Riesgo derivado de la inestabilidad de 24/8/2023
laderas e influencia del CGA
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Riesgo derivado de la inestabilidad de 24/8/2023
laderas e influencia del CGA
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Gestion del riesgo: Debe considerar todas las amenazas y
vulnerabilidades, asociadas y respectivas...

...todas tienen que ver con todas, de una forma u otra.

i — |
_~ T Naturales T Sogio-naturales ~——  Antropogénicas |
| - |

/ /’i\\ l \

yal

@eodinamica Geodinamica Hidro- \Seguridad Salud Socio- |— Ambientales |

, _Interna / externa | | meteoroldgicasy econdmicas s —
climaticas ScnfT

- — onflictos Pobreza

Sismicidad Meteorizacion |\ A'mados  Pobreza |

Migraciones

S E—
ﬂDegradacién de tierras \

[ [ inestabilidad de vl fiien y
laderas: Erosion, cambio climatico ipe 8 Calentamiento global
l > d%slléang)lfentos, oS a ERTEEE antropogeénico
caida de bloques, 357
1 h Iquldos, gaseosos
ociales Salud y seguridad g 9
torrenciales / —

Inundaciones - ocupacional y Accidentes nucleares
\ \ — Vandalismo aboral e industriales
Ascenso / | derrames, incendios
—\del nivel del/ Tornados / T i explosiones
\ N mar | errorismo

ac Est id Deterioro de la
\ Ig]sFt)g%?dge polvo y arega m '‘—biodiversidad, bancos
Nl hasura espacial —4%&3[ genéticos, etc.
\

——

SMora

3
[78x @ mAaccAFERRI|
Clasificacion de los procesos de la inestabilidad de laderas:
Basado en Varnes (1954, 1978); Varnes y Cruden (1996); Hungr, Leroueil & Picarelli (2013); Mora (2021)
Origen, procesos coadyuvantes, factores, tipos de fraR‘rJrfgnxcos M::g,gs‘f%ﬂ;;gg‘;f {1?:%535' Suelos finos
movimiento grandes de roca nieve Yy gruesos
Meteorizacion, alteracion hidrotermal y antropogénica X X X
Erosion edlica, quimica, bioturbacion, laminar hidraulica X X
Erosion concentrada (surcos, carcavas, caiiadas, tierras malas) X X X
Caida libre, fragmentacion, propagacion; socavacion, acantilados X X X
Inclinacién, basculacién, fragmentacion, propagacion X X X
Deslizamientos: planares, rotacionales, prismaticos, irregulares X X X
Separacion y desplazamiento lateral; lento, rapido X X X
Complejos, compuestos; mega-deslizamientos; glaciares X X X
Represamiento de cauces fluviales y sus efectos consecuentes X X X
Flujo-aludes (detritos) torrenciales, avalancha (hielo y nieve) X X X
Depositacion derivada de la inestabilidad de laderas y del flujo X X X
Inestabilidad de taludes-en-cortes; depdsitos y-apilamientos Rellenos.y.cortesen.carreteras, basura urbana; represas;
antropogénicos colas'mineras,“‘botaderos”:..
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laderas e influencia del CGA

%" La Josefina; Cu/é(\ca, Ecuador, set. 1994

Malpasse, Haiti; /4 La Lucha; Sabalito,
mayo 2011 L { Costa Rica. Set:'1986;
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Dindmica de los procesos de la inestabilidad de laderas

Parcial o totalmente saturado; h 2 90%

Y\ Extremadamente rapido; 2 60 km/h

Répido; 10 m/dia

%
()
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%
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Avalanchias (hielo, nie;}e)

~ Velocidad moderada;

“Licuefaccién
s?s i ] 10 m/mes

mica de
‘suelos.~

Moderadamente himedo; bloques/
focosos

<
& A
OQ h =30 -60% Desli;ami !
O de’masas rocosas

Separaciony desplazamiento Lento; 10 m/afio

[¢]
~lateral de tq;ieﬁoﬁ \_Reptaginy,
Humedad escasa; h=10-30% -/ _ Mei?;gﬁfg;g?":lfsntos sohflux?én de sui
Separation y caida ™
de bloques de
suelas-y-detritos

- Muy lento; £ 10 cm/afio

acion, yascula ny.
' de bloguesTocosos

Seco o casi seco; h < 10%

Bloques Bloques + Bloques + Suelos + detritos  Masas de suelos
rocosos  detritos gruesos detritos + suelos + bloques

Composicion ¢
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MACCAFERRI

Procesos hidrometeoroldgicos y climaticos
Variabilidad

N ¥ N
Sindptica actual, Dispersion hidrometeorol6gica||Tendencias, plazo largo a muy largo:
plazo muy corto y climatica; plazo mediano Siglos, milenios, millones de afios

