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Landslide prediction and prevention

Prédiction et prévention des éboulements de terre
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S YNOP S I S  T h i s  p a p e r  c o mp a r e s  t h e  p r e d i c t e d  p e r f o r ma n c e  w i t h  t h e  me a s u r e d  p e r f o r ma n c e

o f  a  n a t u r a l  s l o p e  i n  a n  o i l  s t o r a g e  r e s e r v o i r  a t  L A G O V E N ' s  A mu a y  R e f i n e r y  i n  V e n e z u e l a .  D u r i n g  

t h e  p a s t  s e v e n  y e a r s ,  t h e  a u t h o r s  h a v e  d e v e l o p e d  a n d  a p p l i e d  a  l a n d s l i d e  p r e d i c t i o n  me t h o d o l o g y  f o r  

e a r t h  s l o p e s  a t  t h e  A mu a y  R e f i n e r y .  We  a p p l i e d  t h i s  me t h o d o l o g y  t o  p r e d i c t  a n d  l a t e r  p r e v e n t ,  

i n s t a b i l i t y  o f  t h e  F O R S - 1  E a s t  Wa l l ( a n  i n t e r i o r  s l o p e  o f  a n  e a r t h  s t r u c t u r e  f o r  t h e  s t o r a g e  o f  f u e l  

o i l ) . T h e  p l a n n i n g  o f  r e me d i a l  me a s u r e s  s t a r t e d  w h e n  t h e  c o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r  f o r  t h e  s l o p e  

d r o p p e d  t o  a b o u t  1 . 1 .  T h e  me a s u r e s  c o n s i s t e d  e n t i r e l y  o f  d r a i n a g e  t o  c o n t r o l  p o r e  p r e s s u r e s .  

D u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  s e l f - b a i l i n g  w e l l s  a n d  a  t r e n c h  d r a i n ,  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e d  a n  

i mmi n e n t  l a n d s l i d e .  T h e  d r a i n a g e  s u c c e s s f u l l y  s t o p p e d  t h e  mo v e me n t  a n d  p r e v e n t e d  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  

E a s t  Wa l l .  T h r e e  y e a r s  a f t e r  c o n s t r u c t i o n  o f  r e me d i a l  me a s u r e s  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  E a s t  Wa l l  c o n t i n u e s  t o  me e t  L A G O V E N ' s  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i a  f o r  s t a b i l i t y .

P R E D I C T I O N  ME T H O D O L O G Y

D u r i n g  t h e  p a s t  s e v e n  y e a r s  t h e  w r i t e r s  h a v e  d e  

v e l o p e d  a n d  a p p l i e d  a  s e mi - e mp i r i c a l  l a n d s l i d e  

p r e d i c t i o n  me t h o d o l o g y  f o r  e a r t h  s l o p e s  a t  L AGO 

V E N 1 s  A mu a y  R e f i n e r y  i n  V e n e z u e l a .  We  b a s e d  

t h i s  me t h o d o l o g y  o n  me a s u r e d  s o i l  me c h a n i c s  f u n  

d a me n t a l s  ( g e o me t r y  s t r e n g h t  p o r e  p r e s s u r e s )  c a l i b r a t e d  

wi t h  s i t e  s p e c i f i c  i n f o r ma t i o n  ( q u a n t i f i e d  g e ­

o l o g y ,  s t r e s s  p a t h  t o  f a i l u r e ,  l a n d s l i d e s  m e a ­

s u r e me n t s  a n d  a n a l y s e s ,  f l o w a n a l y s e s ,  f i e l d  

s u r v e i l l a n c e ) .  F i g u r e  1  i l u s t r a t e s  t h e  s t a ­

b i l i t y  a n a l y s i s  me t h o d .  T h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e  

i n  t h e  g e o me t r y  c o n s i s t s  o f  a  l a y e r  o f  p l a s t i c  

c l a y  w i t h  a  c o mp l e x  g e o l o g i c  h i s t o r y .  T h i s  c l a y  

