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Resumen 

Desde hace más de 10 años en el kilómetro 22 de la Ruta Nacional 209, San Ignacio de 

Acosta-San José, se presenta un hundimiento en la carretera, bien definido por el 

agrietamiento que se genera, el cual interrumpe el tránsito en la vía. Se presentaron 2 

eventos particulares que mantuvieron cerrada la vía por más de 4 días, al presentarse un 

daño estructural severo en la carretera, específicamente el Huracán Tomas en el 2010 y la 

Tormenta Nate en 2017. La solución que hasta el momento se ha implementado en el sitio 

corresponde a la nivelación de la carpeta asfáltica, sin embargo el problema persiste, por lo 

que se planteó analizar la estabilidad del sector. Se realizó la caracterización meteorológica 

y geológica del sitio, mostrando el régimen de precipitación y las formaciones geológicas 

predominantes en el sitio. Se realizó la caracterización física y mecánica, por medio de 

ensayos de laboratorio y campo, se identificaron principalmente dos estratos de suelo, 

esencialmente categorizados como arenosos, y un tercer y cuarto estrato caracterizados por 

medio de geofísica, como materiales de buenas características mecánicas. Empleando el 

programa ArcGIS y con la topografía de detalle se obtuvo el modelo de elevación digital y 

se identificó el perfil  más crítico y representativo del sitio. Se realizó el modelo geotécnico 

y con el programa GeoStudio se analizó la estabilidad bajo la metodología de equilibrio límite 

de Morgenstern & Price, para la condición drenada, en el caso estático y pseudoestático, 

variando la profundidad del nivel freático y la zona de salida de la superficie de falla. Se 

obtuvo factores de seguridad que indican estabilidad en el terreno con superficies de falla 

no compatibles con lo visto en sitio, por lo que se describe el mecanismo de falla 

considerando el comportamiento de los compuestos del material. La superficie de falla 

finalmente se identificó como un movimiento traslacional a nivel superficial con un 

hundimiento pronunciado en la corona. El principal disparador del movimiento corresponde 

a las altas precipitaciones y la mala canalización de agua, lo que genera la acumulación del 

agua. El deslizamiento aún no se encuentra expuesto en el sitio, de ahí la importancia de 

ejecutar soluciones oportunas, como la implementación de un nuevo sistema de drenajes y 

obras de canalización de aguas (J.E.F.A.). 

 

ESTABILIDAD DE TALUDES, EQUILIBRIO LÍMITE, SISTEMAS DE DRENAJE 

 

Ing. Marcia Cordero Sandí, M.Sc 

Escuela de Ingeniería Civil 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación 

1.1.1 El problema específico 

La Ruta Nacional 209, que comunica la comunidad de San Ignacio de Acosta con el cantón 

central de San José, en su kilómetro 22 (22 km), sector conocido como “La Vuelta Hundida”, 

en el distrito de Vuelta de Jorco de Aserrí, presenta desde hace aproximadamente más de 

10 años la particularidad de un hundimiento del terreno el cual es palpable al transitar sobre 

la calzada. Esta situación no se ha intervenido de manera significativa, dado que el problema 

persiste con el pasar de los años. En la Figura 1-1, se observa el sitio de interés, de acuerdo 

con su ubicación en la RN 209, sus condiciones en diciembre de 2016 y en octubre de 2017, 

con el paso de la Tormenta Nate. 

 

Figura 1-1. Problemática en el 22 km de la RN 209 en el periodo de 2016 y 2017 

La intervención que se ha estado implementando en el sector corresponde a la colocación 

de asfalto para restituir el nivel de la vía posterior a la generación de grietas transversales 

que se presentan. No obstante más allá de esto, no se han implementado soluciones que 

eviten que se generen tales deformaciones con este patrón definido y en los usuarios se 

genera la incertidumbre de que pasará si la vía colapsa. 
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A lo largo de la RN 209 se presenta una gran cantidad de zonas con taludes inestables,  

cuyos mecanismos de inestabilidad se generan principalmente en la época lluviosa y ante 

eventos extremos como la Tormenta Nate, problemática que obstruye el paso de los 

vehículos durante aproximadamente una hora y media a 2 horas, mientras se abre el paso 

en la carretera, lo cual afecta de manera significativa a los usuarios de la vía, dado que, su 

tiempo de viaje incrementa afectando el arribo al trabajo, citas médicas o centros de estudio. 

1.1.2 Importancia 

Las carreteras de montaña en Costa Rica, no están exentas de presentar problemas de 

estabilidad de taludes, dada la calidad de los materiales que la conforman, las pendientes 

elevadas y las lluvias intensas a que están expuestas, precisamente por los accidentes 

orográficos de los que forman parte. 

El analizar las carreteras de montaña desde el punto de vista geotécnico, además de 

considerar el diseño vial, es una manera de llegar a un diseño integral de las carreteras. Se 

requiere analizar las condiciones físicas y mecánicas de los suelos, posibles escenarios que 

afecten el terreno, como sismo y precipitación, para definir la correcta intervención del 

terreno natural. Si el terreno ya cuenta con un corredor, desde el análisis de la estabilidad 

se puede determinar zonas que sean susceptibles a fallas, identificando los mecanismos de 

activación y la amenaza presente en el talud bajo la normativa vigente. 

La seguridad y la comodidad de los usuarios que transitan sobre la vía de la RN 209, presenta 

incertidumbre, pues a largo de la misma no se han visto implementadas soluciones efectivas, 

al menos en este sitio, dada la persistencia del hundimiento que se encuentra en la vía. 

El realizar un estudio en este sector de interés, permite comprender el comportamiento del 

terreno y conocer las condiciones actuales, para proponer soluciones eficientes que se 

puedan implementar en el lugar. Para esto es necesario obtener información geotécnica con 

la que se logre definir la estratigrafía y las propiedades mecánicas del suelo, a través de 

ensayos de campo y laboratorio, para generar un modelo geotécnico y a partir de este, 

realizar el análisis que garantice la estabilidad de la ruta y proponer soluciones. 
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1.1.3 Antecedentes teóricos y prácticos 

Un hecho extraordinario que afectó de manera significativa gran parte de la ruta a lo largo 

de sus 29 kilómetros, fueron las fuertes lluvias ocasionadas por el efecto indirecto del 

Huracán Tomas, ocurrida en el mes de octubre de 2010, las cuales dejaron grandes impactos 

visibles en la ruta. 

Dado el evento, se presentaron estudios posteriores al mismo, con respecto a las 

condiciones sociales y de infraestructura de la zona, planteando posibles soluciones. Como 

parte de estos informes se encuentra un artículo en la revista de la Comisión Nacional de 

Prevención de Riesgos y Atención de Emergencias (CNE), en su Revista Nº7, diciembre 

2011. Este artículo expone la vulnerabilidad del cantón de Acosta, dada la topografía y 

geología que presenta, se ahonda en el deslizamiento ocurrido en el sector de la Ortiga, 

destacando el hecho de que en la zona se deben realizar análisis más profundos y dar 

seguimiento a los posibles eventos que puedan ocurrir, además de los efectos por el gran 

deslizamiento presentado. 

Otro de ellos es el solicitado por parte de la CNE, que corresponde al informe del “Proyecto 

desarrollo de escenarios por inestabilidad de laderas para la implementación de restricciones 

en el uso de la tierra en las áreas de influencia del deslizamiento de Potrerillos-Acosta, San 

José”, en marzo del 2012, desarrollado por Ingeotec S.A. 

En este informe, se caracteriza la amenaza y la inestabilidad de los taludes, indicando las 

áreas principalmente afectadas, identificadas por el tipo de suelo, geología regional y local, 

hidrogeología, topografía, entre otras propiedades que aportan a la descripción del sitio. 

Considerando el sector de Tarbaca, el cual forma parte de la RN 209, el Laboratorio Nacional 

de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), presenta un oficio el 12 de julio del 

2013 ante el Ministerio de Obras Públicas y Transporte, en el cual informa la identificación 

de deslizamientos en condiciones peligrosas, recomendando la señalización adecuada antes 

de la intervención de los taludes. 

También un sector afectado en Vuelta de Jorco es el 22 km de la RN 209 conocido como 

“La Vuelta Hundida”. Acá, la empresa consultora CACISA contratada por la CNE en el 2010 

realizó ensayos in situ y ensayos de laboratorio, los cuales se emplean para generar un 
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modelo geológico-geotécnico básico mediante la teoría de equilibrio límite, para exponer de 

manera general lo que ocurre en esta parte de la ruta. 

Más recientemente se presentó el evento de la Tormenta Nate, el 4 de octubre de 2017, la 

cual afectó significativamente la RN 209, de manera tal que la ruta permaneció cerrada por 

4 días con paso regulado, desde el miércoles 4 de octubre hasta el domingo 8 de octubre. 

La infraestructura vial, propiedad privada, vehículos y personas fue altamente afectada por 

los deslizamiento presentados, tanto en el bloqueo de la vía, vehículos inmovilizados, 

personas trasladándose caminando, como en el agrietamiento de la carretera, sin embargo 

uno de los daños principales a la carretera se presentan precisamente en el 22 km. 

La ruta se tuvo que intervenir de manera inmediata con maquinaria y personal para facilitar 

el paso a unidades de Bomberos y Cruz Roja, además, el sector de “La Vuelta Hundida” fue 

de los primeros en ser intervenido, dado que se presenta un hundimiento de 

aproximadamente 60 cm en todo lo ancho de la carretera, lo que impide el paso de 

vehículos. Posterior a este arreglo, al seguir en época lluviosa, se vuelve a agrietar la 

carretera, sin embargo, es intervenida hasta marzo 2018. 

El investigar este sector de “La Vuelta Hundida”, el cual es uno de los casos críticos de la 

vía y que no ha tenido intervención efectiva, está dirigido a la compresión real del 

mecanismo de falla, de manera tal que se puedan proponer soluciones que salvaguarden la 

comodidad de los usuarios, en cuanto a la percepción del peligro en el momento de transitar 

por la vía. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

Realizar un análisis de estabilidad del 22 km de la RN 209 San Ignacio de Acosta-San José, 

sector conocido como “La Vuelta Hundida”, para determinar las condiciones que propician 

la inestabilidad y proponer posibles soluciones a implementar en el sitio. 

1.2.1 Específicos 

• Generar un modelo geotécnico del 22 km de la RN 209 sector conocido como “La Vuelta 

Hundida”, a partir de la topografía, las propiedades físicas y mecánicas del terreno. 
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• Caracterizar la variabilidad de las propiedades físicas, mecánicas y parámetros 

representativos de las condiciones del sitio. 

• Realizar un análisis de estabilidad mediante la metodología de equilibrio límite 

empleando el programa GeoStudio, para identificar los mecanismos de disparo del 

deslizamiento. 

• Identificar posibles soluciones técnicas a implementar en el sitio. 

1.3 Delimitación del problema 

1.3.1 Alcance 

• El proyecto se desarrolló en la RN 209, como se muestra en la Figura 1-2 en el sector 

conocido como La Vuelta Hundida, en Vuelta de Jorco de Aserrí. 

• Se estudió directamente la zona de afectación actual, ubicada en las coordenadas 

geográficas 9º 48’ 32,16” N y 84º 6’ 51,98” O. 

 
 

Figura 1-2. Localización del sitio de estudio 
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• Se trabajó con información topográfica a escala 1:1000 con curvas de nivel a cada 2 m 

y con topografía de detalle, del informe “Deslizamientos Acosta en el sector de La Vuelta 

Hundida”, en el 2010. 

• Se obtuvieron  muestras de suelo alteradas en 3 sitios de la zona de estudio, a nivel 

superficial en zonas no movilizadas. 

• Se realizaron ensayos con el método de perforación SPT, siguiendo la norma ASTM-D-

1586 con el equipo de LanammeUCR, aproximadamente a una profundidad de 5 m en 

la corona del talud y en zona aledaña. 

• El análisis de precipitación se realizó con datos de la estación del Instituto Costarricense 

de Electricidad, Salitrillos, siendo esta la más cercana. 

• El modelo geotécnico se realizó complementando los resultados obtenidos de los 

materiales y el perfil geofísico suministrado. 

• A partir de este modelo se realizó los análisis de estabilidad mediante le teoría de 

equilibrio límite.  

• Se propuso soluciones geotécnicas al sitio producto de la investigación a nivel 

conceptual. 

1.3.2 Limitaciones 

• Los ensayos de campo se realizaron una semana después del paso de la Tormenta Nate, 

el 10 de octubre de 2017, por lo que las condiciones de acceso no fueron las mejores.  

• Debido a la limitación del equipo de SPT utilizado, únicamente perforaron 5m y en estas 

perforaciones no se logra encontrar un estrato rígido. 

• El análisis de estabilidad es solamente el de equilibrio en condiciones estáticas y con 

carga sísmica, pseudoestática. No se realizó ningún análisis dinámico. 

• No se realizó el diseño de ninguna estructura estabilizadora o de retención para terrenos 

inestables, por lo tanto no hay ninguna valoración económica para la intervención. 

 

1.4 Descripción de la metodología 

1.4.1 Esquema metodológico 

La metodología seguida a lo largo de la investigación se muestra en la Figura 1-3. 
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Figura 1-3. Esquema metodológico para el análisis de estabilidad de taludes en el sector 

de “La Vuelta Hundida” 

1.4.2 Descripción metodológica 

1.4.2.1 Fase teórica 

En esta etapa, se revisaron proyectos finales de graduación los cuales presentan una 

temática similar, fuentes bibliográficas, informes técnicos del sitio, informes geológicos, 

publicaciones de entidades del Estado, como la Comisión Nacional de Prevención de Riesgos 

y Atención de Emergencias (CNE), el LanammeUCR, el Instituto Geográfico Nacional (IGN), 

que tengan relación con el distrito de Tarbaca y Vuelta de Jorco, en Aserrí y con aspectos 

geotécnicos generales de la zona, de manera tal que se pueda enmarcar la problemática del 
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lugar y puedan ser empleados como una base teórica, para orientar la investigación. 

Además, se revisó información geográfica para caracterizar el sitio y delimitar el lugar. 

Para analizar la precipitación del sitio, se revisaron los datos del registro de la estación 

Salitrillos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), la cual es la más cercana a la 

zona de estudio. 

Para la definición del marco teórico, se consultaron libros de texto que refieran de manera 

adecuada la teoría que corresponde a la interpretación de resultados de laboratorio, y que 

guían el estudio para la compresión del comportamiento de los materiales presentes en el 

talud. 

