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Resumen

Con el objetivo de proveer informacién adicional para la realizacién de andlisis y disenos geotécnico mediante un enfoque
probabilistico cuando no se cuenta con una cantidad de datos que permita un procesamiento estadistico de los pardmetros
requeridos del suelo, se elaboré una zonificacién geotécnica mediante estadisticos descriptivos para los suelos encontrados en Costa
Rica, tomando en consideracién el mapa geotéenico y las condiciones climaticas de Costa Rica. Para el 4mbito geotécenico, se
consideraron los mapas de zonificacién geotéenica establecidos en el Cédigo de Cimentaciones, mientras que en el meteoroldgico se
tomaron en cuenta el Atlas Climatolégico del Instituto Meteorolégico Nacional. Como parte de los resultados se obtuvieron los
valores promedio y la desviacién estindar de diferentes tipos de suelos presentes en la zonificacién efectuada en el pais. La
informacidn geotécnica de los diferentes materiales se obtuvo de campanas geoldgicas y estudios geotécnicos privados. Estos datos
son importantes porque al considerarlos, se logra disminuir la incertidumbre asociada a las caracteristicas del suelo.

Palabras clave: Datos estadisticos, método geoespacial, método geoestadistico, tipos de suelo, zonificacién geotécnica.

Abstract

A geotechnical zoning was created using descriptive statistics for the soils found in Costa Rica, taking into consideration the
geotechnical map and the climatic conditions of Costa Rica. This information can be used to provide additional information when
geotechnical analyses and designs are to be performed through a probabilistic approach and an appropriate quantity of data is lacking
to adequately allow for the statistical processing of soil parameters. Consideration of the Geotechnical Zoning included in the Costa
Rica Foundation Code was taken. Additionally, Climatological Atlas of the National Meteorological Institute was also considered.
As part of the results attained, the average values and the standard deviation of different types of soils were obtained. The
geotechnical information on the different materials was obtained from geological surveys and private geotechnical studies. This data
is important because when considering them, it is possible to reduce the uncertainty associated with the characteristics of the soil.

Keywords: Geospatial method, geostatistical method, geotechnical zoning, statistical data, types of soils.
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Introduccién

La incertidumbre en los disefios ingenieriles debido a las propiedades geotécnicas estd asociada al hecho que
el suelo es un material cuyas caracteristicas estan sujetas a su origen de formacién y a las condiciones climaticas
espaciales y temporales [1]. La estimacion adecuada de las propiedades geotécnicas del suelo ya que son los
pardmetros iniciales requeridos en cualquier andlisis o disefio en un proyecto ingenieril [2][3]. La situacion
ideal para obtener estos datos es poder realizar una cantidad estadisticamente significativa de ensayos
geotécnicos de campo y laboratorio para efectuar un anélisis probabilistico de los resultados que permita
cuantificar adecuadamente la incertidumbre asociada a los materiales presentes en el proyecto. Sin embargo, en
algunos proyectos, como por ejemplo viviendas, no se cuenta con el presupuesto para poder realizar una
investigacién geotéenica que permita la identificaciéon completa y precisa de las condiciones de heterogeneidad
del sitio, por lo que la representatividad de los muestreos realizados no siempre alcanza los niveles de confianza
deseables [2][4].

Es comun que en proyectos no sea posible realizar un estudio geotécnico detallado del terreno por aspectos
econémicos y plazos para ejecutar la obra. Por esta razén, al no contar con suficiente informacién para
cuantificar adecuadamente la incertidumbre asociada a los pardmetros necesarios para el andlisis y diseno
geotécnico en ocasiones es necesario recurrir a altos valores de factores de seguridad para poder garantizar
niveles de riesgo y de desempeno aceptables. El factor de seguridad ha sido una base para el diseno
deterministico de las estructuras. No obstante, haber obtenido un factor de seguridad mayor a 1, considerando
los valores de las propiedades geotécnicas utilizados en el disefio, no garantiza que la estructura serd estable por
la variabilidad de las caracteristicas del suelo, ya que mediante esta metodologia no es posible conocer la
confiabilidad del modelo utilizado [1][2].

Para poder realizar andlisis y disefos probabilisticos se debe contar con una gran cantidad de datos que
permita determinar los valores promedios y su correspondiente medida de dispersion, sin embargo, cuando no
se cuenta con esta informacién se pueden obtener coeficientes de variacién indicados en la literatura, que luego
se pueden utilizar para realizar una simulacién o aplicar algiin otro método probabilistico. A pesar de que se
cuenta con informacién de este tipo, por ejemplo, brindada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de América [3], es posible establecer una base de datos estadisticos del suelo con informacién
de Costa Rica, de esta forma en caso de contar con la posibilidad de obtener estadisticos generados del
proyecto, se pueden suponer valores de los pardmetros geotécnicos a partir de la informacién analizada con
datos recopilados de otro proyectos realizado en la misma zona.

Como resultado de la investigacion realizada se presentan los valores de promedio y desviacién estandar de
diferentes parametros geotécnicos para los suelos hallados en Costa Rica. Para algunas provincias se tienen
estos datos estadisticos para la cohesién no drenada, peso unitario total y grado saturacién del suelo, mientras
que otras cuentan con informacién adicional para el angulo de friccién efectivo. Esta situacién indica que hay
suficiente informacién para realizar un andlisis estadistico tanto para un disefio geotécnico a corto plazo
(condicién no drenada) como para largo plazo (condicién drenada) para algunas regiones nacionales.

