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Resumen
ara a eterinacin e osies esiaientos en os taes e orean as carreteras, 

sore too aeas e atraiesan oraciones ontaosas, e toograías e atas enientes, 
se roone n étoo seo esttico, ara seos coesios ros, asao en a teoría e e 
ocurre una meteorización producto de la intemperización y de la humedad de la roca superÀcial 
e as ontaas,  coinano as ariaes e eniente, ea, eso e a coertra 
egeta  e seo, tanto seco coo satrao, ara así otener aores e nos eritan reecir 
esiaientos,  e erita itigar a neraiia e as onas ssceties a eos, o e 
eitaría os accientes,   n aorro en tieo  ainaria. 

Palabras clave: 
eniente, ea, coertra egeta, seo, coesin.

Abstract
or te eterination o ossie ansies on te soes orering roas, esecia 

tose tat go trog ontainos orations, o toograies o great soes, a seo-static 
eto is roose, or re coesie sois, ase on te teor tat eatering occrs as 
a result of weathering and the humidity of the superÀcial rock of the mountains, combines 
te ariaes o soe, iit, eigt o te egeta coer an o te soi. e inestigation 
ais to otain aes tat ao eoe to reict ansies. oreoer, tis o ao to 
itigate te neraiit o te sscetie ones to te, at o reent accients, an 
a saing in tie an aciner.

Keywords:
soe, iit, egeta coer, an, coesion.
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1. INTRODUCCIÓN

 ser Costa Rica n aís ontaoso, cas e ss rinciaes carreteras 
atraiesan toograías en as e reoinan aeras e atas enientes, o e ace 
e continaente ocrran esiaientos e tienen granes consecencias, es en 
cos e os casos se een acer cierres e arga racin ara oer iiar as ías 
e ateria rocto e eas.

Con el Àn de contar con una herramienta, con la que de una manera rápida, se 
ea eterinar eiante e cco e n actor e Segria, a roaiia e e 
eterinao ta roca n esiaiento, se roone e étoo seo esttico e 
se etaa en este ocento; toano en centa ariaes coo eniente, orcentae 
e ea, coesin e seo, eso e seo, eso e a coertra egeta  a 
ronia e a caa sscetie a esiarse.

2. METEORIZACIÓN

a roesta eca en este artíco asa en gran arte s sstento, en e na gran 
cantia e carreteras costarricenses atraiesan oraciones ontaosas, en as e a 
eteoriacin ace e se ore na caa e seo recierta or na coertra egeta. 
e acero con e Caíto 12, Meteorización y suelos, e iro e Jan aría on-
tero arte geoogía, niersia Naciona e Cooia (200), se tiene o sigiente:

Segn na antiga concecin agronica, en e seo resia se reconocen tres 
oriontes: RIN , one as artícas isetas en e roceso e esco-
posición, son removidas por las aguas de percolación hacia la parte inferior del perÀl 
(iiiacin). Se enoina orionte ia  es generaente oroso. n a arte 
serior e este orionte se concentra a ateria orgnica one se esarroa a ege-
tacin. RIN , en e ca se aca e ateria eiao e a arte se-
rior (orionte Iia) ; se caracteria or ser ago ceentao coo consecencia e 
eecto agtinante e ierro  e ainio reoio en estao e socin o ssensin 
ese e orionte serior. eao se sita e RIN C, e corresone a a 
Roca are, es ecir, a roca arenta. asaas toas eas en e conceto agronico 
escrito. (. 26, 200).

Coo se ee inerir, en este caso os esiaientos e as carreteras e ontaa 
se rocen cano e coonente  e eso e a caa e seo, (orionte ), a ace 
esiarse or ser aor e s resistencia a esero cortante, e se roce entre a 
caa ra  a caa eteoriaa, (oriontes   ), aaa or na ata iosia 
que hace que la capa superÀcial se sature.