1.4.2.2 Fase de campo 

Se realizaron 4 visitas de campo al sitio de estudio, en una de estas visitas se realizan los 

ensayos de SPT, y en el resto se realiza una descripción del sitio. Estas visitas se realizaron 

antes y después del paso de la Tormenta Nate. 

En la primera visita se realizó un reconocimiento general del sitio, identificando los indicios 

del movimiento de masa y toma de fotografías de las condiciones del lugar. Se tomó muestra 

alterada de 3 sitios del estrato superficial, para la caracterización física del terreno que se 

ha observado se moviliza en las distintas fechas. Estas muestras son trasladadas al 

LanammeUCR. 

La segunda visita se contó con el equipo técnico del LanammeUCR y se realizó el ensayo de 

perforación SPT en dos de los sitios identificados en la primera visita. Dado que estos 

ensayos se realizaron posteriormente al paso de la tormenta Nate, el tercer punto de 

muestreo ya no existía. Además, no se pudieron extraer muestras inalteradas del sitio por 

las condiciones del terreno, pero sí se tomó muestra a nivel superficial para el desarrollo de 

otros ensayos que permiten la caracterización mecánica. 

En la tercera visita se realizó una inspección general del sitio. Con el paso de la tormenta 

Nate, al quedar una parte del sitio al descubierto, se identificó que otro movimiento de 

masas de mayor magnitud pasa al lado del sitio de interés y el cual podría estar 

contribuyendo al mecanismo de falla observado. Se identificó la corona de este movimiento 

de masa y se trató de llegar al pie del mismo. 
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En la cuarta visita se realizó una inspección del sitio de estudio en conjunto con la ingeniera 

Marcia Cordero y el geólogo Gerardo Soto. Se caracterizó el sitio abarcando ambas 

disciplinas, en el cual se verificó la geofísica aportada en el informe del año 2010 y se 

verificaron las formaciones geológicas de la zona. 

1.4.2.3 Fase experimental 

Se realizaron los distintos ensayos en el laboratorio con las muestras obtenidas de la 

exploración de campo, de manera que se puedan obtener parámetros geotécnicos que sean 

empleados para la validación del modelo. Esta fase experimental se realizó principalmente 

en el LanammeUCR, con la supervisión de técnicos especializados, de acuerdo con su 

disponibilidad. Los ensayos de laboratorio realizados se muestran en el Cuadro 1-1. Además 

se solicitó el ensayo de difracción por rayos - X, al laboratorio del Centro de investigaciones 

y extensión en materiales CIEMTEC, en el Instituto Tecnológico de Costa Rica (ITCR). 

Cuadro 1-1. Ensayos de campo y laboratorio realizados 

Ensayo Cantidad máxima Norma 

Campo Resistencia a la penetración (SPT) 2 ASTM D-1586 

Laboratorio 

Contenido de humedad 40 ASTM D-2216 

Peso unitario 3 ASTM D-7263 

Gravedad específica 9 ASTM D-854 

Límites de Atterberg 10 ASTM D4318 

Análisis granulométrico 10 ASTM D-422 

Corte torsional 10 ASTM D-6467 

1.4.2.4 Modelo digital del terreno 

En esta fase se empleó la topografía de detalle y se realizó el modelo de elevación digital 

(MED) en ArcGIS, creando así los perfiles topográficos, para seleccionar el que sea más 

representativo y crítico según el movimiento observado. Se introdujo en GeoStudio este 

perfil junto con los parámetros obtenidos de la fase experimental. Para el análisis en el 

modelo se varía la elevación del nivel freático, los parámetros de resistencia, sobrecargas y 

el coeficiente sísmico, de manera tal que se lograra identificar el escenario más crítico para 

el sitio. Además se presentan las posibles acciones que se puedan implementar de manera 

que el factor de seguridad refleje estabilidad en el terreno. 
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1.4.2.5 Análisis de resultados 

Se realizó el análisis de estabilidad, en donde se identificaron las condiciones para que se 

presente el movimiento en sitio, es decir cuando el factor de seguridad resultante sea menor 

que la unidad.  

Este análisis se realiza en condición estática drenada variando la elevación del nivel freático 

precisamente para identificar el caso más crítico y el que más se acerque a las condiciones 

del terreno. Además se presenta un análisis pseudoestático, para analizar la posibilidad de 

inestabilidad debido a sismo y se realiza un retroanálisis de los parámetros de resistencia, 

(ángulo de fricción y la cohesión), para conocer su influencia y comportamiento con respecto 

al factor de seguridad. 

La teoría empleada es la de Mongenstern-Price, la cual asume que existe una función que 

relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Este es un método 

más preciso, aplicable prácticamente a todas las geometrías y perfiles de suelo (Suárez, 

1998). 

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos por parte del modelo, además de las 

conclusiones y las recomendaciones obtenidas por medio de este análisis. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Aspectos generales de los taludes y laderas 

De acuerdo con el Código Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (ACG, 2015) una 

ladera corresponde a cualquier superficie natural inclinada con respecto al plano horizontal, 

formada a lo largo de la historia geológica por procesos de erosión o depositación. Un talud 

es el resultado de una afectación antrópica con las mismas características. 

Los taludes y laderas se observan en sistemas montañosos los cuales son susceptibles a 

presentar movimientos en sus masas de tierra, algunas regiones más propensas que otras. 

Estos movimientos de masa de rocas, residuos o tierra, se dan hacia las zonas bajas de un 

talud a lo largo de una superficie de falla, ya sea por caída libre, movimientos en masa, 

erosión o flujos (Suárez, 1998). 

De acuerdo con este mismo autor, estos movimientos se producen debido a distintos 

elementos disparadores como los son el relieve mismo, la sismicidad, la meteorización y las 

lluvias intensas a las cuales están expuestas estas zonas, como parte de procesos naturales. 

También se pueden generar por procesos antrópicos mal concebidos o por deforestación. 

2.1.1 Componentes de los taludes y laderas 

Los componentes de una masa de tierra varían de acuerdo a si son una ladera o un talud, 

como los siguientes (Suárez, 1998): 

• Cabeza o cresta: sitio de cambio brusco de la pendiente en la sección superior del 

talud o ladera. Esta generalmente es convexa. 

• Base o pie: sitio de cambio brusco de pendiente en la sección inferior del talud o 

ladera. Esta generalmente es cóncava. 

• Altura: distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se logra definir muy bien en 

taludes artificiales, no así en laderas naturales. 

• Altura del nivel freático: distancia vertical desde la cabeza del talud o ladera hasta 

la altura de presencia de agua. 

• Pendiente: inclinación de la superficie del talud o ladera. Puede medirse en grados, 

porcentajes o relaciones m:1, donde m es la distancia horizontal que corresponde a 

una unidad de distancia vertical. 
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En la Figura 2-1 se representan las principales secciones de los taludes y laderas. 

 

a) Corte o talud 

 

 

b) Ladera natural 

Figura 2-1. Componentes básicos de taludes y laderas 

Fuente: Suárez, 1998 

2.1.2 Tipos de movimientos en las laderas 

Los movimientos de acuerdo con Suárez (1998) pueden ser por desprendimiento, 

volcamiento, reptación, deslizamiento rotacional, deslizamiento traslacional, hundimientos, 

flujos y avalanchas a grandes rasgos.  

• Desprendimiento 

Son caídas libres  muy rápidas de bloques o masas rocosas independizadas por planos de 

discontinuidad preexistentes. Son frecuentes en laderas de zonas montañosas escarpadas, 

en acantilados y en general en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en forma de 

cuña y en bloques formados por varias familias de discontinuidades. Los factores que los 

provocan son la erosión, la pérdida de apoyo o descalce de los bloques previamente 

definidos, los sismos y el agua en grietas y discontinuidades. (González, 2002) 

 

Figura 2-2. Esquema de caída de materiales 

Fuente: González, 2002 
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• Volcamiento 

Se produce cuando los estratos buzan en sentido contrario a la ladera, por estar fracturados 

en bloques o por rotura de la zona de pie de ladera. Suelen darse principalmente en frentes 

rocosos con estratos verticalizados, pero también se presentan en suelos cohesivos secos y 

en suelos residuales. 

 

Figura 2-3. Modos complejos de volcamiento 

Fuente: González, 2002 

• Reptación 

Movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a extremadamente lento sin una 

superficie de falla definida. La profundidad del movimiento puede ser de pocos centímetros 

hasta varios metros. La reptación puede ser vista como un movimiento preliminar a que se 

presenten flujos o deslizamientos traslacionales, que son movimientos más rápidos. La 

evidencia de reptación se puede observar cuando se presenta la inclinación de postes, 

árboles, curvaturas. Al ser un proceso lento lo mejor es analizarlo mediante monitoreo. 

 

Figura 2-4. Esquema general de un sistema de reptación 

Fuente: Suárez, 1998 
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• Deslizamiento  

De acuerdo con González (2002),  los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o 

roca que deslizan, moviéndose relativamente respecto a una superficie de falla que se 

genera cuando se supera la resistencia al corte de esta superficie. La masa se suele 

desplazar en conjunto, comportándose como una unidad o en varias unidades, la velocidad 

puede ser variable, pero suele ser rápido en el tiempo y alcanzar grandes volúmenes de 

masa. Los deslizamientos pueden ser rotacionales o traslacionales. 

• Desplazamiento rotacional: son más frecuentes en suelos cohesivos, la rotura tiene 

lugar en superficies curvas o en forma de “cuchara”. Una vez iniciado el movimiento 

la masa empieza a rotar pudiendo dividirse en varios bloques que deslizan entre sí. 

Pueden ser superficiales o profundos. 

Este movimiento genera un hundimiento en la sección superior del deslizamiento y 

un levantamiento en la sección inferior. Presenta mayor facilidad de análisis que los 

demás movimientos. 

• Desplazamiento traslacional: la rotura tiene lugar a favor de superficies planas de 

debilidad preexistentes, en ocasiones el plano de rotura es una fina capa de material 

arcilloso entre los estratos de mayor competencia. No suelen ser muy profundos, 

aunque sí extensos y alcanzar grandes distancias. Puede darse en suelos y en rocas 

y las masas que deslizan en ocasiones son bloques rectangulares previamente 

independizados por discontinuidades o por grietas de tracción. 

 

Figura 2-5. Tipos de deslizamientos 

Fuente: González, 2002 
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• Hundimientos 

Los hundimientos son movimientos generalmente verticales de masa de suelo, en los cuales 

ocurre una disminución de volumen general del terreno. Estos hundimientos se suelen 

clasificar dentro de los deslizamientos, y suelen presentarse por causas naturales, como 

formaciones solubles kársticas y la explotación de aguas subterráneas. También se pueden 

presentar por reacomodo de las partículas internas de la masa de suelo bajo la presencia 

de un aumento de la presión de poro. 

Este movimiento se puede identificar por la presencia de agrietamientos, levantamientos del 

terreno y desniveles. 

 

Figura 2-6. Hundimiento de la superficie en un terraplén 

Fuente: Suárez, 1998 

• Flujos 

Son movimientos de masas de suelo, derrubios o bloques rocosas con abundante presencia 

de agua, donde el material está disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo una 

deformación continúa, sin presentar superficie de falla definidas. El agua es el principal 

agente desencadenante. Son movimiento poco profundos en relación con su extensión 

(González, 2002). 

 

Figura 2-7. Flujo de materiales en una ladera 

Fuente: González, 2002 
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2.2 Análisis de estabilidad de taludes 

Dentro de las metodologías disponibles se encuentran los métodos de equilibrio límite, los 

métodos numéricos y métodos dinámicos, de acuerdo con lo expuesto por Suárez (1998). 

Los métodos numéricos son aquellos que muestran la mejor aproximación al detalle de las 

condiciones de gran cantidad de casos en la evaluación de la estabilidad de taludes, sin 

embargo, los métodos de equilibrio límite son más sencillos de emplear y permiten analizar 

casos de falla traslacional y rotacional, así como de inclinación y de cuña.  

2.2.1 Metodología de análisis de equilibrio límite 

Por medio de la metodología de equilibrio límite, se puede obtener un factor de seguridad 

que indica la estabilidad del terreno. Para determinar este factor de seguridad se requiere 

conocer la resistencia al cortante del suelo y la presencia de presión de poro. Existen varios 

métodos de equilibrio límite (ver Cuadro 2-1), según la superficie de falla que consideran y 

la forma en cómo actúan las fuerzas internas (Suárez, 1998). 

Cuadro 2-1. Métodos de análisis de equilibrio límite de estabilidad de taludes 

Método Superficie de 

falla 

Equilibrio Características 

Talud infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con nivel freático, falla 

paralela a la superficie 

Bloque o cuñas Cuñas con 

tramos rectos 

Fuerzas Cuñas simples, dobles o triples, 

analizando las fuerzas que actúan sobre la 

cuña. 

Ordinario o de 

Fellenius (1927) 

Circulares Fuerzas No considera la fuerza entre dovelas 

Bishop simplificado 

(1955) 

Circulares Momentos Asume que todas las fuerzas de cortante, 

entre dovelas son cero. 

Janbu simplificado 

(1968) 

Cualquier forma Fuerzas Asume que no hay fuerzas de cortante 

entre dovelas 

Sueco modificado 

(1970) 

Cualquier forma Fuerzas Las fuerzas entre dovelas tienen la misma 

dirección que la superficie del terreno 

Lowe y Karafiath 

(1960) 

Cualquier forma Fuerzas Las fuerzas entre dovelas están inclinadas 

en un ángulo igual al promedio de la 

superficie del terreno y la base de las 

dovelas 

Spencer (1967) Cualquier forma Momentos 

y fuerzas 

La inclinación de las fuerzas laterales son 

las mismas para cada tajada, pero son 

desconocidas 
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Método Superficie de 

falla 

Equilibrio Características 

Morgentern y Price 

(1965) 

Cualquier forma Momentos 

y fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas, se asume, que 

varían de acuerdo con una función 

arbitraria 

Sarma (1973) Cualquier forma Momentos 

y fuerzas 

Utiliza el método de las dovelas en el 

cálculo de la magnitud de un coeficiente 

sísmico requerido para producir la falla 

Fuente: Suárez, 1998 

Los métodos de equilibrio límite asumen un mismo factor de seguridad a lo largo de toda la 

superficie de falla, por lo que este valor representa un promedio del valor total de la 

superficie, si la falla ocurre los esfuerzos cortantes a lo largo de la superficie de falla serán 

iguales en todos los puntos. 