Metodologia

Para poder obtener los datos de promedio y desviacién estindar de diferentes propiedades geotéenicas de los
suelos encontrados en Costa Rica, se llegaron a aplicar dos métodos. Uno de ellos consiste en un analisis
geoespacial, donde se ubican las muestras de suelo recolectadas con sus coordenadas para poder agrupar sus
resultados de los ensayos de laboratorio y, de esta forma, generar una clasificacién de los datos por zonas en el
territorio nacional. El otro método aplica un anilisis geoestadistico, que en ¢l se aplica un modelo geoespacial,
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pero también se predice la distribucién de los resultados del ensayo de laboratorio en las zonas contempladas
en el pais [4][5][6][7]. Esta base de datos estadisticos se realizé en tres agrupaciones por provincias:

1.San José y Cartago con el método geoespacial [8];

2.Guanacaste, Puntarenas y Limon con el método geoestadistico [9];

3.Heredia y Alajuela con el método geoespacial [10].

En términos generales, las tres agrupaciones siguieron la misma metodologia que consta de tres pasos:
recoleccion; georreferenciacién; y agrupaciéon de los datos. No obstante, para cada grupo de provincias se
realizaron diferentes procedimientos para realizar estos tres pasos. Los andlisis hechos para estos grupos de
provincias fueron realizados como parte del proyecto de investigacién 321-B2-274 Diseno probabilistico de
estructuras geotécnicas cuantificando la incertidumbre asociada a los cambios en el grado de saturacién de los
suelos en Costa Rica, el cual tiene aportes de cuatro diferentes proyectos de graduacién para optar por el grado
de Licenciatura en Ingenieria Civil. A continuacién, se detalla el procedimiento seguido para obtener la base de
datos estadisticos de suelo de cada una de estas agrupaciones realizadas.

Resultados

San Joséy Cartago

El procedimiento seguido y los resultados obtenidos sobre la base de datos estadisticos para las provincias de
San José y Cartago estuvo a cargo de Valverde [8]. Primero, se realizé la recoleccién de datos provenientes de
distintas fuentes, como las campanas geoldgicas hechas por la Escuela Centroamericana de Geologia de la
Universidad de Costa Rica y estudios geotécnicos efectuados por dos empresas geotécenicas privadas. Sin
embargo, los datos utilizados fueron los de los estudios geotécnicos hechos por las empresas privadas porque no
se tenfa una cantidad considerable de muestras para andlisis estadistico con las campanas geoldgicas. Por esta
razén, los valores de las campanas geoldgicas sirvieron como pardmetro de comparacién con los valores
calculados en los estudios geotécnicos. Con respecto a los estudios geotécnicos considerados en la base de
datos, se tomaron en cuenta aquellos que tuviesen informacién de los limites de consistencia del suelo,
ntimeros de golpes del ensayo de penetracion estindar (SPT) y contenido de humedad del suelo. Finalizado el
proceso de seleccion de datos, la base para estas zonas cuanta 702 muestras de suelo.

Adicionalmente, se utilizaron aquellos estudios geotécnicos con resultados experimentales del peso unitario
total (233 datos) para determinar la exactitud de la correlacién utilizada en aquellas muestras de suelo que no
contaban con este pardmetro. Para calcular el peso unitario total (7 ) del suelo, se usé la siguiente ecuacion:

- Gyw (1 +w)
Y 1+e,

Donde Gs es la gravedad especifica, » el peso unitario del agua, w el contenido de humedad gravimétrico del

sueloy €c la relacion de vacios del material. Al contar en todos los casos con estos valores, fue necesario realizar
una estimacién utilizando la ecuacién 2 y 3:
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C.
0,317

€c =

(2)

C. = 0,0068(w, + 2,8)

Donde Cc es el indice de compresién del suelo y wn el contenido de humedad gravimétrica natural de la
muestra. Con respecto a la gravedad especifica del suelo, se usé un valor recomendado en el trabajo de Laporte
& Saenz [11], el cual es de 2,69, independientemente de la clasificacién de los materiales analizados.

Para obtener el valor de la cohesién no drenada, se utilizé la siguiente ecuacion 4, la cual es de uso frecuente

(

en el pais [12]:

Nspr
C - 2 (4)

Donde C es la cohesion en ton/m2 y NSPT es el nimero de golpes de mazo en 30 cm de recorrido. Esta
correlaciéon puede llegar a dar valores muy altos de cohesién, por lo que no se tomé en cuenta para resultados
de NSPT mayores a 50 golpes a la hora del calculo del promedio final. Asimismo, no se utilizaron
metodologias de correccién de los valores de NSPT ya que no es comun su uso a nivel privado, ademds de que
son dependientes del equipo utilizado.

Por tltimo, el valor de saturacién (%S) se obtuvo con la ecuacién 5:

G.w
eC

%S =
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Esta ecuacion llega a dar un valor aproximado del valor real porque hay ocasiones en las que hay valores
mayores al 100%, situacién que es fisicamente imposible porque no se puede tener un volumen de agua
superior al volumen de vacios, partiendo del supuesto de volumen constante, por lo que se supone que el peso
volumétrico no cambia al variar el contenido de humedad. Luego, se georreferenciaron las perforaciones que se
consideraron en la muestra para la base de datos. Para poder realizar este paso, algunas perforaciones contaban
con las coordenadas exactas, mientras que la mayoria tenia el nimero de plano catastro, por lo que se usaron las
coordenadas aproximadas de cada propiedad. Para aquellas perforaciones donde no se tenia ninguna de esta
informacidn, se utilizé la direccién de cada uno de los proyectos, y se aproximé su posicién en el mapa para
obtener las coordenadas. Después, las muestras de suelo fueron clasificadas por tipo de material, segtin la
clasificacién establecida por el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), utilizando los resultados
de los limites de consistencia del suelo. Con toda esta informacidn, se logré introducir en un mapa del drea de
interés la ubicacién de las muestras de suelo consideradas, considerando la clasificacién geotéenica.