3. COHESIÓN RESIDUAL

a coertra egeta genera n eso aiciona a eso e seo, o e ince a 
ensar e esto estaría acieno e e ta e ca es arte, sea s roenso a es-
iaientos. or otro ao, a e encionar e as raíces e a egetacin entro e 
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igra 1. oeo e oe esiante
(oao e tt:.insgeo.org.arirosisc2110.t)

igra 2. oeo e oe esiante 
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seo, rocen na resistencia a corte e cos inestigaores reacionan a a ecnica 
e rtra e seo, coo n increento a a coesin e iso, a ooner resistencia a 
movimiento de traslación del bloque de suelo sobre la superÀcie de ruptura que se forma en 
e íite entre esta  a caa ra eao e ea.

4. PESO DEL BLOQUE

 eso e a asa e oe est constitio or e eso e seo  e e a 
cierta egeta sore este, or o e se ee e sar e eso roio e seo s 
e e a caa egeta:

(1)
one:
t eso tota e oe
s eso e seo
 eso e a caa egeta

ora ien, acieno as sigientes reaciones, se ega a otener e aor e os 
coonentes e eso e seo e acta en aor e esiaiento   a resistencia 
a esero cortante:

(2)
one:
τ Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
t Coonente en e ee  e eso tota.
t eso tota e seo
β Angulo del bloque deslizante respecto de la horizontal.

()

one:
N era nora a ano e esiaiento.
t Coonente en e ee  e eso tota.
t eso tota e seo
β Angulo del bloque deslizante respecto de la horizontal.
 actor e segria estaría ao or:

(4)
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5. FACTOR M

ste actor inica e orcentae e satracin e seo casao or a iosia 
e a ona,  e est acotao entre 0  1.  0 inicar na satracin na e seo  
1 na satracin e 100 e iso.

6. FUERZAS RESISTENTES AL MOVIMIENTO

Se ee oserar e a igra. No. 2, e a era e se oone a oiiento 
es a e orece a Resistencia a corte, aa or 

(5)

one:
τ Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
C Coesin e seo.
σ Resistencia al esfuerzo normal del suelo.
θ Angulo de fricción interna del suelo.

Si teneos seos coesios, e ngo e riccin interna sería iga a 0, or o 
e a resistencia a esero cortante sería iga a aor e a coesin:

(6)

ora ien, nerosos estios an encontrao e as raíces e a cierta egeta 
increentan a coesin e seo,  or ene, a resistencia e iso a esero 
cortante, or o e este aento es n aor e se saría a a coesin e e seo 
osea,  e se enoinar Coesin aortaa or as raíces e a cierta egeta (Cr), 
rooniénose a sigiente ra ara seos coesios:

()

7. FUERZAS QUE PROPICIAN EL MOVIMIENTO

 coonente e eso e a asa e seo e ace e e oe se esice, es 
a era e acta a aor e esiaiento,  en este caso, si se agrega e orcentae 
e  satracin e seo, coo n aor , 0    1, erite otener e eso e 
seo coo n tota e orcentae eo  seco e o coonen. or tanto, een 
oearse así as ierentes etaas or as e asa en seo, eio a trnsito e a 
éoca e ias,  a satracin e scee rocto e as isas. 
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Como la propuesta se reÀere a un mecanismo de deslizamiento correspondiente al 
oe esiante e ca tiene n oen, toareos na seccin e n etro e anco 
or n etro e ono, enonos coo na ariae a eterinar a ronia 
(), Incororano e aor e  en a ecacin anterior, se otiene:

()

one:
1 eso arcia e oe e seo esiante.
γs Peso del suelo saturado.
γ Peso del suelo.
 ronia e oe esiante.
 orcentae e satracin e seo.