l a y e r  s e r v e s  a s  a  s e a l  w i c h  h a s  r e s u l t e d  i n  a  

p e r c h e d  w a t e r  l a y e r  f e d  b y  w a t e r  f r o m r e f i n e r y  

a c t i v i t i e s  ( p i p e l i n e  l e a k s ,  h y d r o s t a t i c  t e s t i n g  

o f  t a n k s ,  s p r a y  f r o m c o o l i n g  t o we r s , . . . )  T h e  

p e r c h e d  w a t e r  c h a n g e d  p o r e  p r e s s u r e s  i n  t h e  S a n  

d y  S i l t  a n d  t h e  t o p  o f  t h e  B r o w n  P l a s t i c  C l a y  

f r o m n e g a t i v e  t o  p o s i t i v e .  Mo s t  l a n d s l i d e s  a t  

A mu a y  i n v o l v e  t h e  B r o w n  P l a s t i c  C l a y  l a y e r .

T o  mo d e l  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  we  u s e  a  w e d g e  

a n a l y s i s  ( c o d e d  i n  p r o g r a m GWA;  Gr i s ma l a ,  1 9 7 8 ) .  

GWA c a n  s e a r c h  f o r  t h e  l o we s t  s a f e t y  f a c t o r  s u r ­

f a c e  b y  v a r y i n g  t h e  l e n g t h  a n d  i n c l i n a t i o n  o f  

t h e  w e d g e  b o u n d a r i e s .  B y  mo n i t o r i n g  p o r e  p r e s ­

s u r e s  a n d  mo v e me n t s  a n d  w i t h  t h e  h e l p  o f  i n d e x  

t e s t s  a n d  f l o w  a n a l y s e s ,  w e  s e l e c t  t h e  a p p r o ­

p r i a t e  s t r e n g t h  c u r v e  a n d  p o r e  p r e s s u r e s  f o r  t h e  

t i me  f r a me  i n  q u e s t i o n  a n d  a r r i v e  a t  t h e  p r e ­

d i c t e d  S a f e t y  F a c t o r .  We  h a v e  f o u n d  t h a t  n o s t  

r e me d i a l  me a s u r e s  t a k e  t wo  y e a r s  t o  i mp l e me n t  

f u l l y  w i t h o u t  r e s o r t i n g  t o  e x t r a o r d i n a r y  a n d  

t h u s  e x p e n s i v e ,  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p r o c e  -  

d u r e s .  B e s i d e s  mi n i mi z i n g  s u r p r i s e s  a n d  i n c r e a s i n g  

t h e  s a f e t y  o f  e a r t h  s t r u c t u r e s  a t  Amu a y ,  t h e  

l a n d s l i d e  p r e d i c t i o n  me t h o d o l o g y  o u t l i n e d  a b o v e  

h a s  i mp a c t e d  g e o t e c h n i c a l  c o n s t r u c t i o n  i n  t wo  

wa y s ,  n a me l y .

1 .  T h e  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  l a n d s l i d e

me c h a n i s m a n d  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  

p e r mi t  d e s i g n s  w i t h  l o we r  S a f e t y  F a c t o r s ,  

a n d

2 .  T h e  p r e d i c t i o n s  h e l p  p l a n  e x p e n s e s  a v o i d i n g  

u n e x p e c t e d  e x p e n d i t u r e s  d u r i n g  t h e  f i s c a l  

y e a r .

I N S T A B I L I T Y  OF  THE  F ORS - 1  E AS T  WAL L  + P REDI CTI ONS

L A G O V E N  h a s  t h r e e  F u e l  Oi l  S t o r a g e  R e s e r v o i r s  

( F ORS )  a t  A mu a y . E a c h  r e s e r v o i r  c o n s i s t s  o f  a n  

e a r t h  d a m c o n n e c t e d  a t  e a c h  e n d  t o  a  r e c e s s  

( t e r me d  " q u e b r a d a " )  i n  t h e  n a t u r a l  c l i f f s i d e .  