Para poder clasificar los datos utilizados por zona, se usé la zonificacién geotécenica que se presenta en el
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica [13] (2002) realizada por Bogantes [14][15]. Entonces, se colocaron
las coordenadas de las muestras de suelo en el mapa de zonificacién geotécnica para poder separar las muestras
en cada zona y, de esta manera, generar promedios y desviaciones estindar para cada pardmetro geotécnico
considerado, por tipo de suelo segin SUCS. Algunas de las zonas establecidas en el mapa se fusionaron por la
similitud en los materiales que describen.

Guanacaste, Puntarenas y Limon

Esta parte de la base de datos se trabajada por Bravo [9]. La metodologia seguida para obtener los pardmetros
estadisticos de las propiedades geotécnicas de los suelos encontrados en las provincias de Guanacaste,
Puntarenas y Limén se inicié con la recolecciéon de los datos. En este caso, se utilizé informacién obtenida de
proyectos de graduacion, campanas geoldgicas de la Escuela Centroamericana de Geologia de la Universidad de
Costa Rica y estudios geotécnicos facilitados por instituciones y empresas ptiblicas y privadas. Se llegd a revisar,
en total, 508 muestreos de ensayos de penetracién esténdar (222 de Guanacaste, 193 de Puntarenas y 93 de
Limén). De estudios geotécnicos efectuados por la empresa privada entre el 2003 y el 2005, se obtuvo 4559
datos del nimero de golpes del ensayo penetracion estdndar (NSPT), 2346 del contenido de humedad natural,
598 del peso especifico total y 559 de cohesién inconfinada. Para este caso, si se aplic la ecuacién de
correccion de los golpes del ensayo de SPT para contrarrestar posibles alteraciones en estos resultados en vista
de que todos los datos provienen de la misma fuente. Se utilizé la ecuacién propuesta por Castillo [12], la cual

A0N¢pr
NSPT, normalizado 60

CS:

(6)
Para obtener el grado de saturacién del suelo, se utilizd la ecuacidn (5), y se utilizé datos del trabajo de
Laporte y Sdenz [11] para tener un valor de gravedad especifica de 2,69 y para establecer la siguiente ecuacién
para la relacién de vacios:
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e. = 0,0214w + 0,3517

(7)
Como no se tenia una cantidad de datos suficientes de cohesién no drenada para suelos de grano fino, se
obtuvo una correlacién con los golpes de SPT, dando con la siguiente ecuacion:

u —_ 3,206 ZTL NSPT .

De igual manera, se buscé otra correlacién para obtener el dngulo de friccién efectivo de los suelos de grano
fino basada en los golpes de SPT, por lo que se utilizé de Bowles [16]:

= OJBNSPT + 20 )

Utilizando esta informacién se realizé una modelizacién geoestadistica de los pardmetros geotécnicos,
confeccionada especificamente para cada tipo de suelo por provincia y subdividido para facilitar la
investigacién. Estas subdivisiones se definieron en funcién de la densidad de los datos, geologia, hidrologia y
meteorologia para que el andlisis presentara uniformidad y, ademds, para obtener datos estadisticos
homogéneos. En el aspecto geoldgico, se utilizé la zonificacién geotécnica general establecida en el Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica [13], mientras que para el aspecto hidroldgico y meteoroldgico, se emplearon las
regiones climaticas definidas por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) [17] y la subzona es definida
basandose en los meses de la época seca y lluviosa, precipitacién anual y evapotranspiracién anual de estas tres
provincias.

Al definir las zonas de estudio, se describié estadisticamente los pardmetros geotécnicos de cohesién no
drenada, dngulo de friccién efectivo, contenido de humedad gravimétrico, peso unitario total y grado de
saturacién. Para poder definir el modelo estadistico de andlisis fue utilizada la campana de Gauss para observar
el comportamiento de los datos.

Heredia y Alajuela

Esta seccion de la base de datos estuvo a cargo de Acuna [10]. En términos generales, se siguié mismo
procedimiento realizado para las provincias de San José y Cartago. Los valores de las distintas propiedades del
suelo fueron obtenidos de varios ensayos de penetracién estindar SPT realizados en estas dos provincias,
donde se obtiene informacién de NSPT y contenido de humedad gravimétrico del suelo. Para los otros
pardmetros se utilizaron las ecuaciones (1) ala (5).

De igual manera, se utilizaron las coordenadas de las perforaciones para la ubicacién de los puntos por
medio de un programa de sistemas de informacion geografica (SIG), considerando la zonificacién geotécenica
general y de la GAM hechas por Bogantes [14][15]. Cuando no se contaba con las coordenadas, pero si con el
numero del plano catastrado, se estimaron las coordenadas aproximadas del lote donde se realizaron las
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perforaciones. Si no se tenia ninguna de esta informacion, se utilizé la herramienta de Google Earth® para
ubicar la localizacién del terreno.

Adicional a la utilizacién de los mapas de zonificacién geotéenica, se clasificaron los materiales encontrados
segin SUCS para tener una descripcién mas detallada. En caso de tener zonas con caracteristicas similares se
consideraron como un grupo.

