resto de la cuenca.

—  Habfaerosién fuerte y formacién de cdrcavas en los suelos derivados de cenizas
volcénicas.

—  Se observé fenémeno, especialmente en los campos con suelo descubierto
(donde se acaba de cosechar o sembrar papas, cebollas o zanahorias).

__ Lasacumulacionesencontradas en varios lugares (cercay en el lecho) consistfan
solamente de arenas de color gris, correspondiendo al material de los suelos
erosionados.

Por eso se concluye que esta crecida fue provocada solamente por las 1luvias
fuertes en conexi6én con una préctica insuficiente de conservacién de suelos enla parte
superior de la cuenca, especialmente donde hay cultivo de papa, zanahoria o cebolla
en suelos derivados de cenizas volcédnicas.

El deslizamiento de San Blas se mantuvo estable. Sinembargo, laintensidadde
122 1luvias no fue muy alta (cuadros 1, 2) y tampoco coincidi6 con un sismo.

5.2 Medidas posibles

Sin embargo, no se puede excluir el riesgo antes mencionado para Cartago |
totalmente. Entonces hacen falta medidas para estabilizar el deslizamiento.
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Si se supone la activacién del deslizamiento de San Blas por la destruccién del
sostén como consecuencia de 1aexplotacién de materiales enlos tajos, se debe terminar
la explotacién de materiales en éstos y permitir que se sedimente el material nueva-
mente en el lecho y que se forme con el tiempo un sostén nuevo.

Como se puede ver en el grifico 2, el movimiento es més rdpido en la época
lluviosaque enlaépocaseca, debido ala plasticidad mayor y el peso mayor del material
himedo. Entonces se puede acelerar el proceso de estabilizacién, o porlomenos frenar
el movimiento del deslizamiento, restableciendo una red de drenaje en la superficie,
quitando asf el agua acumulada en depresiones causadas por el deslizamiento.

Una segunda medida posible es sellar las grietas entre los bloques de tierra,
evitando asf la infiltracién acelerada y profunda de aguas al plano de cizallamiento y
manteniendo el material més seco, més estable y menos pesado.

Sin embargo, es siempre necesaria la reubicacién de los precarios ubicados
dentro y sobre los diques.
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