F O R S - 1  w i t h  a  c a p a c i t y  o f  o v e r  1 1  mi l l i o n  b a r ­

r e l s , h a s  a  2 4  me t e r  h i g h  b y  5 0 0  me t e r s  l o n g  

e a r t h  d a m.  A  c l a y  l i n e r ,  i mp e r v i o u s  t o  o i l ,  c o v  

e r s  t h e  r e s e r v o i r  b o t t o m a n d  i n s i d e  s l o p e s .

A s o i l  c e me n t  f a c i n g  p r o t e c t s  t h e  c l a y  o n  t h e  

s l o p e s  f r o m e r o s i o n .  T h e  F OR S - 1  d a m h a s  a c c u mu ­

l a t e d  a n  e x c e l l e n t  p e r f o r ma n c e  r e c o r d  d u r i n g  i t s  

2 9  y e a r  h i s t o r y .  Ho we v e r ,  t h e  r e s e r v o i r  E a s t  

Wa l l  h a s  n o t  e s c a p e d  t h e  c l i f f s i d e  i n s t a b i l i t y  

p r o b l e ms  c a u s e d  b y  t h e  p e r c h e d  wa t e r .  F i g u r e  2 

s h o ws  a  p l a n  v i e w  o f  t h e  E a s t  Wa l l  a n d  T a b l e  I  

c h r o n i c l e s  t h e  e v e n t s  r e l a t e d  t o  t h e  E a s t  Wa l l  

i n s t a b i l i t y .  We  f i r s t  g o t  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  

s t a b i l i t y  o f  t h e  E a s t  Wa l l  i n  1 9 7 6  w h e n  f i e l d  

t e c h n i c i a n s  me a s u r e d  h i g h  w a t e r  l e v e l s  i n  o b ­

s e r v a t i o n  we l l s  Wl - 5 , 6  a n d  7 .  H o w e v e r  t h e  d i s ­

t a n c e  b e t w e e n  t h e  w e l l s  a n d  t h e  s l o p e  a n d  t h e  

i n a d e q u a c y  o f  t h e  i n f o r ma t i o n  p r o v i d e d  b y  we l l s  

w i t h  l o n g  c o l l e c t i o n  z o n e s  p r e v e n t e d  u s  f r o m 

r e a c h i n g  d e p e n d a b l e  c o n c l u s i o n s .  L A G O V E N  p r o ­

c e e d e d  w i t h  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  s e v e r a l  p i e z o ­

me t e r s  t o  o v e r c o me  t h e  s h o r t c o mmi n g s  o f  t h e  we l l s .  

S i n c e  a t  t h e  . t i me  F O R S - 1  s t o r e d  a  l a r q e  q u a n ­

t i t y  o f  o i l , L A G O V E N  h a d  t o  i n s t a l l  t h e  p i e z o - ,  

me t e r s  n e a r  t h e  c r e s t ,  o u t s i d e  o f  t h e  r e s e r v o i r .  

S t a b i l i t y  a n a l y s i s  b a s e d  o n  me a s u r e d  t o t a l  

h e a d s  c o n f i r me d  o u r  c o n c e r n  f o r  t h e  s t a b i l i t y  

o f  t h e  E a s t  Wa l l .  F i g u r e  3  s u mma r i z e s  t h e  —
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FIG. 2 -  PLAN VIEW- FORS-I
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s t a b i l i t y  a n a l y s e s  f o r  t h e  E a s t  Wa l l .  O n  Ma y ,  

1 9 7 8 ,  t h e  S a f e t y  F a c t o r  f o r  a  " l a r g e  s l i d e "

( a  s l i d e  i n v o l v i n g  mo s t  o f  t h e  s l o p e )  s t o o d  b e ­

l o w 1 . 2 .  T h e  S a f e t y  F a c t o r  f o r  a  " s ma l l  s l i d e "