Coo se ee oserar, en a ecacin anterior no se a incororao e eso e 
a Caa egeta coo n eeento aiciona a eso e oe esiante, con o e 
e eso tota e este earía:

(9)

one:
t eso tota e oe e seo esiante.
γs Peso del suelo saturado.
γ Peso del suelo.
 ronia e oe esiante.
 orcentae e satracin e seo.
 eso e a caa egeta.

ora ien,  si se toa a ra (4), en one se eresa e actor e segria 
 en térinos e as eras actantes en contra  en ro e oiiento e oe 
esiante en seos coesios,  se tenría:
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(10)

Sstiteno con ras (2)  (5), se tenría:

(11)

8. PROPUESTA DE VALORES PARA LAS VARIABLES

 continacin, se roonen aores ara eaaros a introciros en as ras 
e se roonen en este ocento, toano ara eo e caso e os esiaientos e 
se an en a Rta 2, en e trao entre e ne rí  e crce e Río río. o anterior, 
a criterio ersona, es en one se an a aoría e esiaientos e esta carretera.

8.1 Peso de la cobertura vegetal
De la Tabla 1: Estratos y Àtomasa en Manaus, elaborada por Klinge y Rodríguez 

(19), a s e, toaa e iro: roccin oresta ara érica atina (asort, 
2000), a eistir asencia en Costa Rica e aores siiares, se een otener atos 
e eso e a coertra egeta, e acero con a atra e esta, os caes se een 
tiiar ara estiar e aor e a coertra encionaa.

naiano os atos e a aa 1,  ego e na coaracin a riori e a atra 
e a coertra en e trao e a carretera e interés, o sea, e e atraiesa e are 
raio Carrio, se roone tiiar na atra e estrato e  a 14 etros, sieno e eso 
e a coertra e se inica or os atores e estio e  toneaas or ectrea, 
o e aría 0,00 toneaas or etro carao.

8.2 Cohesión aportada por las raíces de la cubierta vegetal (Cr)
Se an eco nerosos estios resecto e este tea, tratano e eterinar 

en toos eos e aor roae e aento e a coesin eio a as raíces e a 
egetacin e a Caa egeta aorta.

En la siguiente Àgura 3, (arias e a et a, 2002), e ator resenta os res-
taos e ss estios, os caes concen en e a accin e as raíces en e seo, 
coo se ee oserar, increenta a resistencia a corte e iso, a coarar esta 
con n seo sin cierta egeta.

ora ien, en a sigiente taa toaa e iro ana e estaiiacin  
reegetacin e taes (arias e a et a, 2002), se resentan ierentes aores 
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aa 1. Estratos y Àtomasa árborea en Manaus, Brasil.

tra e estrato ()
itoasa resca

eso eio (ta) orcentae

24-5 190 2

1-26 400 5

-14  11

4-6 16 2

2- 5 1

ota 6 100

Klinge y Rodríguez (1973) en Wadsworth, 2000.

aa 2. aores tíicos e increento en a coesin e seo eio a a accin 
e as raíces (arias e a et a, 2002)

tor Seo  egetacin Cg (kN/m2)

Sanston, (190) Coníeras e a ontaa sore orrenas ,4 - 4,4

ogin, (194) Coníeras e ontaa sore orrenas 1 - 

no  srt, (1969) isos e iero en seos e ain 2, - 12

 et a., (190) Coníeras e ontaa sore orrenas 5,9

aron et a., (191) inos e seiero ctiaos en aceta 
sore seos arciosos 5

ogin  eer, (192) ose erennioio ito sore seos 
soeros esarroaos en orreras ,

a  egaa, (191) Coníeras en seos arenosos 10,

Riestenberg, Savonick y Dumford, (1983) rces en seos e coin arciosos 5,

orrogs  oas, (19) Coníeras en seos e ontaa  - 1,5

Barker y Hewlett
astia serao en oes e orign 
reenos e seo arcioso reorao con na 
estrctra cear

 - 5
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igra . ecto e reoraiento raicar en a resistencia a corte e seo.
(arias e a et a, 2002)

GráÀco 1. Factor de seguridad versus porcentaje de saturación.
Cr0,1 ton, Coesin e seo 1 ton
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restao e a reaiacin e estios sore e aento e a coesin en seos ca-
saa or ierentes tios e egetacin.