Parimetros estadisticos del suelo en Costa Rica

Para la realizacién de la base de datos estadisticos del suelo en Costa Rica, se utilizaron tres agrupaciones, por
lo que los resultados se presentardn de esa manera. Brizuela [18] estuvo a cargo de la recopilacién de la base de
datos estadisticos de todas las provincias de Costa Rica mediante el programa de sistema de informacién
geografica ArcGIS®, donde se generaron mapas con informacién de las diferentes propiedades geotécnicas
requeridas para el diseno geotécnico de una estructura, como la cohesién no drenada, dngulo de fricciéon
efectivo, peso especifico total y grado de saturacion.

En la figura 1 se puede visualizar el mapa con las zonas con las que se cuentan con datos estadisticos de
cohesién no drenada, peso unitario total y grado de saturacién en la Gran Area Metropolitana. Se aprecia que
la gran mayoria de esta zona se cuenta con esta informacion, por lo que es posible utilizar esta informacién para
realizar disefios y andlisis geotécnicos mediante una metodologia probabilistica. Es importante mencionar que
este mapa contempla la zonificacidn geotécnica de la GAM establecida por Bogantes [14][15].
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Figura 1.

Zonas con datos de cohesion no drenada, peso unitario total y grado de saturacién en la GAM.
Fuente: [15]

La figura 2 muestra el mapa que incluye las dreas de Alajuela, Heredia, Cartago y San José que presenta
informacion estadistica de cohesién no drenada, peso unitario total y grado de saturacién del suelo.
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Figura 2.

Zonas con datos de cohesién no drenada, peso unitario total y grado de saturacién para las provincias de Alajuela,

Cartago, Heredia y San José.
Fuete: [18]

Para las provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limén, se presentan diferentes mapas para las propiedades
geotécnicas porque no en todos los sitios se tiene toda la informacién requerida para un analisis estadistico. En
la figura 3 se observan las zonas donde se encuentran datos de cohesion no drenada y peso unitario total, para
todas las provincias. Debido a los tipos de suelos presentes en otras zonas el pais hasta profundidades de 3
metros, se presentan los datos de dngulo de friccién efectivo en la provincia de Limén (figura 4) y grado de
saturacion del suelo en Guanacaste (figura 5).
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Figura 3.

Zonas con datos de cohesion no drenada y peso unitario total para las provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limén.
Fuente: [18]
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Figura 4.

Zonas con datos de dngulo de friccidn efectivo para las provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limén.
uente: [18]
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Figura 5.
Zonas con datos de grado de saturacién del suelo para las provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limon.
Fuente: [18]

Con esta informacién es posible crear la base de datos del pais para determinar las zonas con las que se
cuenta con informacién de cohesién no drenada y peso unitario total (figura 6), 4ngulo de friccién efectivo

(figura 7) y grado de saturacién del suelo (figura 8).
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Figura 6.

Zonas con datos de cohesién no drenada y peso unitario total para Costa Rica.
Fuente: [18]
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Figura 7.

Zonas con datos de dngulo de friccién efectivo para Costa Rica.
Fuente: [18]
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Figura 8.

Zonas con datos de grado de saturacion del suelo para Costa Rica.
Fuente: [18]

La figura 9 establece las zonas en las que se pueden utilizar los estadisticos presentados en esta investigaciéon
para realizar un andlisis o diseno probabilistico de una estructura geotécnica.
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Figura 9.
Zonas con datos estadisticos en Costa Rica
Fuente: [18]

A continuacién, se presenta de manera mas especifica los resultados estadisticos obtenidos para cada una de
las agrupaciones de las provincias.

San Joséy Cartago

En la figura 10 se presentan los puntos georreferenciados en las provincias de San José y Cartago, donde se
aprecia que la gran mayoria de las perforaciones se encuentran en la Gran Area Metropolitana (GAM),
mientras que hay algunos puntos en los cantones mds lejanos. Los puntos corresponden a centros de poblacién
que es donde se realizan una mayor cantidad de estudios geotécnicos. Por consiguiente, existen grandes areas
boscosas y montanosas sin datos sobre sus propiedades geotécnicas.
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Figura 10.

Ubicacién de las muestras de suelo en las provincias de San José y Cartago.
Fuente: [8]

En la figura 11 se muestra un acercamiento de los puntos georreferenciados en la GAM para estas dos
provincias, donde se puede observar que no hay una tendencia de ubicacién segun el tipo de suelos por medio
de la clasificacién por SUCS. Debido a la gran cantidad de puntos en este sector y para poder disminuir la
incertidumbre en los datos, se realizé un analisis solo con los suelos dentro de los limites de [a GAM.
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Figura 11.

Puntos georreferenciados en la Gran Area Metropolitana para las provincias de San José y Cartago.
Fuente: [8]

Al unir esta informacién con los puntos georreferenciados utilizados para las provincias de Heredia y
Alajuela. Como la GAM, segtin la zonificacion geotécenica del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica [13], se
alcanzé una mejor aproximacion de valores estadisticos. La ubicacién de los puntos georreferenciados se
presenta en la figura 12. Se puede observar que el suelo tipo CH (arcilla de alta plasticidad) se llega a ubicar en
el sector sur de la GAM, mientras que los suclos ML y MH (limo de baja y alta plasticidad, respectivamente) se
presentan esparcidos en toda esta drea. Algunas de las descripciones de las zonas geotécnicas determinadas en el
mapa de la GAM presentan caracteristicas similares, por lo que se llegaron a unir para un andlisis mis completo
por ser materiales muy similares. Esto no llegé a realizarse para las zonas establecidas en el mapa general. La
descripcion de los diferentes materiales encontrados en este sector del pais se encuentra en el cuadro 1. Se
observa que, en términos generales, la gran mayoria consiste de suelo de grano fino, residuales y con potencial
de expansion.