( a  s l i d e  s t a r t i n g  a t  b e r m l e v e l )  e q u a l l e d  a b o u t  

1 . 0 .  L A G O V E N 1 s  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i a  r e q u i r e d  a  

S a f e t y  F a c t o r  o f  a t  l e a s t  1 . 3  w i t h  t h e  r e s e r ­

v o i r  e mp t y  f o r  b o t h  p o t e n t i a l  s l i d e s .  D u r i n g  —  

h i g h  o i l  l e v e l s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  o i l  p r o v i d e s  

a  r e s i s t i n g  f o r c e  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  s t a b i l i t y  

o f  t h e  s l o p e .  We  h a d  r e a s o n a b l e  c o n f i d e n c e  

o n  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  f o r  t h e  " l a r g e  s l i d e "  

b u t  d i d  n o t  h a v e  c o n f i d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  f o r  

t h e  " s ma l l  s l i d e "  d u e  t o  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  

e s t i ma t e d  p o r e  p r e s s u r e s  n e a r  t h e  t o e  o f  t h e  

s l o p e .  A 1  me t e r  i n c r e a s e  i n  t o t a l  h e a d  n e a r  —

X =  3 4  me t e r s  r e s u l t s  i n  a  2 % d e c r e a s e  i n  s a f e t y  

f a c t o r  f o r  t h e  " l a r g e  s l i d e "  ( f r o m 1 . 1 5  t o  1 . 1 3 )  

b u t  a  2 0 % d e c r e a s e  i n  t h e  S a f e t y  F a c t o r  f o r  t h e  

" s ma l l  s l i d e "  ( f r o m 1 . 1 0  t o  0 . 9 ) .  N e v e r t h e l e s s , 

t h e  a n a l y s e s  i n d i c a t e d  a  c l e a r  n e e d  f o r  p r e v e n ­

t i v e  /  r e me d i a l  me a s u r e s .

I N S T A B I L I T Y  OF  T H E  F O R S - 1  E A S T  WA L L  -  R E ME D I A L  

ME A S U R E S

T h e  r e f i n e r y  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e me n t s  d u r i n g  t h e  

l a t e  s e v e n t i e s  r u l e d  o u t  t a k i n g  t h e  r e s e r v o i r

o u t  o f  s e r v i c e .  T h e r e f o r e ,  we  d e s i g n e d  r e me d i a l  

me a s u r e s  f o r  i mp l e me n t a t i o n  i n  t wo  p h a s e s .  P h a s e

I  c o n s i s t e d  o f  i n s t a l l i n g  a  l i n e  o f  s e l f  —  

b a i l i n g  d r a i n a g e  w e l l s  b e h i n d  t h e  E a s t  Wa l l  a n d  

t h e  t wo  a b u t me n t s  ( 2 8  w e l l s  a t  1 0  me t e r  i n t e r ­

v a l s ,  e a c h  w e l l  3 5  t o  4 0  me t e r s  d e e p )  t o  i n t e r ­

c e p t  t h e  f l o w o f  p e r c h e d  wa t e r .  Wh e n  r e f i n e r y  

o p e r a t i o n s  p e r mi t t e d ,  P h a s e  I I  w o u l d  i n c l u d e  —  

t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a n  i n t e r i o r  d r a i n  a t  b e r m 

l e v e l  t o  c o n t r o l  t o t a l  h e a d s  n e a r  t h e  t o e  o f  p o  

t e n t i a l  s l i d e s .  S h o r t l y  b e f o r e  t h e  i n s t a l l a ­

t i o n  o f  t h e  w e l l s  s t a r t e d ,  L A G O V E N ' s  f i e l d  t e c h ­

n i c i a n s  d i s c o v e r e d  a  2 7  me t e r  l o n g  c r a c k  2 5  m e ­

t e r s  s o u t h  o f  t h e  me a s u r i n g  t o w e r  a t  b e r m l e v e l .  