Coo se ee oserar, e tio e egetacin estiaa no es a e se encentra 
en as ontaas costarricenses, or o e se tenr e acer agn tio e anaogía, 
si se retenen tiiar os aores e se inican. 

n aor crítico ara a coesin e as raíces rocen, oría ser e e a cota 
inerior roesto or orrogs oas en 19, en a aa 2, ara coníeras en 
suelos de montaña, 3 kN/m², lo que equivaldría a 0.31 ton/m², y a lo que su vez, daría 
actores e segria aos, es se increentaría en oco a totaia e a coesin.

En el GráÀco 1, presentado a continuación, la cohesión del suelo usada es de 1 
ton ( ano), a ronia  es e 2.00 , ostrano os restaos ara 
agnos ngos e ta, ariano este e 45 a 0 con a ertica, n eso e seo 
e 1,60 toneaas or etro cico  n eso satrao e 1,5 toneaas or etro 
cico. es, se ee concir e ara os aretros tiiaos, os taes serían 
inestaes con soo n 10 e satracin, o e se oría soner e es n aor e 
ciente se acana a inicio e as éocas iosas, concénose e es n ta 
con na gran roaiia e generar n esiaiento. 

 s e, se ee inerir e e aor e a coesin e seo e na toneaa es 
o e eterina e a resistencia sea aa,  en resencia e ea, ace e os 
taes se esestaiicen, rocieno esiaientos.

Si se tiia n aor e coesin e 2,00 toneaas or etro carao,   as 
mismas variables mencionadas, en el GráÀco 2 se puede notar cómo la resistencia a los 
esiaientos aenta consieraeente, es se acana n actor e Segria 
iga a no con na ea e 40 ara enientes e ta e 0 con a orion-
ta. Neaente, a anaiar os atos es osie ecir e a coesin e seo ega 
n ae rotagnico en e esencaenaiento e esiaientos.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 ara eterinar a ariae ea e seo ser necesario contar con os 

registros pluviográÀcos de las estaciones meteorológicas cercanas al punto 
one se iera anaiar.  régien e ias es n roceso en constante 
caio, tanto en s intensia coo en s eriocia, o e ace necesario 
na actaiacin sistetica e os registros e ea.

 s iortante ear n registro e os eentos e esiaientos e se sce-
an, con atos e orían ser: coorenaas e gar, ora, eca, oen 
aarente, iensiones aarentes, tio e coertra, otros a eterinar. oo 
lo anterior, a través de un Sistema de Información GeográÀco.

 Se puede veriÀcar, a través de las fórmulas propuestas, que tanto la humedad 
e seo coo a cierta egeta, tienen n ro eterinante en a estaii-
a e os taes.

 e ser osie, sería iortante tener eroraciones e eritan conocer 
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agnas ariaes taes coo: ronia  anco e as caas e seo, tio 
e seo, entre otros.

 e acero a esta roesta, se eerían e isear os taes toano en 
centa ariaes coo ea e seo, cierta egeta, geoetría ae-
cuada, que permitan tener un grado de conÀanza aceptable sobre su estabilidad.

 Con el Àn de implementar los insumos necesarios para aplicar las fórmulas, 
generar estios e een a tener aas e estren ierentes tios e 
ciertas egetaes, esos roeios  coesin aiciona e ean aortar, 
too esto ara nestro eio.

GráÀco 2. Factor de seguridad versus porcentaje de saturación. Cr=0,31 ton/m², Cohesión del suelo 2 ton/m².
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ANEXOS

GráÀco 3. Factor de seguridad versus porcentaje de saturación. Cr=0,31 ton/m², Cohesión del suelo 1,5 ton/m²

GráÀco No. 4: Factor de seguridad versus porcentaje de saturación.
Cr0,1 ton, Coesin e seo 2,0 ton
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GráÀco 5. Factor de seguridad versus porcentaje de saturación.
Cr0,1 ton, Coesin e seo 2,5 ton