Teniendo esta zonificacién en cuenta se prosigui6 a obtener la densidad de los datos por 4rea de la zona
contemplada (cuadro 2). Algunos de los tipos de suelo segtin SUCS se unieron para tener una mayor densidad
de datos en una zona de gran drea y lograr de esta manera una cantidad significativa de datos. Se debe tomar en
cuenta que no se combinaron arcillas y limos, y se evit6 unir las arcillas de alta plasticidad y de baja plasticidad
debido a que presentan grandes diferencias en su comportamiento.
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MLGAM

Figura 12.

Puntos georreferenciados en la Gran Area Metropolitana.
Fuente: 8].
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Cuadro 1.

Descripciones del suelo o en la zonificacién de la GAM y del mapa San José del CCCR.

Tipo de mapa Zonas Descripcién
2,8,20  Suclos blandos, geologia de piroclastos
2’31 1,22, Suelos blandos
?128’ 29, Arcilla gris y café, CH, alto potencial de expansion
5 Arcilla gris, CH, alto potencial de expansién
5’330’ 32 Arcilla gris, CH alto potencial de expansion
éﬁlﬁmaaon geotéenica dela 9,21,26 Condiciones favorables de cimentacién
12,19 Limos f:,olapsables y arcilla gris subsuperficial, alto potencial de
expansion
14,15, 16 Suelos .b,landos y arcilla gris, MH y CH, alto potencial de
expansién
18 Arcilla gris, CH
25 Colada de lava Los Angeles
27 Arcilla negra subsuperficial, subyacida por arcilla gris, muy alto
potencial de expansion
Am Suelos residuales de color amarillento
Lat Suelos residuales rojizos
L o V2 Suelos volcanicos con gran contenido de minerales amérficos
Zonificacién geotécnica general o ] _ o
de Costa Rica Vow Suelo volcdnicos con gran contenido de minerales amérficos en
zonas humedas
V3 Suelos residuales de origen volcdnico
V3w Suelos residuales de origen volcdnico en zonas htimedas

Mediante el uso del programa de sistemas de informacién geografica ArcGIS® para poder zonificar las
variables calculadas y apreciar la ubicacion de los puntos de perforacién con las zonas geotéenicas establecidas
en el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica. La informacién de la densidad de datos para estas zonas
geotécnicas se presenta en las Figura 13 y Figura 14. La primera, que representa el drea de la zona V3 en la
GAM, presenta una alta densidad, mientras que la otra (4rea de la zona 14, 15, 16) muestra una baja densidad
de datos. Las zonas con bajas densidades de datos representan un analisis menos significativo por la baja

Fuente: [8].

cantidad de datos para obtener los pardmetros geotécnicos.
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Cuadro 2.

Densidad de puntos por zona geotécnica.

Zonas Tipo de suelo Cantidad de datos Area (km2) Densidad (datos/m2)

2,8,20 CL+CHMLMH 234231 45 0,516 0,942 0,695
3,11,22,23 ML MH 2375 38 0,605 1,974
4,28,29,31 CH ML+MH 2722 35 0,771 0,629

5 ML+MH 28 6 4,667
6,30,32,33CLCHML+MH 194537 62 0,306 0,726 0,597
9,21,26 CLCHMLMH 182453328 120 0,150 0,200 0,442 2,733
12,19 ML+MH 42 10 4,386

14,15,16 ML+MH 126 46 2,724

25 MH 43 6 7,167

27 CL+CH ML+MH 25 40 33 0,758 1,212

Am CL CH ML+MH 2176108 3379 0,006 0,022 0,032

Lat CL+CH ML MH 612485 12851 0,005 0,002 0,007

V2 ML+MH 63 162 0,389

V2w ML+MH 77 1488 0,052

V3 CLCHMLMH 6583127733 2166 0,030 0,038 0,059 0,338

V3w ML+MH 34 3186 0,011
Fuente: [8].

192



RAFAEL BALTODANO-GOULDING, Z.ONIFICACION GEOTECNICA MEDIANTE ESTAD{STICOS DESCRIPTIVOS PARA SUELOS DE Cos...

ML_V3

o
MH_SC_V3
o
MH_AH_V3
@
CLV3

Figura 13
untos georreferenciados en la zona V3 en la GAM.
Fuente: [8]
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Figura 14.
Puntos georreferenciados en la zona 14, 15, 16 en la GAM.
Fuente: [8]

Una vez procesada la informacién se obtuvieron los valores promedio y la desviacién estandar para las
siguientes propiedades geotécnicas: contenido de humedad gravimétrico, limite liquido, indice de plasticidad,
razén de vacios, porosidad, saturacion, peso unitario total, y cohesién no drenada del suelo. Los resultados de
estos valores se presentan en la Tabla para la cohesiéon no drenada, el peso unitario total y el grado de
saturacién, y en la Tabla se muestran los valores para el contenido de humedad gravimétrico, limite liquido,

indice de plasticidad, razén de vacios y porosidad.
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Valores de promedio y desviacion estdndar de la cohesion no drenada, peso unitario total y grado de
saturacion para las provincias de San José y Cartago.

Cuadro 3.