T h e  c r a c k  ( a c t u a l l y  t h r e e  s e t s  o f  p a r a l l e l  c r a c k s  

c o n c a v e  t o w a r d s  t h e  r e s e r v o i r )  s u g g e s t e d  t h a t  

r r c i vei r eht  o f  a  " s ma l l  s l i d e "  h a d  s t a r t e d .  T h e  we l l  

i n s t a l l a t i o n  s t a r t e d  a t  t h e  n o r t h  a b u t m e n t , wh e r e  

ma i n t a i n i n g  t h e  i n c r e a s e d  S a f e t y  F a c t o r  r e s u l ­

t i n g  f r o m a  r e c e n t l y  i n s t a l l e d  c o u n t e r w e i g h t  b e r m 

d e p e n d e d  o n  p e r c h e d  w a t e r  c o n t r o l .  A f t e r  i n s t a l l  

i n g  t h r e e  w e l l s  n e a r  a b u t me n t ,  t h e  d r i l l  r i g  

mo v e d  b e h i n d  t h e  c r a c k e d  a r e a .

D u r i n g  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  r e l i e f  w e l l s  

b e h i n d  t h e  c r a c k e d  a r e a ,  t h e  f i e l d  t e c h n i c i a n s  

n o t e d  d e v e l o p me n t  o f  c r a c k s  i n  a  s e c o n d  z o n e  

a b o u t  8 0  me t e r s  n o r t h  o f  t h e  me a s u r i n g  t o we r .  

A mo n g  t h e  s e v e r a l  c r a c k s ,  a  3 2  me t e r s  l o n g  

c r a c k  o n  t h e  r a mp  a t  e l e v a t i o n  + 1 1  me t e r s  s u g -

_J_________ i__________I_________ i_________ I_________ i_________ I_________ i_________ I_________ i_________ L_

-10 0  10 2 0  3 0  40

x ,  01 ST A N C E  FROM CREST in

FIG. 3 -  S T A B IL IT Y  ANALYSES 

Moy 1.978 to November 1.983. East W a lL -F O R S -l
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T A B L E  I  

C H R O N O L O G Y  OF  E V E N T S  

F O R S - 1  E A S T  WA L L  I N S T A B I L I T Y

DAT E E V E N T C O MME N T S

DE C 7 6 H i g h  t o t a l  h e a d s  i n  e a s t  w a l l  r a i s e  

c o n c e r n s  a b o u t  s t a b i l i t y  o f  s l o p e .

P l a n n e d  i n s t a l l a t i o n  . o f  p i e z o me t e r s  t o  e v a l u a ­

t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  h i g h  t o t a l  h e a d s .

A P R - MAY 7 8 I n s t a l l e d  p i e z o me t e r s  1 , 2 , 3  & 5 . C o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r s  L a r g e  s l i d e "  1 . 1 5

" S ma l l  s l i d e "  1 . 1 0  t o  0 . 9  

L A G O V E N  ' s  P e r f o r ma n c e  Cr i t e r i a  r e q u i r e d  F . S . =  1 . 1 3  

o r  h i g h e r .  R e f i n e r y  o p e r a t i o n s  d i d  n o t  p e r mi t  -  

t a k i n g  r e s e r v o i r  o u t  o f  s e r v i c e .  P l a n n e d  i n s t a ­

l l a t i o n  o f  d r a i n a g e  w e l l s  a l o n g  t h e  p e r i me t e r  

o f  t h e  e a s t  w a l l  a n d  n e a r  t h e  t wo  a b u t me n t s .  —  

P l a n n e d  t r e n c h  d r a i n  a t  b e r m l e v e l  i n s i d e  t h e  -  

r e s e r v o i r  f o r  i n s t a l l a t i o n  w h e n  r e f i n e r y  o p e r a ­

t i o n s  p e r m i t t e d .

AU G 7 8 2 7  me t e r  l o n g  c r a c k  f o u n d  a t  b e r n  

l e v e l .