' Inter-estacional, inter- Exceso de
N p anual, 20-50 afios EA-GVP-EI
Hoy, semana, 10 dias |

11 BT Volcanismo, radiacion solar, ciclos| HezIElETnllite)
= Regional-global de Milankovitch; alternancia: global
% ~ enfriamientos, calentamientos... | EEllige]elele[=IgI[elo]
> . . [
Cac» - 1"""“52"“ ENOS, ZCITC, monzones, frentes .\
- y voértex polares, ciclones Sumatoria de causas,
it |Loca|-reg|onal | tropicales, circulacion marina efectos e impactos del CC
[ [ [ Excentricidad
— | Observacién, vigilancia|
24° \]/
' : Distribucién espacio-temporal;
x s predicciones, proyecciones, downscaling,
modelos: global — regional — local
= %, - = 3 | [Efectos, impactos: positivos, negativos|
» En tres dias Limén recibié toda la GESTION DEL RIESGO
Piliheniiy lluvia de mayo
9

Proceso para construir una estrategia
de intervencién y reordenamiento
territorial, frente a la amenaza de la
inestabilidad de laderas

Estrategias para la gestion del
riesgo y reordenamiento territorial

Riesgo derivado de Ia
inestabilidad de laderas

Otras amenazas
antropogénicas
IVuInerabiIidad |~—
Degradacion
= Conflictos en
Capacidad de
- el uso de la
Uso de la tierra

* Relieve
Litologia P de | dinami
Humedad prevalente del terreno RTIEB €2 1) (I

. . externa
Sismicidad, vulcanismo
Pluviosidad

Grado de exposicion |

Amenaza de la
inestabilidad de laderas

Otras amenazas
naturales Grado de fragilidad |
> Valores econémicos

expuestos a daiios y
pérdidas

Impacto sobre la vida
humana

Impacto sobre el
ambiente y recursos
naturales

Rasgos fisiograficos, Marco geoldgico | Variables hidrometeorolégicas
geomorfologicos y geotectonicos | y geotécnico y climaticas
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+ Descrito: mediantellafuncion de excedencia de perdidas (FEP)

. dNumerogle veces por ano, con gue sucederian eventos que |gualen/exceden un valor especmco
e pérdidas - y

Frecuencia anual de excedencia: Tasa de excedencia, calculadaf
probabilidad total ttp:/mwww.redaiyc. ora/pd1/1210/1 21086720001 pdf : hitp Juwwiltk.aci

Eventos

v(p) = Z Pr (P> p| Evento i) <FA (Evento )
i=1

v(p): Tasa de excedencia de la pérdida p »

FA(Evento i): Frecuencia anual de materializacion del eventol

Pr(P>p|Evento/): Probabilidad de que la pérdidaRssupere p (rhateria'lzagién del i-ésimo evento)
Tr : Periodo de recurrenciade la pérdida p, i.e. inverso de.]a.tas‘a-a-e‘ éxdédencia V(p)

P: Pérdidaside los elementos expuestos,.en Ios eventos del conjunto de escenarios estocasticos.

Deslizamientos causadospor el terremoto (Mw 7,6) de Limon, Costa Rica, abril'de 1991

Riesgo e inestabilidad de laderas Rica; 2 de julio de 2018

S 5
V.E X9,z S EI Ay / %\v
R = FEP = Z.Nv.e.P (A‘V). V »® ? v.e.Vv,e.DPe ] 2

ve=1

) nestebgldad de botadero y ladera; Santo Domg dla, Costa

R = Riesgo = FEP = Funcion de excedencia de dafos y pérdidas: Durante
determinado periodo, un niimero de veces N que, en una localidad
especifica, la masa desprendida de la ladera, de volugen—‘f’
puede causar dafios y pérdidas a los elementos-expuestos “e”,
localizados a distancias “s” del orlge n dedamasa. _- -

N, .= Frecuencia-recurrencia (i-e. ‘f5 10, 50 anos J,cop"area ay
volumen vdel ev.ento’e - =

@(X,yz/ ?‘ﬁba‘bi‘ﬂ'da'd'd—ewrlamstablhd 4x,Y,2) yare__a T
"~ <A er[a corona del terr_eno‘l'nestab)e {g rletas,deshzfr‘;uento D)y
que alcance un veldmen v. /

(P(S/[O Pﬁbﬁbdadad o1ﬁmen de la masa v, desplazada
acrera -abajo, a /am.‘e lardég;:la en?o'?é?e‘encuentra—un— _____
elemento exyesto e.

g, P(E[/S),,e rnbLlldad de que un elemento expuesto “e” sea
~~ —afectado (efecto-impacto,-£#) porla ru ruptura del terrenoen la
corona o por la masa en desplazamiento v, @ uiva distancia s.