Zona Tipo de suelo Cohesién (ton/m2) Peso unitario total (ton/m3) Saturacién (%)
CL+CH 8,87 6,92 1,79 0,04 90,89 4,82
2,8,20 ML 10,32 6,71 1,78 0,04 91,95 4,49
MH 8,73 5,95 1,70 0,13 96,61 3,59
ML 6,45 5,31 1,75 0,05 9491 6,31
3:11,22,23 MH 7,47 5,24 1,72 0,06 97,39 3,50
4.28.29.31 CH 11,46 6,54 1,80 0,05 89,39 6,78
ML+MH 11,34 6,50 1,78 0,06 90,99 6,74
) ML+MH 9,50 6,10 1,79 0,07 90,46 7,22
CL 10,82 7,26 1,85 0,06 82,26 8,82
6,30, 32,33CH 8,49 6,55 1,78 0,06 92,11 8,36
ML+MH 10,43 7,29 1,77 0,06 93,35 5,66
CL 11,4 7,41 1,83 0,04 88,23 6,47
921 26 CH 10,60 7,03 1,77 0,05 95,51 4,37
Y ML 8,25 4,62 1,77 0,04 93,36 4,18
MH 9,22 5,96 1,73 0,07 96,87 3,91
12,19 ML 5,96 6,05 1,75 0,05 95,68 5,08
MH 8,84 6,70 1,75 0,05 95,17 4,86
14,15,16 ML+MH 7,73 5,87 1,73 0,07 96,29 4,62
25 MH 6,62 4,45 1,67 0,10 98,14 4,13
27 CL+CH 11,86 6,13 1,82 0,07 86,90 9,34
ML+MH 8,47 5,27 1,77 0,06 92,50 6,40
CL 7,89 4,88 1,79 0,08 89,92 10,48
Am CH 10,14 6,46 1,78 0,07 91,17 7,60
ML+MH 8,66 5,89 1,76 0,06 93,57 6,55
CL+CH 10,40 6,33 1,81 0,08 88,13 11,66
Lat ML 10,77 6,15 1,82 0,05 86,44 8,28
MH 10,45 6,90 1,77 0,05 9391 5,19
V2 ML+MH 4,80 3,58 1,65 0,11 98,83 345
V2w MH 5,66 4,49 1,53 0,17 99,49 1,24
CL 10,42 6,76 1,82 0,05 88,00 6,30
V3 CH 9,57 6,02 1,77 0,05 94,01 5,27
ML 8,35 5,93 1,77 0,05 92,59 5,85
MH 8,48 S,77 1,71 0,08 97,10 3,88
V3w ML+MH 7,32 5,50 1,63 0,14 98,90 1,70

Fuente: [8].
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Cuadro 4.

Zona

2,8,20

3,11,22,23

4,28,29,31

6,30,32,33

9,21,26

12,19

14, 15, 16

18
25

27

Tipo de suelo

CL
CH
ML
MH
CL
CH
ML
MH
CL
CH
ML
MH
CH
ML
MH
CL
CH
ML
MH
CL
CH
ML
MH
CH
ML
MH
CH
ML
MH
CH
MH
CL
CH
ML
MH
CL
CH

Contenido de ..., Indicede Razén de _

humedad Limice liquido plasticidad vacios Porosidad
33,5 4,5 425 35 18,0 3,0 1,0 0,1 50,0 3,0
42,0 10,0 60,5 16,5 31,0 15,0 1,2 0,2 53,5 45
36,5 6,5 45,0 4,0 140 4,0 1,1 0,2 SLS 3,5
54,5 27,5 735 345 245 14,5 5 06 57,5 75
35,5 3,5 415 35 17,0 3,0 1,1 0,1 51,0 2,0
47,0 5,0 60,5 55 315 3,5 L3 0,1 560 2,0
42,5 9,5 440 4,0 14,5 3,5 1,2 02 54,0 5,0
50,0 1,0 23,0 70 15 0,5 57,0 4,4 10,0 9,0
19,5 6,5 42,0 5,0 20,5 45 0,7 0,1 40,5 45
34,0 10,0 66,0 14,0 38,5 12,5 1,0 0,2 50,0 5,0
27,0 6,0 43,0 5,0 135 3,5 09 02 46,0 4,0
41,5 13,5 60,5 95 240 7,0 1,2 03 535 45
34,5 125 675 13,5 385 11,5 1,0 03 495 65
34,0 12,0 420 6,0 11,5 3,5 1,1 0,3 49,5 55
40,0 16,0 60,5 95 250 6,0 1,2 04 525 55
26,5 8,5 41,5 55 185 45 0,9 02 45,5 55
39,0 11,0 72,0 17,0 44,0 15,0 .2 03 520 6,0
35,0 16,0 43,0 50 16,0 4,0 1,1 04 49,5 65
41,5 10,5 645 12,5 28,0 10,0 1,2 02 535 45
31,0 6,0 46,0 3,0 20,0 2,0 1,0 0,2 48,5 3,5
41,5 7.5 72,0 18,0 41,5 15,5 1,2 02 535 35
39,0 6,0 46,0 3,0 150 4,0 1,1 0,1 52,5 3,5
48,0 13,0 650 140 235 75 L3 03 565 45
40,5 5,5 645 95 350 80 1,2 0,2 S35 25
43,5 10,5 40,0 6,0 11,0 4,0 1,2 02 545 45
44,0 10,0 63,0 80 235 6,5 1,2 02 545 45
38,5 9,5 640 7,0 350 6,0 LI 02 520 5,0
37,0 9,0 440 50 150 40 1,1 0,2 SI1,0 5,0
48,5 11,5 66,0 10,0 255 7.5 4 03 565 4,5
35,0 6,0 66,0 13,0 37,5 12,5 1,0 0,1 50,5 2,5
59,5 185 770 17,0 20,5 8,5 1,6 04 60,0 6,0
26,0 6,0 425 4,5 195 3,5 0,9 02 45,0 4,0
36,0 12,0 68,0 18,0 39,0 15,0 1,1 0,3 50,5 6,5
34,0 12,0 46,0 50 145 45 1,0 0,3 495 55
44,0 11,0 650 10,0 250 6,0 L3 03 545 45
25,5 9,5 425 55 205 45 0,8 02 445 55
37,5 11,5 71,0 17,0 43,0 15,0 1,1 0,3 SLS 55
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ML 33,5 10,5 43,5 55 13,0 50 1,0 02 495 55
MH 44,5 10,5 67,5 135 280 100 1,3 03 545 45
CL 23,0 9,0 41,5 55 185 45 08 02 43,0 6,0
Lat CH 38,5 125 72,0 160 43,0 140 1,1 03 520 6,0
ML 31,0 9,0 430 50 125 35 09 02 480 5,0
MH 40,5 10,5 67,0 11,0 265 85 1,2 03 535 45
V2 ML 47,5 9.5 40,5 45 10,0 40 L3 02 560 40
MH 83,5 205 795 205 195 75 21 05 670 50
V2w MH 103,5 48,5 1265 46,5 41,0 200 25 10 690 90
CL 31,5 7,5 43,0 50 190 40 1,0 02 485 45
V3 CH 40,0 9,0 67,5 145 39,0 12,0 L1 02 530 40
ML 38,0 8,0 44,5 45 140 40 L1 02 520 40
MH 50,5 155 66,5 135 230 70 14 04 57,0 50
V3w MH 70,0 290 890 280 275 115 1,8 06 625 75
Fuente: [8].