C r a c k  s u g g e s t e d  mo v e me n t  o f  a  " s ma l l  s l i d e "  h a d  

s t a r t e d .

AU G - N O V  7 8 I n s t a l l a t i o n  o f  d r a i n a g e  w e l l s  1 , 2  

3 , 1 0 , 1 1 , 1 2  & 1 3 .

OC T 7 8 3 2  me t e r  l o n g  c r a c k  i n  r a mp  a t  e l ­
e v a t i o n  +  1 1  m .

C r a c k  s u g g e s t e d  mo v e me n t  o f  a n o t h e r  " s ma l l  s l i ­

d e "  h a d  s t a r t e d .  Mo v e d  d r i l l  r i g  t o  i n s t a l l  

w e l l s  b e h i n d  c r a c k .

N O V 7 8 -

J UN- - 7 9

I n s t a l l a t i o n  o f  r e ma i n i n g  d r a i n a g e  

w e l l s  a n d  a d d i t i o n a l  p i e z o me t e r s  t o  

h e l p  e v a l u a t e  t h e  w e l l ' s  p e r f o r ma n c e .

P n e u ma t i c  p i e z o me t e r s  i n s t a l l e d  i n s i d e  r e s e r ­

v o i r  t o  r e d u c e  u n c e r t a i n t y  i n  t o t a l  h e a d  v a l u e s  

n e a r  t o e  o f  p o t e n c i a l  s l i d e s .

O C T  7 9  We l l s  d e c r e a s e  t o t a l  h e a d s  b y  u p  t o  C o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r s :  " L a r g e  s l i d e "  1 . 3 0

3  me t e r s  " S ma l l  s l i d e "  1 . 0 8

J U N  8 0  S a f e t y  A s s e s s me n t  p e r f o r me d  •

T o t a l  h e a d s  i n c r e a s e  n e a r  t o e  o f  

s l o p e .

C o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r s :  " L a r g e  s l i d e "  1 . 1 9

" S ma l l  s l i d e "  1 . 0 2

MAY- - AUG 8 1 C o n s t r u c t i o n  o f  B e r m  D r a i n B e r m  d r a i n  i n s t a l l e d  i n  

a v o i d  s l o p e  f a i l u r e s .

8 me t e r s e g me n t s t o

NO V 8 1 S a f e t y A s s e s s me n t p e r f o r me d C o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r : " L a r g e s l i d e " 1 . 3 9

N O V 8 2 S a f e t y A s s e s s me n t p e r f o r me d C o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r s :: " L a r g e  

" S ma l l

s l i d e "

s l i d e "

1 . 3 8  

1 . 1 6

N O V 8 3 S a f e t y A s s e s s me n t p e r f o r me d C o mp u t e d  S a f e t y  F a c t o r s ; : " L a r g e  

" S ma l l

s l i d e "

s l i d e "

1 . 4 6  

1 . 4 9

g e s t e d  t h a t  a  s e c o n d  " s ma l l  s l i d e "  h a d  s t a r t e d .  

A f t e r  d r i l l i n g  w e l l s  1 6 , 1 7  & 1 8 ,  t h e  d r i l l  r i g  

mo v e d  b e h i n d  t h i s  n e w  c r a c k e d  z o n e .  T h e

w e l l s  r e d u c e d  t o t a l  h e a d s  a t  t h e  s l o p e .  A f t e r  

t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  w e l l s  b e h i n d  t h e  c r a c k e d  

a r e a s ,  f i e l d  me a s u r e me n t s  i n d i c a t e d  t h a t  m o v e ­

me n t s  s t o p p e d .  C l e a r l y ,  a t  a  t i me  w h e n  r e f i n e r y  

o p e r a t i o n s  d i d  n o t  p e r mi t  u n d e r t a k i n g  o f  mo r e  

r a d i c a l  me a s u r e s  f r o m i n s i d e  t h e  r e s e r v o i r ,  t h e  