Por medio de este análisis de estabilidad se puede establecer si existe suficiente resistencia 

en los suelos del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla 

o deslizamiento, analizando varias superficies en busca del menor valor del factor de 

seguridad. 

No obstante, a pesar de que la metodología de equilibrio límite es más sencilla de emplear, 

presenta limitaciones como las enumeradas por Suárez (1998), a saber: 

• Se basa únicamente en la estática: no consideran deformaciones y distribuciones de 

presiones muy realistas. 

• Supone esfuerzos uniformemente distribuidos: se debe tener cuidado cuando se 

presentan concentraciones de esfuerzos debido a la forma de la superficie de falla. 

• Emplea modelos de falla muy sencillos: la modelación con métodos de equilibrio 

límite es inadecuado si los procesos de falla son complejos, con deformación 

progresiva, rotura frágil o licuación. 

• Se asume material isotrópico. 

2.2.2 Factor de seguridad 

El factor de seguridad es empleado para conocer cuál es el factor de amenaza para que el 

talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se diseña. Fellenius 

(1922), citado por Suárez (1998), presentó el factor de seguridad (FS) como la relación 

entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte 

críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla. 
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𝐹. 𝑆. =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
      (Ec. 1) 

En caso de que las superficies de falla sean circulares, donde existe un centro de giro y 

momentos resistentes y actuantes, se presenta el factor de seguridad de la siguiente 

manera. 

𝐹. 𝑆. =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
       (Ec. 2) 

En Costa Rica los factores de seguridad permisibles se establecen por medio del Código 

Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (ACG, 2015). Este factor de seguridad se 

selecciona de acuerdo con la definición del nivel de seguridad, determinado por el nivel de 

riesgo contra pérdida de vidas humanas y el nivel de riesgo contra daños económicos y 

ambientales.  

Se destaca que los factores de seguridad establecidos en el Código son valores mínimos, 

por lo que queda a criterio del profesional el valor que tomará en función de la obra y el 

factor de riesgo que adopte.  

2.2.3 Resistencia al esfuerzo cortante y resistencia residual 

Para pasar al análisis de resistencia al corte se debe considerar si se trata de condiciones 

drenadas o no drenadas, dado que las fallas en los taludes se pueden presentar en una de 

estas condiciones.  

Si la inestabilidad que se presenta en el talud es causada por cambios en la carga, ya sea 

en aumento o disminución de la misma, puede que al presentarse el cambio no se cuente 

con el tiempo necesario para drenar, por lo que se hablaría de condiciones no drenadas 

(Suárez, 1998). 

Cuando a los suelos se aplican cargas lentas, o tienen una alta permeabilidad, el agua es 

expulsada de los poros en forma simultánea con el incremento de carga, el gradiente 

hidráulico será muy bajo y los cambios volumétricos ocurren rápidamente. Por lo que se 

considera que el comportamiento es drenado.  

Duncan (1996), citado por Suárez (1998), indica que para los taludes en los cuales la causa 

de falla es el aumento en la presión de poro, el problema se debe analizar como una 

condición drenada. 
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El criterio más empleado para estudiar la resistencia al corte, es la teoría de Mohr-Coulomb. 

Mohr (1900) presentó una teoría sobre la ruptura de los materiales, donde afirma que un 

material falla debido a una combinación crítica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante y no 

solo por la presencia de un esfuerzo máximo cortante (Braja, 2001). 

La envolvente de falla es definida como una línea curva, de acuerdo con Mohr, sin embargo, 

para muchos problemas de la mecánica de suelos es suficiente aproximar el esfuerzo 

cortante sobre el plano de falla como una función lineal del esfuerzo normal. Esta relación 

se escribe de la siguiente manera, conocida como el criterio de falla de Mohr-Coulomb. 

𝜏 = 𝑐 +  𝜎 tan ∅        (Ec. 4) 

Donde: 

𝜏= Esfuerzo de resistencia al cortante   𝜎= esfuerzo normal 

𝑐 = cohesión      ∅ = ángulo de fricción interna 

Como se mencionó anteriormente, se debe considerar la presión de poro dentro del análisis, 

considerando que la presencia del agua reduce el valor de la resistencia interna del suelo, 

por lo que se deben considerar los esfuerzos efectivos en el suelo. 

 

Figura 2-8. Representación gráfica del criterio de falla de Mohr-Coulomb 

Fuente: Suárez, 1998 
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La envolvente de falla nos indica que, si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un 

plano en una masa de suelo son tales que se encuentran por debajo de la envolvente, 

entonces no ocurrirá una falla por cortante a lo largo de ese plano, no así, si los esfuerzos 

normal y cortante sobre un plano se encuentran sobre la envolvente de falla, punto en el 

cual ocurrirá una falla cortante (Braja, 2001). 

Observando la Figura 2-9 (considerando un esfuerzo normal constante) si un suelo “rígido”, 

se somete a una carga, los esfuerzos irán incrementando con la carga, cuando la carga 

genera una resistencia cortante que supera los esfuerzos sometidos, el suelo falla. Si este 

suelo se somete a deformaciones de corte, este se resiste al movimiento con una fuerza 

que aumenta conforme aumenta la deformación, alcanzando una fuerza resistiva máxima 

que disminuye y se estabiliza. Esta fuerza opuesta al movimiento del suelo corresponde a 

la resistencia residual, la cual se asocia a grandes deformaciones. Para el caso de los suelos 

blandos, la diferencia entre la resistencia pico y la residual no es muy apreciable, y no se 

marca el pico de resistencia antes de la falla en la gráfica esfuerzo-deformación. La 

resistencia residual llegará a ser la misma, independientemente de la historia de esfuerzos 

del suelo o la densidad (García, 2016). 

 

Figura 2-9. Resistencia pico y resistencia residual 

Fuente: Vargas, 2012 
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2.3 Ensayos para determinar las propiedades del suelo 

2.3.1 Ensayos de laboratorio  

De acuerdo con el Código Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (ACG, 2015), el 

objetivo de los ensayos de laboratorio es caracterizar, desde el punto de vista físico y 

mecánico los materiales que conforman el terreno de un talud o ladera, por lo tanto, las 

muestras seleccionadas deben ser representativas de las unidades geológicas-geotécnicas, 

prestando especial atención a la superficie de falla. 

Los estándares más utilizados para realizar los ensayos de laboratorio son las normas ASTM. 

El Código en su apéndice 3, presenta una lista de ensayos por realizar para el estudio 

geotécnico. Para la clasificación del suelo se realizan los ensayos de humedad natural, peso 

volumétrico, granulometría y límites de consistencia y para establecer la resistencia al corte 

se pueden realizar los ensayos de compresión uniaxial (CU), compresión triaxial (CT), corte 

directo (CD) y veleta. 

Para el caso de la compresión triaxial, este ensayo se emplea para determinar las 

características esfuerzo-deformación-resistencia de los suelos bajo la condición drenada o 

no drenada, según lo requiera el análisis (Vargas, 2012). 

También por medio del ensayo de corte torsional (observar esquema de ensayo en la Figura 

2-10), se pueden determinar los parámetros de resistencia. Por medio de este ensayo 

desarrollado por Bromhead, se comprueba la resistencia al corte residual de las muestras 

remoldeadas. Esta es la resistencia del suelo a utilizar en el modelo cuando se presentan 

deslizamientos, por ejemplo a lo largo del plano de rotura de un desprendimiento de tierras 

o zonas de falla. Este ensayo puede ser útil para indicar la fragilidad o susceptibilidad a una 

posible rotura progresiva.  

La muestra se carga verticalmente entre dos piedras porosas por medio de un sistema de 

carga de palanca de relación 10:1 de contrapeso. Se transmite una rotación a la placa base 

y a la placa inferior por medio de un motor de velocidad variable. El asentamiento de la 

placa superior durante la consolidación o el corte se puede controlar por medio de un reloj 

comparador sensible en la parte superior del soporte de la carga. El par transmitido a la 

muestra reacciona por medio de un par de anillos de prueba que miden la carga 

correspondiente (Controls Group, 2009). 
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La ventaja que presenta este ensayo, es que la carga aplicada puede ser continua, hasta 

llegar a la resistencia residual del suelo y además su área a lo largo de todo el ensayo es 

constante, en comparación con el ensayo de corte directo. 

 

Figura 2-10. Esquema del ensayo de corte torsional en anillo 

Fuente: Controls Group, 2009 

2.3.2 Ensayos de campo 

De acuerdo con el Código Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (ACG, 2015), el 

objetivo de los ensayos de campo es minimizar la incertidumbre del modelo geotécnico con 

el que se realizan los análisis de estabilidad de talud. Por medio de estos ensayos se pueden 

determinar parámetros de resistencia y deformabilidad del terreno. Para estos ensayos se 

emplean los estándares definidos en las normas ASTM. En el apéndice 2 del Código se 

identifica el ensayo de resistencia a la penetración estándar (SPT), para determinar la 

consistencia del suelo, el cual puede emplearse para estimar otras propiedades, siguiendo 

la norma ASTM D-1586. 

A través de este ensayo se obtiene el valor N, resistencia a la penetración, reportada en 

[número de golpes/ unidad de longitud], siendo la cantidad de golpes necesaria para 

penetrar una profundidad de 150-450mm.  Bowles, 1997, presenta un cuadro comparativo 

de la consistencia del suelo con respecto al número de golpes (Ver Cuadro 2-2). 
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Cuadro 2-2. Relación entre NSPT y su consistencia 

Consistencia NSPT qu (KPa) 

Muy suave 0-2 0-25 

Suave 3-5 25-50 

Medio 6-9 50-100 

Duro 10-16 100-200 

Muy duro 17-30 200-400 

Rígido >30 >400 
Fuente: Braja, 2001 

2.4 Efecto sísmico 

Los sismos pueden generar grandes deslizamientos, especialmente en taludes con 

estabilidad marginal, ya sea por licuación o por traslación en suelos arcillosos, produciendo 

agrietamiento. De acuerdo con Suárez (1998), en el caso de los sismos, existe un efecto 

triple de aumento del esfuerzo cortante, disminución de la resistencia por aumento en la 

presión de poro y deformación, asociados a la onda sísmica, llegando así a la falla por 

cortante. 

Parte de los factores a considerar para realizar el análisis por amenaza sísmica son: 

• El valor de las fuerzas sísmicas aplicadas sobre las masas de suelo potencialmente 

deslizables. 

• La disminución de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales inducen 

las deformaciones cíclicas. 

• El aumento de la presión de poros en especial en suelos limosos y arenas finas. 

• El aumento de la fuerza sísmica generado por la amplificación en los mantos de 

suelos blandos. 

• La magnitud de las deformaciones en la masa de suelo. 

• La licuación que pueda generar el deslizamiento. 

El análisis pseudoestático es una de las herramientas que se emplean para realizar el análisis 

de los sismos en taludes. Consiste en colocar sobre los elementos analizados en el talud, 

una fuerza horizontal correspondiente a un coeficiente k multiplicado por el peso del 

elemento. Generalmente este análisis se realiza en la superficie más crítica. La magnitud del 
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coeficiente sísmico debe simular la naturaleza de la fuerza del evento que depende de la 

intensidad o aceleración del sismo durante el movimiento y frecuencia.  

Para definir el coeficiente sísmico del lugar de estudio, se debe clasificar de acuerdo a la 

zonificación sísmica (denominadas Zona II, Zona III y Zona IV ) y al sitio de cimentación 

(denominados tipo S1, tipo S2, tipo S3 y tipo S4), los cuales se especifican para todo el país 

en el Código Sísmico de Costa Rica (2010). 

2.5 Efectos de precipitación 

De acuerdo con González (2002), el desencadenamiento de los movimientos de ladera por 

causas meteorológicas y climáticas está relacionado fundamentalmente con el volumen, 

intensidad y distribución de las precipitaciones y con el régimen climático, por lo que, se 

debe considerar la respuesta del terreno a precipitaciones intensas durante horas 

(tormentas) y la respuesta estacional (época seca y lluviosa). El agua en el terreno da lugar 

a presiones que alteran el estado habitual del terreno, por presiones de poro e incremento 

en el peso, procesos de erosión interna que llevan al terreno a modificar la mineralogía y 

resistencia de materiales. 

La infiltración del agua de lluvia produce flujos subsuperficiales y subterráneos en las 

laderas, aumentando el contenido de agua de la zona no saturada. La cantidad que se 

infiltra depende de la intensidad y duración de las lluvias, tamaño de la cuenca de la ladera, 

la permeabilidad y características topográficas del sitio, así como la presencia de vegetación. 

Considerando lo expuesto por Suárez (1998), el agua es el factor más común al que se le 

asocia las fallas de los taludes, debido a que la mayoría de los deslizamientos ocurren 

después de lluvias fuertes o durante todo un periodo lluvioso, además de la forma en que 

se controla el agua subterránea. 

La interpretación más frecuente del efecto del agua es que las lluvias por infiltración, saturan 

el talud y la presión de poro, induce a una disminución de la resistencia al cortante, la cual 

a su vez puede activar un deslizamiento, sin embargo, no siempre es tan simple como se 

describe. 
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2.6 Análisis de estabilidad con software 

Al emplear herramientas de cómputo se ha permitido realizar análisis más eficientes, que 

incorporan mayor información en los modelos que se generen, para analizar situaciones más 

complejas que sin el programa de computo serían tediosas. Actualmente se conocen 

programas como GeoStudio y SLIDE, por  medio de los cuales se pueden obtener factores 

de seguridad de acuerdo con los escenarios propuestos, como el caso del modelado de 

condiciones drenada y no drenadas, así como de sismo y cargas que se encuentren en el 

sitio, considerando el modelo geotécnico del sitio en estudio. 

Estos programas emplean la metodología de equilibrio límite, considerando los métodos 

expuesta bajo esta teoría, como el caso de Bishop, Janbu, Spencer, Mongestern & Price, 

entre otros, los cuales se seleccionan de acuerdo a las condiciones de superficie de falla del 

terreno. 
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CAPÍTULO 3. CARACTERIZACIÓN GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO 

3.1 Ubicación geográfica 

El sector conocido como la “La Vuelta Hundida”, se ubica en el cantón de Aserrí, San José, 

en el límite entre los distritos de San Gabriel y Vuelta de Jorco. Limita al oeste con el Barrio 

San Rafael, y al norte con el distrito de Tarbaca. El sitio de estudio se localiza en el kilómetro 

22 de la RN 209, sentido San José-San Ignacio de Acosta. En la Figura 3-1 se observa la 

ubicación de movimiento del terreno, con coordenadas geográficas 9º48’32”N y 84º6’52”O. 