Vie= Fragllldad de los elementos expuestos a los daiios y perdldas ante T — — —
el area, volumen y distancia con la que se manifiesta la
inestabilidad de la ladera

DP_= Valor de los elementos expuestos a los daiios y pérdidas

SMora
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Analisis del riesgoderivado de’los eventos: extremos y.suevolucion; por influencia de las amenazas
hldrometeorologlcas y cllmatlcas +Ep

Variabiliday
climatica

obales(ownsca 9)y
abllldadescond nadas

Intensificacion de los ‘Delta” amenaza S
extremos de la : g . o Andlisis del riesgo &
variabilidad climatica “ X = Impactos derivado del ° ¥
3 : Py Delta” : negativos calentamiento global
e vulnerabllldad % antropogenlco X

5 Horlzonte temporal
Impactos 30, 50, 100 anos
positivos

GestiénmdeI riesgo y'
adaptacion al calentamiento
global antropogénico

'
4

a

MACCAFERRI

AEXIL

.z . . . = 1] &, Ingresar
Evolucién del riesgo e influencia del CGA LR IIII(IIIII nd

» Actualmente: La mayor cantidad de dafios y pérdidas son
causados por la vulnerabilidad humana y la geodindamica
natural mas que por el CC/CGA

incidencia del CGA sobre amenazas y vulnerabllldad
» Cambios: No seran subitos, sino progresivos:
Delta Riesgo = Delta Amenaza = Delta Vulnerabilidad:

Aguas Zarcas, Alajuela,
Costa Rica, 17 de julio de

— Cabeza de agua en Agua 2023
JR d = 04« %Z Zarcas destruye comercios y
oadt oat adt genera panico entre
R: riesgo habitantes

El paso por el puente del rio Agua Zarcas se
encuentra cerrado hasta nuevo aviso

A: amenaza derivada de la inestabilidad de laderas

da: cambio de A, a lo largo del plazo dt

V: vulnerabilidad

dd: cambio del potencial de dafios y pérdidas durante ¢t.

> Tres escenarios posibles:
* Elriesgono cambia: JR =0

da,dt

* El riesgo disminuye: JR <0
da,dt

°| El riesgo aumenta: OR >0
da,d,t

»> Riesgo “nuevo”: Debe identificarse separadamente y
agregado al que ya se deriva de la VC...

14
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Y ... éen el interior del terreno en una ladera?:
» ... caso de un suelo cohesivo en condicion no drenada (aportes de Salcedo y Rodriguez, 2021).
» Influencia el CGA sobre la evolucion del balance hidrico:
*Ascenso progresivo del nivel freatico durante un plazo; escenario con IDFVcGa > IDFVo
*Influencia sobre la evolucion progresiva de la presion intersticial p.
. . . ‘ ...........
Nivel fredtico critico; estado de ruptura g "7~ e
inminente; ugr; Fspe<1,0 N K .
Nivel freatico futuro, en condicién e . v _-
estable; g cga; FS40>FSy0,cea>10 . /o7 : -
Nivel freatico inicial, con la
ladera en condu:(l)n estable; herit=pgir/ Yo
...... Superficie potencial de ruptura
s
SMc 15
15
Hipdtesis: El CGA puede inducir un “delta amenaza” a Simulacidn: Incremento del 5% y 10% en los factores
través del incremento de la intensidad, duracion de la multidimensionales de la relacion ID; aumento inducido
lluvia y reduccion del periodo de recurrencia Tr por el CGA en los patrones de lluvia, Puntarenas, Costa
(Saborio et al, 2018) Rica; Tr = 50 aiios (Saborio et al; 2018)
250
'y \
* 200 Periodo de recurrencia (Tr, afios)
. \ Trx+cga < Tyy, luegodela ok :"::'_':g:;;%
< * _ incorporacién del efecto del CGA £ NS R
€ £ 150 S,
el \ : = | A8
= \ k] ~
ke \ . b 6 N e
i 0“Delta" 2 100 W SR
2 amegaza . ;;3 SS P R
causada por - Wi, e s e
g e eed N, s g
IS N N 50 S P L,
Trx= con la IDF ~ ~ S
actual ~ '~
~ 0
—— 0 30 60 90 120 150 180
R Duracién (h)
Duracién (h)
16
16
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Amenaza de inestabilidad de laderas; método Mora- Amenaza de inestabilidad de laderas,
Vahrson; Municipalidad de Esparza, Costa Rica incluido el “efecto” del CGA (Bppr, g, = +10%)
422000 42400 422000 424000
Amenaza de Amenaza de
inestabilidad de laderas inestabilidad de laderas
Muy baja
onula
San Ramén . San Ramoén
[
Montes 5::3'5;
de Oro .
Mediana
- Elevada
-Muy elevada
0 25 § 5 0 25 § 15
S — - — Km
Puntarenas s Puntarenas " : ‘ oW ; San Mateo
' Orotina E Orotina :
Océ ‘ . Océ & ’ "
Pacifico | ;  Garabito Ockano Garabito
| ¥
17
Influencia del calentamiento global antropogénico
2 Amenaza modificada por CGA (Acga) -8 | Vulnerabilidad aumentada por CGA (Vcga) \
sl T===== c|~TTTTTTTTTTTTTT U
9| =z -~ igi 7] . : =
S ~ - _Amenaza original (Avc) o |Vulnerabilidad aumentada sin CGA (V,)_ » ~ T_g_éVc a
8 ~ ; _ Tt/ s - . 6d)t
x ~ -’ .
] ~ | @ i P R 4
) D N N g |ulnerabiidadactual ) o7 7 |5
- A5~ o Acea * s LI
3 O0Atot = dAcga+Avc S~ 3
=| oOat oat S -
Qo A ]
-] E— F‘\VC s . OViot = Vact+ Vv + dVega
<) [<) .
a a ad,t odt
Intensidad de la amenaza Intensidad de la amenaza
Delta Riesgo = ° \ /
Delta amenaza * Delta vulnerabilidad =X .7
[T ] Phe
'U.a -
3= Tr = Constante -~ i ifi
§~g _- Rtot = Riesgo modificado por el CGA
(] 1 -
o> ‘f -~
ga R
2 - . . ..
ﬁg _-" R = Riesgo original
58 - A —
8= - ORtot = QJAtot » 0V'tot
E% ! dadt odat odt
a

