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LA SUSCEPTIBILIDAD A LA INESTABILIDAD DE
LADERAS EN LA ZONA NORTE DE ALAJUELA
Y EL TERREMOTO DE FRAIJANES

DE 1888. EFECTOS Y PREVISION

Rolando Mora*
Luis Diego Morales**

RESUMEN

El terremoto de Fraijanes de 1888 (30 de diciembre), con una magnitud
moderada (5.0 < M < 6.5), gener6 una serie de deslizamientos que afectaron los
caminos vecinales, viviendas, potreros, zonas de cultivo y aun las 4reas de bosques,
rfos y quebradas. El deslizamiento més grande fue el que origin6 la Laguna de
Fraijanes y para el cual proponemos su mecanismo de falla.

Examinando el relieve relativo, las caracteristicas geol6gico-geomorfoldgicas,
asf como los deslizamientos identificables de la regi6n, se ha obtenido un mapa de
susceptibilidad a la inestabilidad de laderas.

- -

* Profesor e investigador, Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica.
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Lo anterior permite delimitar zonas de diferente susceptibilidad, las cuales
manifiestan diferente aptitud a la construccién de urbanizaciones, obras civiles, etc.,
asf como la necesidad de realizacién de estudios geotécnicos para su correcto disefio.

INTRODUCCION

Las caracterfsticas geol6gicas y tecténicas de Costa Rica, hacen que nuestro
territorio sea afectado por la actividad sfsmica, tanto por eventos «interplaca»
resultado de la interaccién entre las placas del Coco y del Caribe, como por eventos
«intraplaca» que resultan de la deformacion interna de la placa Caribe, en las fallas
locales (Morales, 1985). Si consideramos, ademds, el relieve topogrifico y las
caracterfsticas geomorfolégicas y climaticas del pafs, aunado a la actividad irracional
o improvisada que el hombre ha generado al explotar sus recursos naturales o ampliar
su espacio vital, podremos comprender las causas por las que los sismos han
desencadenado deslizamientos y avalanchas, que han causado significativas pérdidas
naturales y humanas en el pasado.

El desarrollo de infraestructuras, lfneas vitales y un fuerte impulso en las
actividades agricolas, ganaderas y turfsticas en 1a zona norte de Alajuela, conforman
un cuadro de convivencia del hombre en una zona sfsmica. Hace cien afios se gener6
el terremoto de Fraijanes (30-12-1888), siendo los deslizamientos uno de los efectos
mds notables producto de la sacudida sfsmica, afectando carreteras, caminos vecina-
les, potreros, zonas de cultivo, viviendas y, al represar rfos o quebradas, avalanchas.

Es nuestro objetivo delimitar zonas donde la susceptibilidad a la inestabilidad
de las laderas podrfa representar una amenaza en caso de una solicitacién dindmica
producida por un sismo local.

AMBIENTE GEOLOGICO

Laregién al norte de la ciudad de Alajuela se ubica entre las estribaciones de los
macizos volcdnicos del Po4s y del Barva, en la cuenca superior del rfo Po4s (fig. 1).
La densidad de drenaje es de media a alta y los rfos y quebradas llegan a desarrollar
profundos barrancos o cafiones, descendiendo con fuertes pendientes hacia los valles.
En cauce principal de Pods y su afluente superior, el rfo Desengafio, aparentan tener
un control estructural, sin embargo, no es posible hablar de fallas geolGgicas, pues no
existen evidencias en el campo, m4s bien parecieran lfmites entre los productos
volcénicos debido a la diferente orientacién de los materiales provenientes del Po4s y
del Barva. Un rasgo geomorfol6gico notable en las fotos aéreas, 1o constituye una
depresi6n en los alrededores de la confluencia de los rfos Desengafio y Yurro Hondo,
que segin Morales et al., puede indicar 1a zona epicentral del terremoto de Fraijanes
de 1888 (5,5 <M < 6,5).
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FIGURA 1.
Rasgos fisiograficos y morfolégicos de la zona mesosismica del terremoto de 1888.
(Intensidades VIII-VII). La depresién cerca de Fraijanes, en las cabeceras del rio
Pods, es considerada por Morales et al., coma.el drea epicentral. Se indican
también las principales carreteras y poblados, asi como la Laguna de Fraijanes,
originada por causa del terremoto y que es hoy dia un bello parque recreativo.
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La regi6n est4 constituida por rocas volcénicas cuaternarias, que incluyen rocas
piroclasticas y lavas, con una rica cobertura de suelos. El relieve topografico es, en
general, muy irregular, con laderas de suave a fuerte pendiente, esto es (un fndice
relativo que varfa desde los 50 hasta los 370 m/km?) como resultado de los efectos
volcdnicos y erosivos, facilitados por las actividades antrépicas y donde la precipita-
cién promedio anual oscila entre los 3.000 y 3.800 mm (Z4rate y Ramfrez, 1983).