 

Figura 3-1. Ubicación del movimiento de tierras en el sector "La Vuelta hundida" 

Actualmente, el movimiento del terreno que se presenta en la vía afecta el tránsito en esta 

debido al desnivel presentando por el hundimiento, al desarrollarse grietas transversales en 

la carretera, lo que dificulta el paso de camiones de carga y autobuses principalmente. 

Movimiento 

del terreno 
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3.2 Características meteorológicas 

De acuerdo con el Instituto Meteorológico Nacional (IMN, 2009), el sitio de estudio se 

encuentra en el límite entre las regiones del valle central y pacífico central. Sin embargo, 

este se puede ubicar en la región pacífico central en la subregión RMS1 (región montañosa 

sur 1). En la Figura 3-2 se observa la ubicación del sitio de estudio en la región y subregión 

de acuerdo con el IMN. 

  

Figura 3-2. a) Regiones y b) subregiones climáticas de Costa Rica 

Fuente: Atlas climatológico de Costa Rica, 2009 

La descripción que ofrece IMN de la subregión RMS1 indica que esta se extiende entre los 

Cerros de Candelaria y los Cerros de Bustamante, abarcando Turrubares, Puriscal, Acosta, 

Vuelta de Jorco, Frailes, La Lucha y San Cristóbal. Sus características son muy propias, 

donde el relieve montañoso y alturas medias de 800 a 1000 msnm la hacen un punto 

climático intermedio entre lluvias moderadas del Valle Intermontano y lluvias torrenciales 

del Pacífico Central. Se registran temperaturas cálidas para las partes bajas y frías en las 

partes altas. 

En el Cuadro 3-1 se muestra un resumen de parámetros climáticos que describen la 

subregión. Además, en la Figura 3-3 se puede observar como varía la temperatura y 

precipitación en las subregiones de la región montañosa sur. Se establece que la subregión 

RMS1 presenta mayor precipitación y temperatura. 

Movimiento 

del terreno 

Movimiento 

del terreno 

a) b) 
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Cuadro 3-1. Resumen sipnótico-climático de la región montañosa sur (RMS) por subregión 

Subregión Lluvia 
media 

anual (mm) 

T. Máxima 
media anual 

(ºc) 

T. Mínima 
media anual 

(ºc) 

T. Media 
anual 

(ºc) 

Promedio 
de días con 

lluvia 

Período 
seco 

(meses) 

RMS1 2370 25 16 20 149 4 

RMS2 2190 20 8 14 147 4 

Fuente: Atlas climatológico de Costa Rica, 2009 

 

 

Figura 3-3. Resumen sipnótico-climático de la Región Montañosa Sur 

Fuente: Atlas climatológico de Costa Rica, 2009 

Por medio del  mapa de isoyetas de la Figura 3-4 se establece que el sector de Vuelta de 

Jorco, se encuentra en un rango de precipitación media anual entre los 2000 mm y los 2500 

mm, lo cual valida la información del Cuadro 3-1, donde se indica que la precipitación de la 

región es de 2370 mm .  

Además, existen estaciones meteorológicas del IMN cerca de la zona, las cuales muestran 

un climograma en su ubicación. La se encuentra más cercana al sitio de estudio corresponde 

a la estación de San Ignacio de Acosta, la cual se ubica cerca de los 6 km y la estación San 

José que se ubica alrededor de los 12 km. Se puede observar en la Figura 3-5 la variabilidad 

de la precipitación en estas estaciones, como en ambas, el periodo de mayores lluvias 

comienza en mayo y finaliza en noviembre, siendo el mes de octubre el que presenta mayor 

precipitación, cerca de los 400 mm. 
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Figura 3-4. Variación de la precipitación media anual en Costa Rica 

  

  

Figura 3-5. Climogramas de las estaciones de San Ignacio de Acosta y San José 

fuente: Atlas climatológico de Costa Rica, 2009 
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del terreno 



30 
  

También se realiza un análisis de la estación del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), 

que se encuentra más cercana al sitio, específicamente la denominada Salitrillos, que 

presenta una serie de los valores máximos anuales en su periodo de registro, periodo que 

inicia el 1º de enero de 1997 y finaliza el 31 de diciembre de 2016, tal como se muestra en 

la Figura 3-6. Cabe destacar que este periodo de registro debería contar con 7305 datos 

pero hay un 8,2% de datos faltantes. El año con mayor faltante de datos es el año 2006 

con un faltante de 217. 

En esta serie de la Figura 3-6, se puede observar que el valor de precipitación diaria máxima 

anual se presentó en el año 2008 superando los 100 mm de lluvia, seguido del año 2010 

que se presentan 90 mm de lluvia, registrándose precisamente en el mes de octubre, mes 

en el cual se presentan las lluvias más intensas a lo largo del año en la zona. 

 

Figura 3-6. Precipitación máxima anual de la estación Salitrillos, periodo 1996-2016. 

Se define un umbral de 32 mm de precipitación para establecer los mayores valores de 

precipitación de cada año. En el caso del año 2006 y 2005, se obtiene únicamente 5 valores 

superiores a este umbral, sin embargo se destaca que para el año 2006 se tiene el registro 

de datos más pobre. El año que tuvo mayor cantidad de valores superiores al umbral fue el 

año 2010, por lo que se puede establecer que este año presentó periodos de fuertes 

precipitaciones. 

Analizando la precipitación anual, el año con mayor precipitación registrada fue el año 2010 

con 2835,7 mm de lluvia durante el año, año en el que pasa el Huracán Tomas por el país 

afectando esta zona, seguido del año 2008 con 2637,4 mm y en una tercera posición el año 
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1999 con 2582,1 mm, destacando que estos años cuentan con un registro completo. El año 

con menor precipitación registrada fue el año 2006 con 687,3 mm, reiterando que fue el 

año que tuvo el mayor faltante de datos. 

Por medio de este análisis de precipitación, se puede constatar que en el sitio se exhiben 

altas precipitaciones, que principalmente se presentan en los meses de octubre y noviembre 

y que se ha visto afectado por eventos extraordinarios como el Huracán Tomas, superando 

la precipitación media anual en este periodo. 

3.3 Características geológicas y tipos de suelos 

Para la caracterización geológica del sitio, se revisa la información existente en mapas 

geológicos e informes del corredor y se complementa con la visita al sitio del geólogo en 

marzo 2018. Según las unidades geológicas en el kilómetro 22 de la RN 209, son de dos 

tipos de acuerdo con la referencia geológica regional que se muestra en la Figura 3-7, a 

partir del mapa geológico de la hoja Caraigres de Arias & Deyner (1990) y el trabajo 

estratigráfico del Valle Central de Deyner & Arias (1991). 

Se identifican las formaciones de Peña Negra (Tm-pn) y muy próxima la formación La Cruz 

(Tm-ic). De acuerdo con estos autores por un lado la formación Peña Negra, presenta 

principalmente una secuencia de areniscas medias y finas pardas mal estratificadas con 

mucha influencia volcánica, con forme se avanza en profundidad, se encuentran lutitas y 

areniscas finas negras y esporádicamente se intercalan con estratos delgados de tobas. 

Por otro lado la formación La Cruz, está compuesta principalmente por coladas de basalto y 

leucobasalto, es frecuente encontrar gran cantidad de ceolita y menos frecuente calcita. 

También se presentan tobas intercaladas que son de color rojo y violáceos. 
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Figura 3-7. Mapa geológico de los alrededores del sitio, tomado de Deyner y Arias (1990) 

Fuente: Soto, 2018 

Para el sitio de estudio, según Soto, 2018, indica que en la parte sur y hacia el oeste, en 

sentido hacia Acosta  (punto A, como se muestra en la Figura 3-8), afloran lavas andesíticas 

porfiríticas con fenocristales de plagioclasas y pocos piroxenos, y una matriz oscura, con 

minerales secundarios como clorita y la cual se presenta cizallada y con abundantes vetillas 

de calcita. Rocas volcánicas similares, cizalladas y muy fracturadas, se observan en la 

quebrada sin nombre adyacente hacia el noreste del sitio de estudio, en el punto C.  

En el sitio como tal, se presenta un relleno considerable de materiales de carretera, parece 

ser en el sitio afloran rocas sedimentarias sobreyaciendo a volcánicas, aunque el contacto 

no es visible y por el peligro de acceso no se ha comprobado. 

En el punto B, se muestran areniscas finas a medias volcaniclásticas de color gris pardo, 

ricas en cristales. Se presentan múltiples fracturas, que buzan con alto ángulo hacia el sur 
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(60º ± 10º al azimut 180º±10º), siendo una posición desventajosa respecto a la ladera 

natural. 

Areniscas similares afloran en los puntos D, E, F, G, H e I. Dependiendo del grado de 

meteorización, los suelos varían desde gris blancuzco hasta rojizo o anaranjado, siendo lo 

más abundante.  

 

Figura 3-8. Mapa geológico local, basado en Arias & Deyner (1990) y con las 

observaciones geológicas locales 

Fuente: Soto, 2018 

Propiamente en el sitio donde se presenta el hundimiento no se pueden tomar mediciones 

de buzamiento de las formaciones dado que el acceso es difícil, por lo que se consideran los 

levantamientos que se encuentran en el mapa geológico de la Figura 3-7, de manera tal 

que los levantamientos que se presentan en el mapa sean trasladados al sitio de estudio 

para compararlos con la dirección y forma de las grietas que se presentan. El buzamiento 

que coincide con el agrietamiento del sitio de estudio, sería el que corresponde a 65º. 

Respecto a las estructuras geológicas observadas, se indica que se ven rocas falladas con 

bajo ángulo vergente al norte (15º al azimut 022) en el punto G, cortando areniscas masivas 

que corresponden a la falla inversa mapeada por Arias & Deyner (1990), como se muestra 

en la Figura 3-9, afloramiento que muestra fracturas y en particular una zona de falla 
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cizallada, de unos 15-20 cm de espesor. Esta falla se supone pasa por La Vuelta Hundida, 

que en tanto no es posible observarla, pero las correspondencias litológicas son coincidentes 

con el mapa de Arias & Deyner (1990). 

 

Figura 3-9. Detalle del afloramiento de areniscas masivas 

Fuente: Soto, 2018 

Aparte del posible problema estructural y a las altas pendientes del sitio, también se señala 

que, debido al alto grado de meteorización, se ha producido en algunos sectores 

deslizamientos regolíticos, los cuales alcanzan poco espesor, pero se generan en altas 

pendientes, como se muestran en la Figura 3-10, en la imagen H y C. 
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Particularmente nocivo es el que se ha desarrollado al sur de la plaza de Tarbaca, (Figura 

3-11.H), este valle transporta mucho material al formar una cárcava profunda (Figura 

3-11.C) que pasa por el lado este de la vuelta (Figura 3-11.J), erosionando esta margen de 

la vuelta. 

Este valle transporta mucho material de la erosión de la cárcava y ante lluvias intensas, 

tiene alta escorrentía erosiva. Asimismo, el manejo de aguas laterales de la calle es 

inadecuado, pues vierten hacia ese mismo punto, de modo que aumenta su erosión lateral. 

 

Figura 3-10. Fotografías de los sitios periféricos a La Vuelta Hundida, con los tipos de roca 

y suelos observados 

Fuente: Soto, 2018 

J 



36 
  

  

      

Figura 3-11. Deslizamiento, erosión, cárcavas y erosión lateral al este de La Vuelta 

Ahora bien, considerando lo que se expone en el Código de Cimentaciones de Costa Rica 

(2009), el tipo de suelo que se presenta en el sitio de estudio corresponde a “Lat”, el cual 

lo describe como un suelo residual rojizo, con susceptibilidad a la inestabilidad de taludes, 

ya sea reptación o deslizamiento.  

H 

C J 
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Figura 3-12. Tipos de suelos de la hoja San José 

Fuente: Código de Cimentaciones de Costa Rica, 2009 

3.4 Caracterización puntual de las condiciones del sitio de estudio 

Actualmente la principal manifestación del movimiento en el sitio de estudio, es un 

hundimiento en la carretera, el cual se percibe principalmente en la época lluviosa, 

evidenciado con el paso de la Tormenta Nate, del 4 de octubre de 2017, donde se presentó 

un hundimiento de aproximadamente 60 cm en la carretera. Pasada esta tormenta, se 

requiere la intervención inmediata de la ruta, colocando asfalto para nivelar la vía, debido a 

la emergencia nacional, pero sin ninguna evaluación técnica. 

Por medio de la secuencia de imágenes de la Figura 3-13 se puede determinar como con el 

paso del tiempo la carretera se ensancha, indicando que se ha intervenido en reparaciones.  

Movimiento 

del terreno 
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Figura 3-13. Imágenes Satelitales del sector "La Vuelta Hundida" 

Fuente: Google Earth, 2018 

En las Figura 3-14, Figura 3-15, Figura 3-16, Figura 3-17 y Figura 3-18, muestran las 

condiciones del sitio en los años 2010, 2014, 2016, 2017 previo a la tormenta Nate y 2017 

posterior a la tormenta Nate, respectivamente. Se puede observar como las condiciones de 

la carretera han cambiado de acuerdo a las soluciones de momento que se han presentando. 

Como primera solución se coloca señalamiento vertical que indica la curva, el cual se coloca 

a nivel de la carretera.  

En la Figura 3-15, se puede observar la sobrecarga que se coloca en el camino, como 

solución parcial del agrietamiento presentado, sin embargo, en años siguientes, se sigue 

presentando el hundimiento, como se detalla en la Figura 3-16.  

2013 

2018 
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En el mes de agosto 2017 las condiciones del sitio ya son completamente desfarovables, y 

se presenta un desnivel de aproximadamente 20 cm en la carretera, por lo que esta es 

nuevamente intervenida como se muestra en la Figura 3-17. Se puede observar como el 

señalamiento vertical ya no está al mismo nivel de la carretera, con una diferencia cercana 

a los 60 cm en su posición vertical. Además, esta última solución no fue la de colocar parches 

como se venía trabajando, se nivela toda la carretera incrementando el espesor de la capa 

asfáltica. 