Guanacaste, Puntarenas y Limon

Para estas provincias se realizd una zonificacién preliminar de las tres provincias, considerando los cambios
en las propiedades fisicas del suelo por su ubicacion, condiciones climaticas y geologfa. Para las condiciones
climaticas, se utilizaron los mapas de precipitacién promedio anual y evapotranspiracién promedio anual
establecidos por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) [17], como se presenta en la Figura 15 (Pacifico
Norte), Figura 16 (Pacifico Central), Figura. 17 (Pacifico Sur) y Figura 18 (Vertiente del Caribe).
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Figura 15.
Mapas de precipitacién (a) y evapotranspiracion (b) anuales de la regién Pacifico Norte.
Fuente: [18]
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Figura 16.

Mapas de precipitacién (a) y evapotranspiracion (b) anuales de la regién Pacifico Central

Fuente: [18]

Dedano Pacitica

Cmarte 190 P preris
Cwadia 1580 Faas maras

Cusds 1990 raas
[Cmis 40 rass maran

sl
Cuadde Y300 Fasix raras

Océano Pacifico

Panami Panama

Figura. 17.

Mapas de precipitacién (a) y evapotranspiracion (b) anuales de la regién Pacifico Sur
Fuente: [18]
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Figura 18

Mapas de precipitacién (a) y evapotranspiracion (b) anuales de la vertiente del Caribe
Fuente: [18]

Con respecto a la geologia de la zona, se usé el mapa de zonificacién geotécnica que se presenta en el Cédigo
de Cimentaciones de Costa Rica [13]. Es importante mencionar que, dependiendo de los resultados obtenidos
estadisticamente, puede se valord la posibilidad de que estas zonas pudieran no coincidir luego de la revisién de
datos. Se establecieron las siguientes zonas preliminarmente, mostradas en el cuadro 5.
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Cuadro 5.

Descripcién de la zonificacién segun aspectos geoldgicos e hidroldgicos de las provincias de Guanacaste, Puntarenas'y
Limén.

Provincia Zona Descripcion
Liberia - Presenta formacién rocosa de poca profundidad, baja precipitacion y alta
evapotranspiracién (1500 mm — 2000 mm). Abarca las zonas de Liberia, la Guardia y
Papagayo

Papagayo.

Predominan los suelos residuales y puede haber suelos expansivos, tiene valores
Santa Cruz extremos de evapotranspiracién y baja precipitacion. Abarca las zonas de Filadelfia,
Tamarindo, Playa Flamingo y Santa Cruz.

Guanacaste

Nicoya—  Presenta los valores de precipitacién anual més altos de la zona (2000 mm - 3000
Tilardn mm) y el de menor evapotranspiracidn. Abarca las zonas de Tilardn y Nicoya.
. Normalmente tiene precipitaciones entre 2000 mm y 3000 mm, su
Pacifico o, . :
Norte evapotranspiracion es la mas elevada (1400 mm - 1700 mm), y predomina suelos
residuales.
Puntarenas Pacifico Su precipitacién anual se encuentra entre 3000 mm y 5000 mm, su
Central evapotranspiracion desde 900 mm hasta 1400 mm, y presenta suelos aluviales.

Presenta la misma precipitacién que la zona Pacifico Central, pero cuenta con menos

Pacifico Sur .., . . :
evapotranspiracién anual que esta misma zona, y predominan los suelos residuales.