Intensidad de la amenaza 1

18
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Gestion del neg@q*c%tl@ntaﬁ‘f
) o

-~
- *Determinacion de la amenaza de la inestabilidad
| de laderas desde las fases de prefactibilidad:
infraestructura, espacios urbanos, inversiones..

F'£ |- Disefio adecuado de obras hidraulicas y
/s estabilizacion de laderas, cortes y rellenos

*Proteccion contra la erosion intensa y socavacion
causadas por cuerpos de agua (rios, Iagos,
oceanos) y ascenso deI nivel deI mar..

. -Planlflcacmn, ordenamlento terrltorlal
# °Reduccion de la vulnerabilidad
Modelos y proyeccwnes ) Medidas no- |*Retencion y transferencia financiera del riesgo

estructurales % °Gestion del ambiente y los recursos naturales
prospectivas)

(RCPs globales-locales;
cfownscalmg")

espaaales, temporales *Manejo de cuencas
*Gestion de emergencias y desastres

*Continuidad operatlva y funcional.

-Rlesgo “aceptado”...ies “aceptable”?
f °Pasivos contingentes, riesgo residual

e '\
=4 Jal0u5|e Pemonv”le Ham May. 2020
-t - W

%
- _"Comenzar por comprendery separar: Influencia del CGA'del'€C natural frecuencna, remosy extremos de laVCysu
= relacién con los aspectos geoldgicos, -hidrogeologicos, geotécnicos, SISI’\'IICOS Sy, antrop énico ‘

“Inaccesibilidad a los datos e informacidn en nuestros paises: Impide reallzar‘analms alculos, ‘modelos, escenarios
probabilisticos robustosy con incertidumbres tolerables.

“Avanzar en la;prognosis y escenarios, fundamentados en el'mejor juicio‘ingeniesfil; terminar de comprender-la VC, los
balances hidricos locales y su-influencia-sobre larinstabilidad de laderas.

~Modelos globales, RCPs y reducci6n de escala{(downscaling): No ofrecena@solucion espacial suficiente; deben reforzarse .
recalibrarse con datos locales para refinar escenarios y horizontes tempprales (e.g. 30, 50, 100 afios).

Andlisis de las variaciones y evolucion de la vulnerabilidad humana#y ambiental: Esencial, para anticiparla cobertura de
efectos, lmpactos, danos y perdldas socnoeconomlcas y. ambienta Gs futuras

(" Basculacnon de columnas de |%n|mbrma y deslizamierit de coluvios, Tuberfa de
- presionyiCertralhidroeléctrica\Ventanas-Garita; 198!
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LA GEODINAMICA EXTERNA

Aspectos geomecanicos, hidrogeolégicos, climéaticos y del riesgo

Sergio Mora Castro

217 paginas, 546 fotografias, diagramas y graficos
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smoracastro@consultarx.com

El libro se encuentra disponible en las siguientes tiendas y librerias:

e Amazon.com (Spanish Edition; eBook; Tienda Kindle y otros formatos): hetps://www.amazon.com/gn/product/BOB728KLNN/ref=as Ii ti2ie=UTF8&creativeASIN=BOB728KLNN&IinkCode=as2
® En Apple Books: https://books.apple.com/us/book/id6443185056

e Libros en Google Play: https:
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