 

Figura 3-14. Condiciones del sector “La Vuelta Hundida” en el 2010 

Fuente: CACISA, 2010 
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Figura 3-15. Condiciones del sector “La Vuelta Hundida” en el 2014 

Fuente: CACISA, 2014 

 

Figura 3-16. Condiciones del sector “La Vuelta Hundida” en el 2016 
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Figura 3-17. Condiciones del sector “La Vuelta Hundida” en agosto 2017 
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Figura 3-18. Condiciones del sector conocido como "La Vuelta Hundida" el 5 de octubre de 

2017 

Fuente: Portilla, 2017 

Con el paso de la tormenta Nate, se observa cómo cerca del sitio se encuentra un cuerpo 

de agua (ver Figura 3-19), el cual aflora principalmente cuando se presentan eventos con 

intensidades de lluvia altas. Esta quebrada sin nombre dejó un trazo marcado por la erosión 

y arrastre y se le puede atribuir el hecho de que actualmente la zona se encuentra expuesta, 

sin vegetación. Esto se puede identificar en la Figura 3-20. 
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Figura 3-19. Cuerpo de agua en la margen este de La Vuelta Hundida 

Fuente: Google Earth, 2018 

 

Figura 3-20. A) Condición del sitio 4 de enero 2018. B) Condición del sitio 19 de agosto 

2017 

Al quedar expuesto el terreno y debido al curso de esta quebrada, se logra identificar que 

en el sitio de estudio se presenta una fuerte escorrentía erosiva cuando se desarrolla el gran 

deslizamiento, el cual también fue identificado por Soto (2018) y lo clasifica como un 

deslizamiento regolítico. La corona de este gran movimiento de masa se puede identificar a 

una elevación de 1735 msnm, el pie aproximadamente a 1226 msnm y la elevación que 

corresponde al sitio de interés es de 1601 msnm. 

Cuerpo de agua 

intermitente 

A) B) 

Erosión en la 

margen este de 

La Vuelta 
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CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN TOPOGRÁFICA Y GEOTÉCNICA  

Se describen las condiciones topográficas del sitio con topografía de detalle levantada en el 

año 2010. Se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de campo y laboratorio 

realizados para la caracterización del suelo en el sitio. Se describe análisis de precipitación 

de la estación meteorológicas más próxima al sitio de estudio siendo esta la estación de 

Salitrillos, propiedad del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y los modelos 

geotécnicos generados con esta información. 

4.1 Condiciones topográficas 

La topografía detallada del sitio con que se cuenta corresponde a la levantada en el año 

2010, por la empresa CACISA, curvas detalladas cada metro, como se muestra en la Figura 

4-1. La digitalización de las curvas de nivel se realizó por medio del programa ArcGIS, 

georeferenciando la imagen presentada en el informe de la empresa. Además se cuenta con 

las curvas 1: 5 000 del Sistema Nacional de Información Territorial (SNIT). Con esta 

información se genera el modelo de elevación digital (MED)  (Figura 4-2). Este modelo, 

cuenta con la información de las coordenadas geográficas (latitud y longitud) y la elevación.  

 

Figura 4-1. Topografía de detalle del sector La Vuelta Hundida 

Fuente: CACISA, 2010 



45 
  

 

Figura 4-2. Modelo de elevación digital (MED) del sitio de estudio 

4.2 Caracterización geotécnica del sitio 

En la zona de estudio se realizaron 2 perforaciones por medio del ensayo SPT. Este sondeo 

se realizó justo una semana después del paso de la Tormenta Nate, el día miércoles 10 de 

octubre 2017, dado que coincidentemente la gira se programó previamente para esta fecha, 

sin prever lo acontecido. 

Por las condiciones del terreno, no se pudo extraer bloques ni tubos, para obtener muestras 

inalteradas. Sin embargo por medio del muestreador del ensayo del SPT se recuperaron 

muestras alteradas para proceder con la caracterización física de acuerdo con la cantidad 

de muestra recuperada y la clasificación posterior de los estratos. 

En la Figura 4-3, se muestran los sitios de perforación en la zona de estudio. Los sitios de 

perforación son seleccionados por la facilidad de realizar el ensayo, debido a las condiciones 

del terreno, y las pronunciadas pendientes del sitio. El sitio de perforación 1, denominado 

P1, se localiza en la entrada a mano derecha, sentido Acosta-San José y el sitio de 

perforación 2, denominado P2, corresponde a la sección interior de la vuelta a mano 

izquierda, sentido Acosta-San José. 
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Figura 4-3. Ubicación de los sitios de perforación SPT 

Se logra alcanzar en ambas perforaciones una profundidad de 5 m, debido a la capacidad 

del equipo. En ningún sondeo se logra encontrar un estrato firme que impidiera el descenso 

de la punta y únicamente en la P1 se encuentra nivel freático exactamente a los 5 m, como 

si ocurre en el sondeo realizado por la firma consultora en el 2010. En la Figura 4-4, se 

puede muestran los sitios de perforación y el montaje del equipo. 

  

Figura 4-4. a) Sitio de P1, b) Sitio de P2 

a) b) 
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Por medio de este ensayo se conoce la cantidad de golpes NSPT, empleados para conocer la 

consistencia del suelo. En las Figura 4-5 y Figura 4-6, se muestran los resultados obtenidos 

de ambas perforaciones y de manera general la descripción física. Se puede observar como 

no se alcanza la superficie rígida como se mencionó anteriormente en ninguna de las dos 

perforaciones. Cabe mencionar que el valor de SPT que se reporta no se encuentra corregido 

al valor N60.  

Se puede observar como para la P2, en el primer estrato que se profundiza hasta 1 m 

aproximadamente, no se presenta número de golpes NSPT, esto debido a que el suelo se 

encontraba muy blando, considerando que octubre es el mes más lluvioso, tal como se 

demostró en la caracterización meteorológica, además de que en el momento de hacer el 

ensayo, hace una semana, se presentó la Tormenta Nate. 

Además, a grandes rasgos, considerando lo descrito por Bowles, 1997, en el Cuadro 2-2, se 

puede considerar que la consistencia de la P1 es de consistencia dura y la P2 es de 

consistencia suave a media, de acuerdo con lo mostrado en el Cuadro 2-2.  

La caracterización física del suelo se desarrolla por medio de las muestras alteradas 

obtenidas del ensayo SPT. Para cada perforación se realiza una descripción visual y se 

agrupan en 3 estratos. Se realizan los ensayos correspondientes de granulometría, humedad 

natural, los límites de Atterberg, gravedad específica y peso unitario de acuerdo con la 

cantidad de muestra que se logra recuperar de cada estrato. Los principales resultados se 

muestran en el Anexo A de la Propiedades física. La separación de estratos de cada 

perforación se detalla en el Cuadro 4-1. 

Cuadro 4-1. División por estratos de las perforaciones 1 y 2 por medio del ensayo SPT 

Profundidad (m) Estrato 

Perforación 1 

0-1,35 1 

1,35-3,15 2 

3,15-4,95 3 

Perforación 2 

0-0,9 1 

0,90-2,70 2 

2,70-4,95 3 

 



48 
  

 

Figura 4-5. Caracterización física y resultados del ensayo SPT para la P1 
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Figura 4-6. Caracterización física y resultados del ensayo SPT para la P2 
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De acuerdo con la caracterización física del suelo, que se presenta en el Cuadro A-1 y Cuadro 

A-2 mostrados en el Anexo A, se puede observar que las muestras ensayadas se clasifican 

principalmente como arenas, ya sea arena limosa, arena arcillosa o arena limosa arcillosa 

con grava. Se presenta mayor cantidad de fracción fina, que el contenido de gruesos, 

además de que el valor porcentual del material pasando lo malla #200 es menor a 35%.  

Se identifica como un suelo quebradizo, es decir, al realizar lavados se quiebra o desintegra 

fácilmente con el agua, no así en estado seco. 

Para la caracterización mecánica se realiza el ensayo de corte torsional, de manera que se 

pueda establecer el ángulo de fricción y la cohesión correspondiente de los estratos de suelo 

al construir una curva de falla residual. Este ensayo se realiza para determinar las 

características de resistencia de los materiales que ya han presentado desplazamientos, 

donde lo que rige en el movimiento es la resistencia residual. Como se indicó en el marco 

teórico, este ensayo es representativo para indicar la susceptibilidad a una rotura progresiva, 

precisamente al determinar la resistencia residual. 

Este ensayo se realiza para dos estratos de suelo, el estrato 1 de la perforación del SPT 1 y 

el estrato 2 de la perforación SPT 2, generalizando sus resultados para los demás estratos 

con características similares. 

Por medio del ensayo se puede identificar la densidad del suelo al momento del moldeo, de 

manera que se puede determinar la humedad necesaria para llegar a la saturación. Los 

resultados de este análisis se muestran en el Anexo B. Al determinar la humedad posterior 

a la falla y compararla con la humedad de saturación en el momento del moldeo, se obtuvo 

que estas humedades son próximas en la mayoría de los remoldeos realizados. 

Posterior al ensayo, no se recomienda determinar los valores de saturación y razón de 

vacíos, dado que posterior a la falla no se puede conocer la masa del espécimen y su 

volumen varía (García, 2016), se confirmó esta condición en el momento de realizar los 

ensayos, puesto que no se logró medir la masa por el estado de los soportes y visualmente 

si se constata su volumen alterado, lo cual se puede corroborar en la Figura 4-8. 

Los parámetros de resistencia obtenidos son los que se muestran en el Cuadro 4-2. Para 

llegar a estos resultados, se sigue lo establecido por la norma ASTM D6467, al generar las 
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gráficas de esfuerzo-deformación, las cuales se muestran en el Anexo B, con los datos 

obtenidos del ensayo, y al generar las gráficas de esfuerzo de corte vrs esfuerzo normal, 

tanto para los datos de esfuerzo máximo como los de esfuerzo residual. Estas gráficas 

también se muestran en el Anexo B. 

Se puede observar que los valores obtenidos de resistencia son elevados para ambos suelos 

aún a grandes deformaciones, es decir, la resistencia residual.  

Cuadro 4-2. Parámetros de resistencia de las muestras de suelo obtenidas del ensayo SPT 

Ensayo Parámetro Residual 

Corte Torsional Estrato 1, SPT 1 
ɸ’ 34 

C’ (KPa) 15 

Corte Torsional Estrato 2, SPT 2 
ɸ’ 20 

C’ (KPa) 15 

La velocidad a la que se fallan los especímenes, varía de acuerdo al esfuerzo normal 

aplicado, analizando la etapa de consolidación del ensayo previa a la falla. En la Figura 4-7 

se puede observar la etapa de moldeo y de montaje del ensayo, en este caso para el suelo 

del estrato 2 del SPT 2, y en la Figura 4-8 se muestra la superficie de falla que finalmente 

queda en ambas muestras posterior a este proceso, y la condición final que presentan los 

suelos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-7. Moldeo y montaje del ensayo de corte torsional 
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Figura 4-8. a) superficie de falla del estrato 1, SPT 1 b) Superficie de falla estrato 2, SPT 2 

De acuerdo con las gráficas del Anexo B. Propiedades mecánicas, se puede observar como 

los suelos presentan una falla rígida, ambos especímenes ensayados, al presentar un pico 

definido de resistencia cortante máxima. Esta falla rígida se interpreta como el esfuerzo 

máximo cortante que una masa de suelo puede soportar a bajas deformaciones.  

Las fallas rígidas se pueden asociar a suelos preconsolidados, indicando que en el pasado 

el suelo ha estado sometido a esfuerzos efectivos verticales mayores que los producidos por 

la sobrecarga actual o a algún otro fenómeno que genere la preconsolidación. Este 

comportamiento se presenta en regiones que han experimentado pérdida de sobrecarga por 

erosión, deslizamientos de tierra u otros procesos naturales. También los suelos que tienen 

variación estacional del nivel freático presentan algún grado de preconsolidación en los 

estratos superficiales (Vargas, 2012) 

4.3 Modelo geotécnico 

Para realizar el análisis de estabilidad por medio del software de GeoStudio, al trabajar este 

con modelos geotécnicos bidimensionales, se debe representar la información topográfica 

a) b) 
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con que se cuenta en dos dimensiones. Como se indicó anteriormente por medio del 

programa ArcGIS, esta información puede ser representada en 2D. 

Para definir el perfil del modelo geotécnico, por medio de modelo de elevación digital (MED), 

se considera la dirección del movimiento de masas y la pendiente, además de la dirección 

de las grietas que se presentan en la carretera. Se realizan 3 cortes del terreno, 

denominados Perfil 1 (de oeste a este), Perfil 2 (de norte a sur) y Perfil 3 (de noroeste a 

sureste), de acuerdo con su posible dirección. 

Los perfiles en planta se muestran en la Figura 4-9 y los perfiles propiamente en su corte 

vertical se muestran en la Figura 4-10. En esta figura se observa que el perfil 1, presenta 

una pendiente suave al inicio y más pronunciada al final, caso similar en el perfil 3, lo cual 

no ocurre en el perfil 2, donde la pendiente se observa más continua y suave a lo largo del 

perfil, por lo que este perfil se descarta. 

El perfil 1, presenta una pendiente más pronunciada que el perfil 3, además la corona del 

talud, definida por medio de las grietas de la carretera, se acoplan más al perfil 1, tal como 

se observan en la Figura 4-9. 
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Figura 4-9. a) Definición de perfiles en planta b) Identificación de agrietamiento 

a) 

b) 
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Figura 4-10. Comparación de perfiles para la modelación 

Para la asignación de estratos, se considera la información obtenida por medio de las 

perforaciones. La P2 coincide justo con el perfil 1 y la P1 puede ser trasladada a este perfil, 

considerando que en ambas perforaciones se presenta un mismo tipo de material, y que se 

asume que la estratigrafía es continua en el terreno, considerando que el espesor no varía 

en esta dirección. 

En las Figura 4-5 y Figura 4-6 se establece que las perforaciones coinciden en la descripción 

de la primera capa, sin embargo como se ha mencionado previamente, con el paso de la 

tormenta Nate se ve expuesto el movimiento de masas y de manera visual se puede 

establecer que el estrato 2 de la P2 no aflora en la pendiente del talud, por lo que se puede 

justificar que la ubicación de la P1 pueda ser trasladada y que los materiales identificados 

en esta perforación afloran en el talud. 

Además, se empleó la información del modelo geofísico realizado por la empresa CACISA, a 

una profundidad mayor a los 5 m, dado que por las limitantes del equipo de ensayo SPT no 

se logra obtener información más allá de esta profundidad. 