- Efectos sobre el terremoto y deslizamientos por la sacudida sismica

La inclusién de una vibracién sfsmica en un conjunto de suelos o rocas, sobre
todo aquellos bajo una condicién critica de equilibrio fmite (factor de seguridad
cercano alaunidad), generard un esfuerzo adicional, como resultado de 1a componente
horizontal de la aceleracién del suelo y se originar4 un aumento dr4stico de la presién
intersticial y una disminucién importante de la cohesién y del 4ngulo de friccién de los
materiales y consecuentemente un deslizamiento potencial de masas de rocas y suelos,
el cual es estable dentro de condiciones estdticas, esto puede desencadenarse después
de un mimero de ciclos de vibracién causados por el terremoto, asimismo, pueden
quedar dreas debilitadas, cuyo estado de inestabilidad generarfa un deslizamiento
provocado por algin otro evento, semanas 0 meses més tarde (Mora y Morales, 1986).

La fuente sfsmica de Fraijanes es capaz de generar eventos de magnitud
moderada (5 <M <6,5) y foco superficial (h 20 km) como ha sido el caso del terremoto
de 1888, que afect6 la regién con intensidades de VIII a VII (Morales et al., 1986),
desencadenando deslizamientos, de los cuales el que origin6 la Laguna de Fraijanes
fue el mds grande y espectacular, causando ademds la muerte de cinco personas
(Pittier, en Gonzdlez, 1910). Otros efectos fueron: derrumbes paralelos a los cauces
de los rfos, con avalanchas en el Pods, Tambor y Quebrada Salto y afluentes del rfo La
Paz; grietas o deslizamientos del suelo y sobre todo en las filas o diversorios; 4rboles
y casas tumbadas; caminos interrumpidos por la cafda de paredones o terraplenes
(Pittier, en Gonzdlez, 1910). Dichos efectos fueron también los m4s notorios luego del
terremoto de 1983 en Buena Vista de Pérez Zeled6n (Morales y Leandro, 1985).

La estabilidad del terreno dependerd, pues, de 1a geometrfa del perfil critico de
laladera, de las propiedades ffsico-mecénicas de las rocas o suelo que lo componeny
de la presencia y diversas formas en que se manifiesta la acci6n del agua (saturacin,
limite lfquido, presién intersticial, regimenes de flujo, etc.); adem4s de la socavacién
y pérdida de sustento en la base de las laderas por la erosién de los rfos y de las
actividades antrépicas (como explotacién agropecuaria, deforestacién, labores de
tajos, debilitamiento porlos cortes delos caminos), todo 1o cual favorece el agrietamiento
0 derrumbe ante la sacudida sfsmica.

El deslizamiento de «La Laguna de Fraijanes»
Como ya ha sido mencionado anteriormente, el evento sfsmico de 1888 en la
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FIGURA 2.
Variacion del factor de

Fs seguridad de la ladera
4 , | moroeste dela Laguna de
S Fraijanes hasta el ano

1888, cuando se produjo
el deslizamiento. El fac-
tor de seguridad de la la-
dera se encontraba mds o
menos constante, cuando
se produjo el evento
sismico, éste descendid
stibitamente, desencade-
—> nindose un estado de
1880 1890 1800 Tiempo inestabilidad.

regién de Fraijanes produjo una gran cantidad de deslizamientos. Uno de €stos es el
responsable de la formacién de la hoy en dfa conocida Laguna de Fraijanes.