d r a i n a g e  w e l l s  r e v e r s e d  t h e  r a i s i n g  p o r e  p r e s ­

s u r e  t r e n d  a t  t h e  e a s t  w a l l  a n d ,  i n  t h e  o p i n i o n

o f  t h e  w r i t e r s ,  p r e v e n t e d  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  

s l o p e .  Du e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  c l a y  l i n e r ,  

we  d i d  n o t  e x p e c t  t h e  w e l l s  t o  d e c r e a s e  t o t a l  

h e a d s  n e a r  t h e  t o e  o f  p o t e n t i a l  s l i d e s  s u f i c i e n t  

l y  t o  i n c r e a s e  t h e  S a f e t y  F a c t o r  t o  t h e  l e v e l  

r e q u i r e d  b y  t h e  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i o n .  T h a t  

t a s k  w o u l d  r e s t  u p o n  t h e  me a s u r e s  p l a n n e d  f o r  

P h a s e  I I .  T h e  i mp r o v e me n t s  r e a l i z e d  w i t h  t h e  

i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  d r a i n a g e  w e l l s  p e r mi t t e d  

d e l a y i n g  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  b e r m d r a i n  

u n t i l  Ma y  1 9 8 1 .  D u r i n g  t h i s  d e l a y  w h i c h  a v o i d e d

2 0 3 8
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i n t e r r u p t i n g  r e f i n e r y  o p e r a t i o n s ,  L A G O V E N  

e n g i n e e r s  k e p t  t h e  o i l  l e v e l  i n s i d e  t h e  r e s e r v o i r  

a s  h i g h  a s  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  r i s k  o f  f a i l u r e  

o f  a  " s ma l l  s l i d e " .  T h e  b e r m d r a i n  c o n s i s t e d  o f  

a  5 me t e r  d e e p  b y  1  me t e r  w i d e  t r e n c h  l i n e d  wi t h  

f i l t e r  f a b r i c  a n d  b a c k f i l l e d  w i t h  g r a v e l .  P r i o r  

t o  b a c k f i l l i n g ,  t h e  c o n t r a c t o r  p l a c e d  a  4 "  d i a  . 

p e r f o r a t e d  p i p e  i n  t h e  b o t t o m o f  t h e  t r e n c h .

T o  a v o i d  s l o p e  f a i l u r e s ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  d o c ­

u me n t s  s p e c i f i e d  a  ma x i mu m o p e n  t r e n c h  l e n g t h  o f  

8 me t e r s .  T h e  b e r m d r a i n  c o n s t r u c t i o n  d i d  n o t  

p r o d u c e  a d i t t i o n a l  c r a c k i n g  o f  t h e  s l o p e .

P r o b l e ms  w i t h  t h e  t wo  s u mp  p u mp s  h a v e  n o t  p e r ­

mi t t e d  t h e  d r a i n  t o  f u n c t i o n  a s  d e s i g n e d  ( a s  o f  

t h e  t i me  o f  t h i s  w r i t i n g ) . L A G O V E N  p l a n s  t o  

i n s t a l l  t wo  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  s c r e w  p u mp s  

e a r l y  i n  1 9 8 4  t o  s o l v e  t h e  b a i l i n g  p r o b l e ms .  T w o  

r e l i e f  v a l v e s  o n  t h e  s l o p e  s u r f a c e ,  c o n n e c t e d  

t o  t h e  s u mp s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  h a v e  p r o v i d e d  

g r a v i t y  d r a i n a g e  d u r i n g  t h e  c r i t i c a l  l o w  o i l  

l e v e l  p e r i o d s .  D u r i n g  p e r i o d s  o f  h i g h  o i l  l e v e l  

w h e n  t h e  v a l v e s  r e ma i n  s u b me r g e d  i n  o i l ,  t h e  

w e i g h t  o f  t h e  o i l  s u f f i c e s  t o  ma i n t a i n  t h e  

S a f e t y  F a c t o r  a b o v e  t h e  p e r f o r ma n c e  c r i t e r i o n .  