El perfil geofísico obtenido por parte de la empresa consultora se muestra en la Figura 4-11. 

Las velocidades que se muestran se logran asociar a distintos materiales de acuerdo con la 

Figura 4-12. Se puede observar que aproximadamente a una profundidad de 5 m se 

presenta un estrato con una velocidad de onda P 300 m/s denominado como suelo/relleno, 

seguido de un estrato con una velocidad de 550 m/s denominado suelo compacto, a pesar 
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de ser categorizados como suelos ambos estratos, el estrato superior se considera menos 

competente que el segundo estrato, por lo que los parámetros de resistencia se asignaron 

de acuerdo con estas consideraciones.  

Para el caso del estrato más profundo, denominado roca muy alterada, que presenta una 

velocidad de 2 km/s, se pueden asignar valores de resistencia que corresponda desde arenas 

hasta areniscas. 

Por otro lado, la asignación de los parámetros mecánicos que se pueden realizar por medio 

de la Figura 4-13, al identificar la velocidad de onda asociada a un material y este material 

a su ángulo de fricción de acuerdo con la literatura, como primera aproximación al modelo. 

Para el caso de establecer los valores de cohesión se consulta la descrito por Pinyol y Alonso 

(2007), al presentar el análisis de varios deslizamientos, determinando por medio de 

ensayos de corte torsional los parámetros de resistencia. 

De acuerdo con la visita al campo y el criterio geológico, las velocidades registradas son 

bajas para considerar los estratos como rocas propiamente (estrato firme). Sin embargo, se 

puede atribuir una resistencia alta a un suelo que presente un alto fracturamiento con 

partículas rocosas. 

 

Figura 4-11. Perfil sísmico obtenido por medio de geofísica (Vp, km/s) 

Fuente: CACISA, 2010 
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Figura 4-12. Velocidad de transmisión de ondas sísmicas longitudinales P en distintos 

materiales 

Fuente: González, 2002 

 

Figura 4-13. Valores típicos de ángulos de fricción drenados para arenas 

Fuente: Braja, 2001 

También como parte de los parámetros mecánicos, en el Cuadro 4-2 se muestran los valores 

de resistencia obtenidos del laboratorio a través del ensayo de corte torsional, en condición 

drenada, para la capa superficial del suelo de 5 m. Como primera aproximación se emplean 

los datos residuales obtenidos del ensayo en el estrato superficial, los cuales se irán 

variando, junto con el nivel freático en el sitio para tratar de determinar la combinación más 

crítica. 

Posterior a todo este análisis, se presenta el perfil en la Figura 4-14, junto con las 

perforaciones realizadas y en la Figura 4-15 se muestra el perfil seleccionado y la 

estratigrafía que se empleó como primera aproximación al modelo. Esta constitución fue 

modelada en el software GeoStudio para el análisis de estabilidad del terreno. Además se 

modela una sobre carga en el terreno, la cual representa la sobrecarga del pavimento, dado 
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que se considera significativa al ser superior al metro de espesor de la capa de asfalto, 

identificada en las visitas de campo. 

 

Figura 4-14. Perfil seleccionado para la modelación y traslado de perforaciones 

 

Figura 4-15. Modelo del terreno para el análisis 

4.4 Caracterización de los compuestos cristalográficos 

Se realiza la caracterización de los compuestos cristalográficos de la arena limosa arcillosa 

con grava (color amarillo) por medio del ensayo de difractometría de rayos X (DRX), con el 

fin de identificar minerales o compuestos que conforman este estrato de suelo y su 

comportamiento con la presencia de agua. El difractograma obtenido por medio del ensayo 

se muestra en la Figura 4-16. Por medio de este se identifica que los principales compuestos 

cristalográficos corresponden a óxido de silicio (SiO2),  aluminosilicato de sodio-calcio  
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((Na,Ca)Al(Si,Al)3O8), silicato de magnesio ( Mg3(Si2O5)(OH)4 ) y aluminosilicato de potasio 

(KAl2Si3AlO10(OH)2). Estos compuestos se asocian a grupos minerales para analizar su 

comportamiento. 

 

Figura 4-16. Difractograma de la arena limosa arcillosa con grava 

Fuente: ITCR, 2018 

4.5 Caracterización sísmica 

De acuerdo con la zonificación sísmica de Costa Rica, se tiene que el sitio de estudio se 

ubica en la zona III. Para establecer el sitio de cimentación se sigue la descripción del Código 

Sísmico de Costa Rica, 2010. De acuerdo con la caracterización del tipo S2 presenta un perfil 

de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso a denso o de 

medianamente rígido a rígido. Esta categorización del sitio de cimentación es la que más se 

asemeja a las condiciones encontradas en el lugar de estudio, además de que se descarta 

la descripción de los demás sitios de cimentación, al aludir a rocas o suelo rígido, y arcillas, 

y este no es el caso del suelo identificado. 

De acuerdo con lo planteado se define el coeficiente dinámico horizontal (Kh) para el análisis 

pseudoestático, por medio del Código Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica, con 

un valor de 0,2, por lo que el análisis se realizará variando el valor de Kh de cero hasta 0,2. 
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CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos posteriores a plantear el modelo 

geotécnico, por  medio de diferentes escenarios de análisis, de manera tal que se pueda 

explicar el mecanismo de falla del sitio. 

5.1 Metodología de análisis 

Se empleó la topografía de detalle, utilizando en todos los casos la estratigrafía mostrada 

en la Figura 4-15, variando los escenarios para determinar la superficie de falla que sea más 

representativa del sitio. Se realizó el análisis estático y pseudoestático. 

El análisis se realizó por medio del programa GeoStudio, el cual incorpora gran cantidad de 

variables, como el nivel freático, sobrecargas, coeficiente sísmico, además de varios 

métodos de análisis de estabilidad, seleccionando la teoría de Morgensterm & Price, al ser 

un método más riguroso, que emplea equilibrio de fuerzas y momentos en el cálculo del 

factor de seguridad y bajo condiciones drenadas a grandes a deformaciones. 

El análisis del factor de seguridad se basa en lo establecido en el Código Geotécnico de 

Taludes y Laderas de Costa Rica (ACG, 2015). El nivel de riesgo contra pérdida de vidas 

humanas se establece como nivel medio, al considerar que la ruta es de tránsito medio. El 

nivel de riesgo contra daños económicos y ambientales se establece como alto, al considerar 

que cuando la carretera se ve afectada se ven interrumpidos servicios esenciales por 

periodos prolongados, además de que en el sitio hay viviendas cerca.  

Bajo estos criterios el factor de seguridad que corresponde de acuerdo con la Tabla 3, del 

Capítulo II. Criterios de Diseño, del Código, es de 1,50 en el momento de realizar análisis 

estáticos y de 1,10 en el caso de la condición pseudoestática. 

Dado el sistema de agrietamiento observado in situ, es posible fijar la zona de entrada del 

movimiento del talud, no así, la salida de la superficie de falla. 

Se varía el rango de la zona de salida de la superficie de falla tratando de reproducir lo 

observado in situ, en las distintas épocas en que se ha presentado el movimiento y otras 

posibles superficies. La primera variación identifica la zona de salida únicamente en el 

estrato de arena limosa arcillosa con grava (color amarillo) que se profundiza hasta los 5 m 

y posterior se plantea la posibilidad de que la zona de salida pueda pasar a través del 
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siguiente estrato de suelo compacto. Sin embargo, de acuerdo con lo observado en campo, 

se espera que la superficie de falla sea a nivel superficial. 

Este análisis se ejecutó para cinco elevaciones del nivel freático, para observar la variación 

del factor de seguridad bajo la condición estática y pseudoestática, que de acuerdo con los 

eventos extraordinarios planteados del Huracán Tomas y la Tormenta Nate, la precipitación 

es el principal disparador del movimiento en sitio. 

También se realizó un retroanálisis de los parámetros mecánicos del estrato de arcilla limosa 

arcillosa con grava (color amarillo), analizando el factor de seguridad ante la variación de 

estos valores, planteando el nivel freático únicamente a nivel de superficie, tomando está 

como la condición más crítica.  

Para el caso pseudoestático se hizo una valoración de la afectación variando el coeficiente 

sísmico hasta alcanzar el valor que corresponde al sitio de acuerdo con lo establecido en el 

Código Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica estableciendo el nivel freático 

únicamente a nivel de superficie y considerando en todos los análisis la sobrecarga en el 

sitio correspondiente a la carpeta asfáltica. El  valor empleado en esta sobre carga 

corresponde a 22,5 KN/m3, de acuerdo con la literatura consultada de la densidad que 

corresponde al asfalto tomando un valor promedio. 

5.2 Análisis estático del deslizamiento 

El análisis estático se realiza en condición drenada, determinando los factores de seguridad 

del terreno variando la posición del nivel freático en el sitio, destacando que la condición 

más crítica se presenta cuando este se encuentra al mismo nivel del terreno.  

Los parámetros volumétricos y de resistencia empleados en el modelo para los tipos de 

suelos que se presentan en este análisis se muestran en el Cuadro 5-1.  

Cuadro 5-1. Parámetros empleados en el análisis bajo la condición drenada 

Tipo de suelo ɤt ( kN/m3) C (KPa) ɸ (º) 

Arena limosa 16,93 15 20 

Arena limosa arcillosa con grava 14,18 15 34 

Suelo compacto 20 17 37 

Roca muy alterada 22 30 40 
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Los valores asignados al estrato de roca muy alterada y el suelo compacto, son valores 

teóricos partiendo de la velocidad reportada en el estudio geofísico, por medio de los autores 

González (2002), Braja (2001), Vargas (2012) y Pinyol y Alonso (2007). Los valores que 

corresponden a los dos estratos restantes, de arena limosa y arena limosa arcillosa con 

grava, son lo obtenidos por medio de los ensayos de laboratorio, los cuales se obtuvieron 

en condición saturada y llegando a su estado residual, representando su condición crítica. 

En la Figura 5-1 se puede observar el resumen de los valores introducidos en el software 

GeoStudio para cada uno de los materiales identificados.  

Además, en la Figura 5-2 se muestran las cinco profundidades del nivel freáticos que fueron 

planteadas en el modelo. Las cuales se identifican a nivel de superficie y a profundidades 

de 4 m, 7 m, 12 m y 17 m. Las líneas del nivel freático siguen la misma tendencia de la red 

de flujo que muestra el software posterior al análisis, ajustando la dirección de las líneas de 

forma iterativa. 

  

  

Figura 5-1. Características y valores de resistencia de los suelos para el análisis drenado 
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Figura 5-2. Elevaciones del nivel freático empleadas en el análisis en condición drenada 

Se plantea la variación de la zona de salida de la superficie de falla de manera que atraviese 

únicamente el estrato de arena limosa arcillosa con grava en una ocasión y se plantea la 

posibilidad de que pueda atravesar el estrato de suelo compacto en dos ocasiones, tal como 

se muestra Figura 5-3. Estas zonas de salida se denominan Zona de salida 1 (ZS 1) a 4 m 

de profundidad, Zona de salida 2 (ZS 2) a 9 m de profundidad y Zona de salida 3 (ZS 3) a 

15 m de profundidad. 

 

Figura 5-3. Definición de la zonas de salida de la superficie de falla 

Los factores de seguridad que se obtienen de estas condiciones de salida de la superficie 

de falla se presentan en el Cuadro 5-2 y para visualizar su comportamiento se presenta la 

Figura 5-4. Se puede observar como conforme se incrementa la profundidad de la zona de 

salida, el factor de seguridad disminuye para una misma profundidad del nivel freático 

(desplazamiento hacia la izquierda en la Figura 5-4). Se observa como la condición más 
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desfavorable en todos los casos se presenta cuando el nivel freático está a nivel de superficie 

al presentar menores factores de seguridad y que conforme desciende el nivel freático el 

factor de seguridad se incrementa para una misma zona de salida. 

Cuadro 5-2. Factores de seguridad para distintas zonas de salida de la superficie de falla y 

distintas profundidades del nivel freático 

Profundidad 
NF (m) 

Factor de seguridad 

ZS 1 ZS2 ZS 3 

0 4,279 2,047 1,432 

4 5,852 2,919 1,947 

7 5,878 3,069 1,962 

12 5,878 3,282 2,249 

17 5,878 3,282 2,358 

 

Figura 5-4. Factor de seguridad en función de la zona de salida de la superficie de falla y 

del nivel freático 

Todos los factores de seguridad obtenidos son altos, cumpliendo con lo señalado en el 

Código. Tomando la condición más desfavorable del nivel freático, siendo a nivel superficial, 

se tiene que aproximadamente a una profundidad mayor a los 15 metros, se podría 

presentar la salida de la superficie de falla, dado que a partir de esta profundad el factor de 

seguridad es menor a 1,5 valor establecido como límite bajo los criterios del Código. 

Bajo este escenario la falla se clasificaría como una falla profunda, dando paso a un 

deslizamiento rotacional  (Figura 5-7), sin embargo esto no coincide con lo que se observa 
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en el sitio, dado que las pendientes del talud son bastante pronunciadas y los estratos 

presentan altos valores de resistencias, siendo suelos muy competentes, por lo que la falla 

profunda no es representativa del sitio.  

Las superficies de falla obtenidas por medio del modelo para las ZS1, ZS2 y ZS3, se  

muestran en las Figura 5-5, Figura 5-6 y Figura 5-7 respectivamente, con el nivel freático a 

nivel de superficie, sin embargo no son coincidentes con las deformaciones y agrietamientos 

en el lugar durante los eventos señalados. 

 

Figura 5-5.Análisis drenado y en condición estática de la superficie de falla para la ZS 1, 

con el nivel freático a nivel de superficie 

 

Figura 5-6. Análisis drenado y en condición estática de la superficie de falla para la ZS 2, 

con el nivel freático a nivel de superficie 
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Figura 5-7.Análisis drenado y en condición estática de la superficie de falla para la ZS 3, 

con el nivel freático a nivel de superficie 

5.3 Análisis pseudoestático del deslizamiento 

Para el análisis pseudoestático, se determinan los factores de seguridad del terreno bajo 

todos los escenarios de las Zonas de salida y únicamente para el nivel freático a nivel de 

superficie. Este factor de seguridad se analiza para un límite de 1,1 tal como se mencionó 

en la metodología de análisis para la condición pseudoestática. 