El factor de seguridad de una ladera natural puede mantenerse mas 0 menos
constante a través del tiempo, pero sin embargo, a rafz de una solicitacién dindmica
generada por un sismo, éste puede descender subitamente, desencadendndose una
condicién de inestabilidad. Precisamente este fue el caso suscitado en diciembre de
1888 con motivo del terremoto de Fraijanes (ver fig. 2), donde las laderas, que aunque
presentan pendientes no muy fuertes, se deslizaron en una extensién aproximada de 80
km?. Es conveniente mencionar aquf que el contenido de humedad de los materiales
debi6 de ser elevado, ya que se transitaba el mes de diciembre, inmediatamente luego
de la temporada lluviosa.

El deslizamiento que originé la Laguna de Fraijanes se ubica en el flanco
noroeste de ésta. Se manifest6 a lo largo de una superficie de falla cilfndrica que
penetré profundamente en el terreno, posiblemente hasta un estrato de arcilla que
ofrece, por sus caracterfsticas ffsicas, la posibilidad de generacién de la superficie de
falla (Pittier, 1889; ver fig. 3). En este lugar, ya antes del evento existfa una pequefia
laguna, la cual fue desecada con el fin de utilizar el terreno como potrero (Pittier, 1889)
con esto no se eliminaron las causas naturales que le daban origen, ocasionando que
el terreno posiblemente contara con un contenido de humedad muy préximo al limite
liquido. Los anteriores factores, conjugados con el efecto gatillo de la solicitacién
dindmicadel sismo, desencadenaron el deslizamiento, que involucré aproximadamen-
te 250.000 m? de suelo.

Este deslizamiento ocurri6 en sentido transversal a la depresién, obstruyéndola

ydando lugarala nueva laguna que existe allf todavfa (Pittier, 1889). Ademds como
producto del estado de consistencia del suelo se generd un alud, el cual fue canalizado
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FIGURA 3.
Posible mecanismo de falla de la ladera noreste de la Laguna de Fraijanes, falla
cilindrica, generada posiblemente en forma incipiente por la presencia de un
estrato menos consistente y disparada por la solicitaciéon dindmica del sismo de
1888.

por la topografia ladera abajo, con una anchura 20 a 30 metros, recorriendo un tramo
de 150 m y dejando atrds un hondo foso. Luego se ensanché més y m4s, hasta que la
zona m@vil alcanz6 aproximadamente 200 m de ancho, arrasando con la casa del sefior
Rafael Castro, incluyéndolo a €l y parte de su familia, para finalmente ser conducido
por el cauce de la quebrada El Salto hasta el rfo Tambor (Pittier, 1889). Aiin hoy dfa,
pueden observarse algunos bordes de este alud como pequefios montfculos paralelos
al cauce de la quebrada Salto, asf como la corona y la parte frontal del deslizamiento
principal (fig. 3).

Susceptibilidad a la inestabilidad de laderas. Region norte de Alajuela

Con ¢l objetivo de analizar la susceptibilidad ala inestabilidad de las laderas de
una zona ubicada al norte de la ciudad de Alajuela (hoja topogréifica Barva, coordena-
das Lambert 5,, - 5, E 'y 2, - 2,, N), se ha utilizado informacién cartogréfica,
geomorfoldgica y la informacién disponible sobre movimientos en masa de suelos
recientes. Asimismo, la zona estudiada se ha visitado con el fin de comprobar
descripciones y realizar nuevos reconocimientos.

La informacién cartogréfica se ha procesado utilizando la hoja topogréfica
Barva del Instituto Geogréifico Nacional (IGN) y confeccionando a partir de éstael
«relieve relativo». Elfndice conocido como «relieve relativo» relaciona la diferencia
‘maxima del nivel porunidad de drea y se expresa en m/km>, Parala confecci6n de este
mapa se¢ han tomado 4reas de 1 km? en una extensién total de 108 km?, obteniéndose
475 puntos en total, con 1os que se ha trazado un mapa de curvas de igual «relieve
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FIGURA 4.
Mapa de «relieve relativo» de una parte de la hoja Barva. En él se observan las

curvasdeigual «relieverelativo» en m/km?, presentindose anomalias en las zonas
donde éstas se densifican o adquieren valores altos.

317



T
ESCALA 1 - 50.000

SIMBOLOG!IA
—a_a_ Cofiones fluvigles. \\\\'// Cicalrices de deslizamientos . /jﬂ Conos coluvio — aluvigles.
~¥—w— Escorpes rocosos. /Y?\ Deslizamientos octivos

Ay 3 Cousesen V™.