S h o r t l y  a f t e r  t h e  c o mp l e t i o n  o f  t h e  b e r m d r a i n ,  

t h e  E a s t  f e l l  s l o p e  me t  L A G O V E N ' s  p e r f o r ma n c e  

c r i t e r i o n  f o r  s t a b i l i t y  a n d  t h e  S a f e t y  F a c t o r  

h a s  r e ma i n e d  a b o v e  t h e  c r i t e r i o n  e v e r  s i n c e .

C O N C L U S I O N S

T h e  c a s e  s t u d y  p r e s e n t e d  a b o v e  i l u s t r a t e s  t h e  

u s e  o f  a  l a n d s l i d e  p r e d i c t i o n  me t h o d o l o g y  t o  r e ­

d u c e  t h e  r i s k  o f  f a i l u r e  o f  e a r t h  s t r u c t u r e s  

a n d  c o r r e c t  d e f i c i e n c i e s  b e f o r e  e me r g e n c i e s  d e ­

v e l o p .  T h e  w r i t e r s  h a v e  a p p l i e d  t h e  p r e d i c t i o n  

me t h o d  i n  f i v e  o t h e r  s i t u a t i o n s  a t  A m u a y . We  

a t t r i b u t e  t h e  s u c c e s s  o f  t h i s  me t h o d o l o g y  t o  i t s  

f o u n d a t i o n  o n  s o i l  me c h a n i c s  f u n d a me n t a l s  a n d  

t h e  c a l i b r a t i o n  o f  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  a n d  p a ­

r a me t e r s  t o  t h e  A mu a y  s o i l  c o n d i t i o n s .  A t  A mu a y  

t h e  a p l i c a t i o n  o f  t h e  l a n d s l i d e  p r e d i c t i o n  m e t h ­

o d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a n  o n g o i n g  G e o t e c h n i c a l  

S a f e t y  P r o g r a m,  h a s  r e s u l t e d  i n  l e s s  e x p e n s i v e  

d e s i g n s  a n d  g r e a t l y  i mp r o v e d  f i s c a l  p l a n n i n g .

R E F E R E N C E S

Gr i s ma l a ,  R . E .  ( 1 9 7 8 )  S t a b i l i t y  A n a l y s e s  o f  Na t  

u r a l  S l o p e s  w i t h  We a k  S t r a t a ,  t h e s i s  s u b ­

mi t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l me n t  o f  t h e  r e ­

q u i r e me n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  Ma s t e r  o f  

S c i e n c e  i n  C i v i l  E n g i n e e r i n g  a t  t h e  

Ma s s a c h u s e t t s ,  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  

C a mb r i d g e ,  Ma ,  U. S . A.

L a mb e ,  T . W.  S i l v a ,  F .  a n d  Ma r r ,  W. A.  ( 1 9 8 1 )  " I n  

s t a b i l i t y  o f  A mu a y  C l i f f s i d e "  J o u r n a l  o f  

t h e  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  Di v i s i o n ,

AS C E ,  Vo l  1 0 7 ,  No .  G T 1 1 , P r o c . P a p e r  1 6 6 6 3 ,  

N o v e mb e r ,  p p .  1 5 2 1 - 1 5 4 1 .

L a mb e ,  T . W. ,  Ma r r ,  W. A.  a n d  S i l v a ,  F .  ( 1 9 8 1 )  

" S a f e t y  o f  a  C o n s t r u c t e d  F a c i l i t y  

G e o t e c h n i c a l  A s p e c t s "  J o u r n a l  o f  t h e  

G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  ,  AS C E ,  

Vo l  1 0 7 ,  No .  GT S .  P r o c .  P a p e r  -  1 6 1 0 7 .  

Ma r c h ,  p p .  3 3 9 - 3 5 2 .

2 0 3 9