Los valores obtenidos se muestran en el Cuadro 5-3. Se puede observar que conforme se 

acerca el coeficiente sísmico al valor de 0,2, que corresponde a la zona, el factor de 

seguridad disminuye para una misma zona de salida. Además, al incrementar la profundidad 

de la zona de salida, el factor de seguridad disminuye. 

Cuadro 5-3. Factor de seguridad de acuerdo el coeficiente sísmico y la zona de salida  

ZS 
Coeficiente Sísmico 

0.1 0.15 0.2 

1 2,807 2,375 1,899 

2 1,532 1,354 1,172 

3 1,116 0,999 0,861 

En este análisis también se puede observar que el factor de seguridad se acerca al valor 

límite para la ZS 3 que corresponde a 15 m de profundidad, afirmando que el modelo 

representa una falla profunda en el sitio, que previamente se comentó no es representativa 

del sitio. 
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5.4 Retroánalisis de las condiciones de falla 

Siguiendo lo identificado en el análisis estático y pseudoestático, se obtiene una superficie 

de falla profunda, que no es representativa de lo observado en el sitio. Debido a esto se 

realiza un retro análisis en el modelo de manera que se puedan obtener las características 

de resistencia asociadas al mecanismo de falla observado, es decir, con movimiento en los 

primeros metros del terreno. 

Se trabaja con la ZS 1 únicamente y se varían los valores de resistencia de la arena limosa 

arcillosa con grava (color amarillo), los demás estratos se mantienen con los valores de 

resistencia previamente establecidos. Para un mismo valor del ángulo de fricción se va 

disminuyendo el valor de la cohesión. 

Los resultados obtenidos de este análisis se presentan en el Cuadro 5-4. Se puede observar 

cómo, de acuerdo con el modelo, para que la falla se presente a nivel superficial, 

considerando lo observado en el sitio, el ángulo de fricción debe presentar un valor de 15º 

y una cohesión de 0 KPa en el estrato de arena limosa arcillosa con grava, tomando que en 

esta condición es cuando se presenta un factor de seguridad equivalente a la unidad. 

Cuadro 5-4. Factor de seguridad de acuerdo con la variación del ángulo de fricción y la 

cohesión de la arena limosa arcillosa con grava 

Ángulo de 
fricción 

Cohesión 
34 30 25 20 15 

15 4.28 3.96 3.61 3.29 2.98 

12 3.89 3.58 3.23 2.907 2.6 

10 3.64 3.33 2.97 2.65 2.34 

8 3.38 3.074 2.72 2.39 2.09 

5 3.00 2.69 2.33 2.01 1.71 

0 2.36 2.051 1.69 1.37 1.06 

Este análisis muestra que el talud solo falla por medio de un suelo que posee propiedades 

bajas de resistencia asociadas a un material en apariencia arcilloso de poco espesor que no 

se detecta en la exploración por su reducido espesor, esto considerando lo observado en el 

sitio, al ser un movimiento superficial. Por medio de este análisis se establece que el 

mecanismo de falla no logra ser identificado por medio de fallas en los suelos mostrados. 
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También posterior a este análisis, en el modelo se realiza una modificación a la estratigrafía 

del terreno de manera tal que se asemeje más a un perfil de suelos residuales, siendo la 

estratigrafía superficial paralela a la superficie del talud. Sin embargo posterior a este 

planteamiento se obtienen factores de seguridad levemente menores a los obtenidos con la 

estratigrafía planteada inicialmente, con una variación aproximada de 4%.  

Se recomienda que para estudios posteriores donde se requiere el diseño formal de la 

solución en el sitio, se incluya el análisis de varias secciones topográficas, dado que la 

topografía en el sitio puede presentar variaciones con el paso de cada evento extraordinario. 

5.5 Identificación del mecanismo de falla 

Considerando la caracterización geológica del sitio, en la formación Peña Negra, se 

presentan secuencias de areniscas medias y finas pardas mal estratificadas, que con forme 

se avanza en profundidad se encuentran lutitas y areniscas finas negras. Deere y Patton 

(1971) exponen el comportamiento y mecanismos de falla de taludes compuesto por estos 

materiales, tanto areniscas como lutitas. 

Los perfiles compuestos por lutitas suelen presentar zonas de baja permeabilidad y 

resistencia al corte cerca de la superficie, que yace sobre una zona diaclasada y fisurada, 

de alta permeabilidad. La zona donde se presentan suele ser una zona meteorizada 

frecuentemente más delgada, y la transición de suelo a roca suele ser más gradual y las 

fisuras prevalecen más que en los otros tipos de roca. De acuerdo con Sowers y Sowers 

(1970), citado por Deere y Patton, la profundidad de meteorización de la lutitas alcanza 

profundidades de 5 m y las areniscas pueden llegar a 10 m. 

En la combinación de perfiles conformados de lutitas con areniscas se tiene que esta 

combinación es más susceptible a los deslizamientos. Las areniscas suelen ser firmes y más 

permeables que las lutitas, permitiendo la transmisión de presiones de poro altas hasta el 

frente del talud. Las areniscas en combinación con lutitas, limolitas silísias, carbones, calizas 

y basaltos presentan una función adversa si se presenta permeabilidad en sus diaclasas.  

La meteorización mecánica que se presenta en el sitio resulta ser significativa para las lutitas, 

dado que los factores que afectan la meteorización de las lutitas suelen ser la descarga 

producida por erosión o excavación, que conduce a desplazamientos y deformaciones 
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diferenciales y totales, además de la desecación debida a reducciones en la humedad natural 

y la disminución en el nivel de esfuerzos o incremento del agua libre. 

La desintegración de lutitas secas por el agua y las pequeñas rupturas del talud pueden 

conducir a rupturas de lutitas de consecuencias más serias particularmente si los materiales 

producto de su meteorización se acumulan e interrumpen el drenaje natural del talud, por 

lo que podría ser necesario dar a la pendiente una cubierta protectora para evitar este tipo 

de desintegración. 

Además, se puede exceder en algunos casos la capacidad de carga de las lutitas donde sea 

que estas reposen debajo de pendientes más empinadas que se desarrollan en las areniscas. 

De este modo, bloques grandes de areniscas u otra roca de mayor resistencia al corte 

pueden separarse y desplazarse. 

Lo descrito por estos autores se asemeja a lo observado en el sitio, considerando que 

describen el mecanismo de falla como un mecanismo progresivo que facilita la producción 

de rupturas más o menos paralelas a la superficie del talud, que pueden producir 

deslizamientos en los cuales su extensión es mayor que su profundidad.  

Además, Deere y Patton (1971) señalan que la forma típica de ruptura de taludes en lutitas 

es probablemente el deslizamiento pequeño y de poca profundidad, que generalmente 

ocurre acompañado de un nivel freático más alto de lo normal en la lutita diaclasada 

infrayacente, lo cual es coincidente con las condiciones que se presentan en el momento 

del movimiento de masas en el sitio, recordando que el nivel freático se presenta a nivel de 

superficie, cuando se presentan fuertes precipitaciones en el sitio. 

Conjuntamente donde quiera que esté una unidad permeable de lutitas podría ocurrir un 

deslizamiento del tipo B, como se muestra en la Figura 5-8, en el cual la base del bloque 

que se desplaza está determinada por la posición de esta capa permeable. 
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Figura 5-8. Talud típico de lutitas meteorizadas 

Fuente: Deere y Patton, 1971. 

Estos autores indican que el comportamiento esperado de suelo que presente tanto lutitas 

como areniscas, es la apertura de las diaclasas en areniscas cerca de las pendientes debido 

a presiones de poro, reducción de la resistencia al corte a lo largo de planos de estratificación 

o debido a rupturas de base debajo de bloques de areniscas. 

Por medio de lo descrito por estos autores, se identifica que la superficie de falla se presenta 

a nivel superficial, con una profundidad esperada aproximadamente entre los 5 y 8 m de 

profundidad, la cual  podría presentarse en el contacto entre suelos, identificado en el perfil 

geofísico, similar al mostrado en la Figura 5-5. El movimiento sería del tipo traslacional, 

considerando que su extensión no es superior a su profundidad, sería un movimiento lento 

y gradual, el cual se dispara principalmente cuando se desarrollan precipitaciones en el sitio. 

5.6 Soluciones propuestas en el sitio 

A lo largo de la descripción del sitio y del análisis de estabilidad realizado y su revisión, se 

identifica la precipitación como el principal disparador del movimiento, por lo que la correcta 

canalización de agua de escorrentía y agua infiltrada que contribuye a que este movimiento, 

puede ayudar a que este se disminuya e incluso que no se presente en el sitio.  

Existen dos tipos de medidas de drenaje, estas son (IGME, 1987): 

• Drenaje superficial: recolectar y evacuar aguas superficiales, lejos del talud evitando su 

infiltración. 

• Drenaje profundo: su finalidad es deprimir el nivel freático con la consiguiente 

disminución de las presiones intersticiales. 
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5.6.1 Drenaje superficial 

Los drenajes superficiales pueden llegar a cumplir una doble funcionalidad, su objetivo es 

evitar que las aguas superficiales lleguen a la zona próxima al talud de manera directa o por 

infiltración debido a grietas en el terreno lo que conduzca a la elevación del nivel freático, 

además puede evitar en la medida de lo posible los efectos erosivos de las aguas de 

escorrentía (IGME, 1987). 

Se desarrolla un esquema conceptual de la canalización de aguas en el sitio, considerando 

las estructuras existentes y las que se requieren ser incorporadas. El esquema como tal se 

muestra en la Figura 5-9. 

Tomando en cuenta que se tiene muy bien identificado el inicio de la superficie de ruptura 

por medio de las grietas en el sitio, por medio del sistema de drenaje superficial se evitará 

que el agua de escorrentía logré llegar a esta zona, por lo que el primer criterio para 

establecer el sistema es su correcta ubicación. 

 

Figura 5-9. Esquema conceptual: primer planteamiento del sistema de drenaje superficial 
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El único sistema de drenaje existente se identifica al costado oeste de las viviendas, el cual 

se encuentra en muy malas condiciones, y el canal hasta se encuentra enterrado en el sitio, 

por lo se recomienda reestablecer el diseño de este sistema. Además, se presentan cunetas 

a lo largo del borde de la carretera, las cuales también se encuentran en muy malas 

condiciones, dado que en las anteriores soluciones parciales únicamente se arregla la 

carretera y no así las estructuras complementarias. 

La nueva propuesta consiste en incorporar un sistema similar al anterior, al costado oeste 

de la carretera justo en la vuelta. Se incorporaría una nueva alcantarilla a nivel superficial, 

siguiendo con un canal, que se une con el sistema existente en la caja de registro 

correspondiente, de manera que las aguas converjan en este mismo punto. 

En el primer planteamiento no se considera el desvío de aguas superficiales en el sector 

norte de la vuelta, dado que como se describió se presenta alta erosión en el sitio, por el 

deslizamiento y la cárcava al costado este. Además lo más apropiado es definir el desfogue 

de agua hacia una quebrada estable y bien definida y no cuerpos de agua intermitente. El 

desviar aguas hacia este sector podría aportar a esta erosión, lo cual no es apropiado.  

Sin embargo, en un segundo planteamiento si se incorpora un desvío en esta zona se debe 

conocer el caudal de escorrentía superficial en La Vuelta Hundida y estimar el caudal que 

pasa por esta quebrada intermitente, para incorporar un canal disipador de energía hasta 

el fondo de la cárcava, recordando la pendiente pronunciada que se presenta en el sitio, de 

manera que no aporte a esta erosión. Este segundo planteamiento se presenta en la Figura 

5-10, enmarcada en color morado. Además en la Figura 5-11 y Figura 5-12 se muestra un 

ejemplo de cómo se podría presentar este canal con el disipador de energía. 
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Figura 5-10. Esquema conceptual: segundo planteamiento del sistema de drenaje 

superficial 

 

Figura 5-11. Canal con disipador de energía en gradería 

Fuente: Suárez, 1998 
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Figura 5-12. Canal con disipador de energía con pantallas deflectoras 

Fuente: Suárez, 1998 

Además de lo anterior se incorpora un revestimiento en el sitio, de manera que proteja la 

margen de la erosión. Este revestimiento puede consistir en elementos impermeabilizantes 

como concreto o elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la 

cobertura vegetal, además se pueden colocar tuberías, que cumplirían la función de drenes 

horizontales, que aporten al abatimiento del nivel freático, de manera que se pueda dar un 

mejor drenaje de las aguas que se infiltran en otras zonas y que llegan al sitio. 

Se plantea una zona impermeabilizada al costado oeste de la vuelta, tipo espaldón, que siga 

la pendiente del terreno y sus aguas caigan en el canal propuesto, aportando a que no se 

infiltre agua en este sector. 

5.6.2 Drenajes profundos 

Los drenajes profundos penetran el terreno y recogen el agua contenida en el suelo, 

atrayendo líneas de corriente y deprimiendo el nivel freático (IGME, 1987). En la primera 

solución se considera un alcantarillado a nivel superficial, sin embargo, este alcantarillado 

se puede desarrollar a un nivel más profundo. 

Si se implementa un dren francés como drenaje profundo, siendo una alternativa al 

alcantarillado, se debe considerar que la capacidad hidráulica de cada estructura es distinta 
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en términos de caudal, por lo que se debe conocer la capacidad requerida de esta obra. El 

dren fránces consiste en una zanja rellena de material granular con el propósito de recolectar 

aguas de escorrentía, la cual en la parte superior se puede dejar expuesta o se coloca un 

geotextil, además con esto contribuye a disminuir la erosión producto de la escorrentía y el 

correcto desvío de las aguas (Suárez, 1998). Este sistema puede presentarse de una manera 

convencional o con una modificación con respecto a la posición del geotextil, tal como se 

muestra en la Figura 5-13. 

 

Figura 5-13. Diagrama de un geotextil con tubería colectora 

Fuente: Construblog España, 2014 

5.6.3 Banqueo y sustitución 

Además de las soluciones anterior en cuanto a la evacuación ordenada de las aguas en el 

talud, se plantea un complemento más a esta solución, el cual consiste en realizar un 

banqueo en el talud, en el sector sur de la vuelta. 