FIGURASS.
Mapa geomorfolégico de una parte de la hoja Barva, adaptado de Bergoing

(1981). Se evidencian en él los principales rasgos de la geodindmica externa que |

pueden contribuir a la inestabilidad potencial de la zona estudiada.
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relativo» (ver fig. 4). En este tipo de mapa§ las anomalfas se manifiestan donde las
curvas de igual relieve relativo se densifican o donde éstas adquieren valores elevados.
En nuestro caso, se pueden resaltar claramente las anomalfas debidas al escarpe de
Alajuela, 1as estribaciones de los macizos del Pods y Barva, asf como el cafién del rfo
Pods. -

Como otro medio de caracterizar la susceptibilidad alainestabilidad de laderas,
se ha confeccionado también un mapa de la geodindmica externa de la zona, basado
en la Carta Geomorfolgico del Valle Central de Costa Rica (Bergoing, 1981) e
incorporando todas las observaciones y registros realizados enmaterial de deslizamientos
(ver fig. 5).

Discusion de resultados

Combinando la informacién presentada en los dos mapas anteriores, podemos
realizar una estimacion de 1a susceptibilidad a la inestabilidad de laderas en la zona,
basados, como ya se ha mencionado, en criterios topograficos y geomorfolGgicos.
Como resultado se ha obtenido la zonificacién de la regién en dreas que presentan
diferentes susceptibilidades a la inestabilidad potencial (ver fig. 6).

Zona l: En esta zona el relieve es menos de 100 m/km?, 1a susceptibilidad a Ia
inestabilidad es baja, presenta una aptitud media para la construccioén de
urbanizaciones, obras civiles, etc., por lo que es conveniente la realiza-
cién de estudios geotécnicos para su correcto disefio.

Dentro de esta zona se diferencian las siguientes subzonas:

Subzona I/la: no cuenta con rasgos geomorfolégicos desfavorables.
Subzona l/b:  cuenta con rasgos geomorfolégicos desfavorables.
Subzona Il/c:  presenta evidencias recientes de inestabilidad.

Zona Il : El relieve relativo varfa de 100 a 200 m/km?, presenta una susceptibilidad
potencial moderada, su aptitud para la construccién de urbanizaciones,
obras civiles, etc., es de media a deficiente, por lo que es necesaria la
realizacién de estudios geotécnicos antes de su disefio.

Dentro de esta zona se diferencian las subzonas siguientes:
Subzona Il/a: no cuenta con rasgos geomorfolégicos desfavorables.

-

Subzona II/b:  cuenta con rasgos geomorfol6gicos desfavorables.
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FIGURA 6.
Mapa de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas de una parte de la hoja
Barva. Es una combinacién de los dos mapas anteriores, para asi delimitar las
zonas de diferente susceptibilidad potencial al deslizamiento, asi como de dife-
rente aptitud para la construccion (ver texto).
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Zona IlI:

ZonalV:

Subzona Il/c: presenta evidencias recientes de inestabilidad.

El relieve es mayor de 200 m/km?, presenta una susceptibilidad potencial
alta, su aptitud para la construccién de urbanizaciones, obras civiles, etc.,
es deficiente, porlo tanto, el estudio geotécnico es indispensable antes de
su disefio.

Dentro de ella se diferencian las subzonas siguientes:

Subzona Ill/a: no cuenta con rasgos geomorfolégicos desfavorables.
Subzona I11/b: cuenta con rasgos geomorfol6gicos desfavorables.

Subzona Ill/c: presenta evidencias recientes de inestabilidad.

Esta zona presenta amenaza de deslizamientos, desprendimientos de
bloques, recepcién de avalanchas, inundaciones y desbordamientos.

Este es el primerintento de cartograffa geotécnicaen una parte del Valle Central,
yseprocuraevidenciarlanecesidad imperante de 1a realizacién de estudios geotécnicos,
para asf disminuir el riesgo a que se enfrentan las diferentes obras civiles, urbanizacio-
nes, eic., ante una amenaza natural, como la de la inestabilidad de las laderas naturales
y su posible desencadenamiento ante la solucién dindmica causada por un sismo.
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