El sistema de banqueo consiste en la remoción de una cantidad suficiente de material en la 

parte superior del talud, de manera tal que el talud quede dividido en varios taludes de 

comportamiento independiente. Esta sustitución de material se puede realizar alrededor de 

una profundidad de 5 a 8 m, colocando material drenante para volver a restituir el nivel de 

la rasante. Además, este sistema viene acompañado de obras de drenaje como cunetas y 

obras destinadas a la recolección y desvío de agua. Su configuración general se muestra en 

la Figura 5-14. Además en la Figura 5-15 se muestra una configuración empírica propuesta 

por Kentucky department of Highways, 1993, de acuerdo con lo indicado por Suárez, 1998, 

para lutitas meteorizadas. 
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Figura 5-14. Configuración general de la conformación de bermas 

Fuente: Suárez, 1998 

 

Figura 5-15Configuración típica de taludes en lutitas meteorizadas 

Fuente: Suárez, 1998 

5.6.4 Sistema de alerta temprana 

Los sistemas de alerta permiten recopilar y administrar información acerca de un posible 

desastre, comunica la información de manera oportuna y eficiente a los interesados en la 
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toma de decisiones y alerta a la población de un posible peligro (Cordero & Espinoza, 2012). 

En la Figura 5-16 se puede apreciar el esquema general de la operación del sistema de 

alerta temprana. 

 

Figura 5-16. Ciclo operacional de un sistema de alerta temprana 

Fuente: Cordero & Espinoza, 2012 

Estos sistemas se adaptan a la situación en la que se deseen implementar siempre con una 

base de 3 componentes básicos: 

• Sistema de instrumentación: en el caso de los deslizamientos para monitorear el 

factor disparador del movimiento. 

• Sistema informático: encargado de recibir información para realizar su análisis. 

• Sistema de alarma: para avisar del peligro inminente, en este caso el deslizamiento. 

Para establecer un sistema de alerta temprana que depende de criterios de 

lluvia/deslizamientos, se debe correlacionar la ocurrencia de los deslizamientos con la 

duración/intensidad de las lluvias, por lo que se debe realizar un análisis de todos los 

registros de lluvias disponibles dentro del área de interés, principalmente tomando en cuenta 

las tormentas que activen el deslizamiento, para construir una relación estadística válida 

entre lluvia e inicio del deslizamiento (Cordero & Espinoza, 2012). 

Para establecer la instrumentación se debe considerar cual es la información de interés en 

este monitoreo para colocar los equipos de medición adecuados, además se analiza el 

acceso al sitio para su instalación, el clima el cual podría afectar los sensores y las líneas de 

comunicación, por lo que adicionalmente se debe considerar un programa de mantenimiento 
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y revisión del sistema (Cordero & Espinoza, 2012). Parte de esta tecnología incluye los 

siguientes componentes: 

• Sistemas ordinarios: medidores de presión, temperatura. 

• Sistema de sensores: estaciones meteorológicas, topográficas y radares. 

• Sistema de recolección y procesamiento de datos. 

• Servicio de mensajería: mensaje texto, sirenas, pantallas anunciantes. 

Los sistemas de alerta temprana son una herramienta para la prevención de desastres, en 

este caso deslizamientos en carreteras, por lo que se debe dar seguimiento a este 

monitoreo, además de realizar los estudios correspondientes para la implementación de este 

sistema, dado que solo se expone de manera conceptual. Se destaca que al ser un sistema 

de prevención debe ser complementario a la solución estructural que se plantee en el sitio 

de estudio, dado que por si solo este sistema de alerta no resuelve la problemática del lugar. 

Aparte la solución propuesta y sus alternativas, se deben añadir los elementos viales que 

corresponde, como una valla de protección, señalización vertical, de ser posible mejorar el 

alumbrado público. Además, en el sitio se identificaron tuberías de agua potable, por lo que 

se debe considerar la reubicación de estas y en dado caso que no puedan ser reubicadas se 

debe tomar en cuenta su protección. 

Cabe mencionar que a lo largo del análisis se ha mostrado que el material que se encuentra 

en el lugar es  muy competente, por lo que el desarrollar estructuras en el sitio a nivel 

superficial o una profundidad media como las propuestas no debe ser una preocupante en 

el momento de la ejecución, dado que estas no incorporan cimientos u otra estructura con 

profundidad significativa que pueda verse afectada por el movimiento en el sitio. 

El diseño del sistema de drenaje debe seguir los parámetros y análisis hidráulicos 

correspondientes, como lo sería un análisis de escorrentía determinando el caudal que se 

presente en el sitio, considerando que el análisis del diseño debe abarcar las mediciones de 

precipitación de la tormenta Nate en el análisis estadístico, la cual se presentó en el mes de 

octubre del 2017, siendo el evento extremo más reciente y el cual ha afectado la carretera 

de manera más significativa que los eventos anteriores.  
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

• El principal disparador del movimiento que se presenta en el 22 km de la RN 209, se 

debe a la alta intensidad de las precipitaciones en el sitio, en conjunto con la mala 

canalización de aguas en el sitio, lo que genera el ascenso del nivel freático en época 

lluviosa, principalmente en los meses de octubre y noviembre, propiciando el 

reacomodo de partículas en el suelo, manifestándose como un hundimiento en el 

lugar, agrietando de manera transversal la carretera. Además de generar procesos 

de erosión en las cercanías del talud, lavando el material y aportando elementos que 

favorecen el movimiento. 

 

• Se identificaron en la zona principalmente dos estratos a la profundidad de 5 m, 

siendo estos clasificados como arena limosa (SC) de color rojizo, con valores en 

condición residual de cohesión 15 KPa y ángulo de fricción de 20º, el cual se presenta 

bajo una capa de arena limosa arcillosa con grava (SC-SM) de color amarillo, con 

valores en condición residual de cohesión 15 KPa y ángulo de fricción 34º. 

 

• La zona de entrada de la superficie de falla se logró identificar por medio de las 

grietas transversales que se presentan en la carretera y de acuerdo con la visita al 

sitio, se establece que la zona de salida de la superficie de falla debe ser a nivel 

superficial. Sin embargo, por medio del modelo geotécnico, no se logra identificar la 

zona de salida, al obtener una falla profunda la cual no es representativo del sitio. 

 

• Bajo condiciones sísmicas  el terreno se mantiene estable siempre que el nivel 

freático sea bajo. La combinación del escenario sísmico con el de altas 

precipitaciones que eleven el nivel freático genera un mayor riesgo. 

 

• El  movimiento de masa se considera un movimiento del tipo traslacional, 

considerando que su extensión no es superior a su profundidad. La superficie de 

falla que se espera debe ser a nivel superficial, considerando las propiedades de las 

lutitas y areniscas que se presentan en el sitio, el mecanismo de falla se identifica 
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como un mecanismo progresivo, lento y gradual que facilita la producción de 

rupturas en las zonas meteorizadas y más permeables, considerando una zona 

delgada de transición de suelos. precipitaciones en el sitio. 

 

• Se identifica en el sitio la presencia de un contacto geológico entre las formaciones 

Peña Negra y La Cruz, siendo esta primera formación altamente meteorizada y 

fracturada conformada por areniscas medias y finas pardas mal estratificadas, que 

conforme se avanza en profundidad se encuentran lutitas y areniscas finas negras y 

la segunda siendo más competente, pero de igual manera fracturada, conformada 

principalmente por basaltos y leucobasaltos. 

 

• Con el paso de la Tormenta Nate, se logra identificar que la zona de estudio se ubica 

cerca de una cárcava erosiva que comienza con un deslizamiento regolítico en la 

elevación de 1735 msnm, al sur de la plaza de Tarbaca, la cual, en conjunto con el 

mal sistema de drenaje, generan un alto impacto erosivo en el sitio de estudio. 

 

• La solución implementada hasta el momento por parte de las instituciones 

encargadas del mantenimiento de la vía, que involucra solamente la nivelación de la 

carretera posterior al hundimiento que se presente, añadiendo más asfalto, no ha 

sido efectiva dado que el hundimiento persiste con el paso del tiempo. 

6.2 Recomendaciones 

• Implementar un sistema de drenaje adecuado para las aguas pluviales en el talud, 

que incluya una canalización de aguas, construcción apropiada de cunetas, obras de 

desvío aguas como canales, identificación de las tuberías que se encuentran en el 

sitio, de manera que estas puedan ser reubicadas de acuerdo con el resto del diseño 

de las obras pluviales. 

 

• Realizar el correspondiente estudio de escorrentía superficial del sitio para definir la 

capacidad hidráulica del sistema de drenaje. Ampliar este análisis de escorrentía al 

deslizamiento que se presenta al este de La Vuelta, desde el sector sur de la plaza 

de Tarbaca. 
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• Considerar la implementación de obras complementarias, como banqueos y 

sustitución de material, drenajes profundos, que aporten al abatimiento del nivel 

freático en el sitio. Además de mejorar la infraestructura vial como el nivel de la 

carretera y la señalización vertical del lugar. 

 

• Realizar el monitoreo del desnivel que se presenta en la vía, control de datos de 

sismicidad y meteorológicos, además un sistema de alerta, como medida de 

prevención ante la inseguridad de los usuarios que transitan en la vía, para evitar 

accidentes y consecuencias negativas en este sitio.  

 

• Realizar un análisis de costo-beneficio para conocer los costos a largo plazo de seguir 

implementando la misma solución en el sitio de la nivelación de la carretera por 

medio de la colocación de asfalto, respaldado por el registro de las intervenciones 

en la carretera, contra los costos de implementar el sistema de drenaje para la 

canalización de aguas, y así analizar el factor económico de la ejecución de nuevas 

soluciones. 

 

• Sugerir a las instituciones encargadas del monitoreo y mantenimiento la realización 

de estudios integrales adecuados para respaldar las soluciones inmediatas, y las 

soluciones a largo plazo que se tomen en el sitio. 

 

• Se debe ampliar la investigación para definir mejor la zona de salida de la superficie 

de falla cuando se establezca el diseño formal de la solución en el sitio, por lo que 

se recomienda rectificar la topografía del sitio realizando un levantamiento de detalle 

más amplio que abarque desde las coordenadas 84º7’6” O y 9º48’44” N a las 

coordenadas 84º6’44” O y 9º48’24” N. Además de realizar sondeos que permitan 

alcanzar profundidades superiores a los 5 m para detectar el material firme y 

establecer más perfiles geofísicos con secciones transversales a la carretera. 
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A. Propiedades físicas 

Cuadro A-1. Caracterización física de la P1 

Descripción Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 

% Humedad natural 9.9 7.5 9.9 

% Pasando la 200 35 20 26 

Fracción Gruesa 28 39 31 

Fracción Fina 37 41 42 

Gravedad específica 
Gs - - 2,624 

Límites de 

consistencia 

LL 25 - 25 

LP 20 - 19 

IP 5 - 6 

Clasificación SUCS SC-SM - SC-SM 

Peso unitario 
(g/cm3) - - 1.726 

Visual 

Material combinado de 

suelo rocoso, 
semicompacto, con 

partículas cúbicas de hasta 
1", color gris oscuro, con 

suelo limoso amarillento 
(prevalece material 

rocoso) 

Material mayormente 

rocoso de partículas 
compactas y 

semicompactas, cúbicas, 
con tamaños de hasta 

3/4", con poco rastro de 
suelo limoso 

Suelo limoso arcilloso, 

color café claro, con 
betas amarillentas y 

grisáceas, material en 
forma de bloques de 

suelo semicompacto con 
regular contenido de 

material rocoso 

semicompacto de 
partículas cúbicas 
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Cuadro A-2. Caracterización físicas de la P2 

Descripción Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 

% Humedad natural 10,9 14,1 12,0 

% Pasando la 200 - 30 35 

Fracción Gruesa - 13 13 

Fracción Fina - 57 52 

Gravedad específica Gs - 2,600 2,384 

Límites de 
consistencia 

LL 27 42 26 

LP 22 35 20 

IP 5 7 6 

Clasificación SUCS - SM SC-SM 

Peso unitario (g/cm3) - 1,446 1,528 

Visual 

Material combinado de 

suelo rocoso, 

semicompacto, con 
partículas cúbicas de 

hasta 1", color gris 
oscuro, con suelo 

limoso amarillento 
(prevalece material 

rocoso) 

Suelo limoso, arcilloso 

café rojizo con vetas 

amarillas con regular 
cantidad de material 

rocoso con partículas 
cúbicas de hasta 3/4 

Suelo combinado limoso 

arcilloso, café oscuro 

amarillento, con alto 
contenido de material 

rocoso de color grisáceo 
oscuro de partículas 

semicompactas, cúbicas. 
Presenta al final del 

estrato bloques de suelo 

negrusco ligeramente 
descompuesto (huele a 

fango) 
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B. Propiedades mecánicas 

Cuadro B-1. Resumen de los parámetros gravimétricos del selo SPT 1, estrato 1, para el 

ensayo de corte torsional 

Parámetro/ Esfuerzo S1 25 KPa S1 50 KPa S1 100 KPa S1 150 KPa 

Antes de la falla 

w (%) 25% 25% 25% 25% 

S 99% 91% 83% 81% 

e 0,86 0,78 0,71 0,69 

ρm (g/cm3) 1,83 1,91 1,99 2,01 

ρd (g/cm3) 1,46 1,53 1,59 1,61 

ρw (g/cm3) 0,997 0,997 0,997 0,997 

Gs 2,56 2,56 2,56 2,56 

Humedad saturación teórica 34% 30% 28% 27% 

Después de la falla 

w (%) 40% 58% 29% 44% 

 

Cuadro B-2. Resumen de los parámetros gravimétricos del suelo SPT 2, estrato 2, para el 

ensayo de corte torsional 

Parámetro/ Esfuerzo S2 25 KPa S2 50 KPa S2 100 KPa S2 150 KPa 

Antes de la falla 

w (%) 42% 42% 42% 42% 

S 98% 88% 93% 96% 

e 1,84 1,66 1,75 1,95 

ρm (g/cm3) 1,57 1,68 1,63 1,51 

ρd (g/cm3) 1,11 1,18 1,14 1,07 

ρw (g/cm3) 0,997 0,997 0,997 0,997 

Gs 2,60 2,60 2,60 2,60 

Humedad saturación teórica 71% 64% 67% 75% 

Después de la falla 

w (%) 65% 46% 79% 43% 
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Figura B-1. Diagrama de esfuerzo-deformación para el estrato 1 de la P1 para todos las 

cargas ensayadas 

 

Figura B-2. Diagrama de esfuerzo-deformación para el estrato 2 de la P2 para todos las 

cargas ensayadas 
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Figura B-3. Envolvente de falla para el suelo 1 por medio del ensayo de corte torsional 

 

 

Figura B-4. Envolvente de falla para el suelo 2 por medio del ensayo de corte torsional 

 