Moin - ., ,
Limd Presenta precipitacion anual mayor a 2500 mm en las zonas mas secas, su
imon L .
o evapotranspiracién no supera los 1200 mm anuales, y cuenta con suelos residuales.
Limén Centro
Guicimo — Tiene las mismas condiciones de precipitacion y evapotranspiracion que la zona
Matina Moin - Limén Centro, pero presenta suelos aluviales.
Fuente: [9]

Una vez definida la zonificacién, se procesaron las propiedades geotécnicas para obtener los parametros
estadisticos. Primero, se trabajo el grado de saturacién, en el cuadro 6 se presentan los resultados obtenidos. La
provincia de Limén presenta los mayores valores de grado de saturacién del suelo, lo cual es consistente con los
patrones de mayor precipitacién anual y menor evapotranspiracion de las tres dreas geograficas analizadas. Por
otro lado, el valor promedio del grado de saturacién que se presenta en la zona Liberia — Papagayo donde hay
muy poca precipitacién anual y alta evapotranspiracion, presenta los valores més bajos.
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Para los pardmetros estadisticos de la cohesién no drenada y del peso unitario total de estas zonas, se dividié
en los tipos de suelos encontrados en la zona por medio de pruebas de hipétesis de comparacién de promedios,
por lo que hay zonas en las que se pudieron clasificar el suelo especificamente y en otras se obtuvo un resultado

Cuadro 6.

Valores de promedio y desviacion estdndar del grado de saturacion.

Provincia Zona Promedio (%) Desviacién estandar (%)
Liberia — Papagayo 69,07 13,15

Guanacaste  Santa Cruz 78,08 13,82
Nicoya — Tilaran 90,52 8,28
Pacifico Norte 83,49 13,47

Puntarenas  Pacifico Central 86,34 10,06
Pacifico Sur 86,92 11,08
General 95,99 7,52

Limén Limén Moin — Limén Centro 93,91 7,43
Guédcimo — Matina 98,94 6,63

Fuente: [9].

més general. Los valores analizados se presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7.

Valores de promedio y desviacion estandar de la cohesién no drenada y peso unitario total para las

provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limén.

Provincia  Tipo desuelo Zona Ejohesmn Peso unitario total (ton/m3)
ton/m2)
. Liberia — Papagayo 1,73 0,05
Limo Nicoya - Tilarén 631 394 s 0,03
Liberia — Papagayo 1,73 0,04
Limo arenoso Santa Cruz 8,14 3,19 1,78 0,03
Nicoya — Tilaran 1,75 0,05
Guanacaste Limo arenoso arcilloso 7,08 5,44 1,84 0,21
Limo arcilloso 4,41 3,27 1,75 0,05
Limo arcilloso arenoso 6,61 3,86 1,78 0,02
Arcilla 1,78 0,02
Arcilla arenosa 774 4,48 1,78 0,04
Arcilla limosa 1,69 0,03
Puntarenas Limo 6,38 3,94 1,77 0,03
Arcilla 6,38 4,98 1,76 0,05
Moin — Limén Centro 1,63 0,07
) Limo Guicimo — Matina 393 2:48 1,76 0,04
Limén .
Arcilla 630 381 1,77 0,04
Restos de arcilla ’ ’ 1,74 0,11

Fuente: [9].
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Por tltimo, como los resultados de 4ngulo de friccién efectivo en la zona de Guanacaste y Puntarenas llegan

a ser muy similares, se unificaron estas dos provincias, y se subdividieron en Pacifico Norte, Central y Sur. Los

resultados se muestran en el cuadro 8 , y se puede decir que, aunque los valores promedios son muy similares

entre si, las desviaciones estdndar llegan a variar considerablemente.
Cuadro 8

Valores promedio y desviacion estandar del 4ngulo de friccidn efectivo para las provincias de

Guanacaste, Puntarenas y Limoén.

Provincia Zona Promedio (°) Desviacién estdndar (°)
Pacifico Norte 25,40 4,02

Guanacaste y Puntarenas Pacifico Central 27,49 5,15
Pacifico Sur 25,64 6,68

Limén Moin — Limén Centro 26,24 3,31
Gudcimo - Matina 24,62 4,61

Fuente: [9]
Heredia y Alajuela

De igual manera que para las provincias de San José y Cartago, se aplic6 el método geoespacial para crear una
base de datos, utilizando la zonificacién geotécnica de la GAM y General que se encuentra en el Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica y que fue establecida por Bogantes [14][15]. La Figura 19 muestra un mapa con

los puntos georreferenciados en las provincias de Heredia, Alajuela, San José y Cartago. Se aprecia que se da
una concentracién considerable de las perforaciones en la Gran Area Metropolitana (GAM), mientras que hay

puntos segregados cn 1OS cantones nortenos.
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Figura 19.

Ubicacién de las muestras de suclo en las provincias de Heredia, Alajuela, San José y Cartago.
Fuente: [18]

Igual al caso de San José y Cartago, se redujo la zona de interés considerando solo los datos de la GAM ya
que los demds son pocos y se encuentran esparcidos. Ademas, se descartaron los puntos que no contaban con
informacién de su ubicacién, por lo que al final se utilizaron 1567 datos en el anélisis. La georreferenciacion de
los puntos se observa en la figura 20.
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Figura 20.

Distribucién de las muestras en la Gran Area Metropolitana.
Fuente: [18]

Adicionalmente, se agruparon zonas con caracteristicas geotécnicas similares que contaban con pocos
puntos para poder realizar un andlisis estadistico. Esta agrupacién de zonas de basé en el origen geolégico,
consistencia del suelo y problemas asociados al mismo por el comportamiento mecénico. Las descripciones de
las zonas consideradas se muestran en el cuadro 9. En la Figura 21 se visualiza un mapa de las zonas
determinadas para la base de datos en la GAM, tomando en cuenta los datos obtenidos para las provincias de
Heredia y Alajuela. En general, predomina el grupo B, G y la zona 5.
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Cuadro 9.

Descripciones del suelo en la zonificacion de la GAM y de la hoja San José y San Carlos del CCCR.

Tipo de mapa

Grupo Zonas

Descripcion

Zonificacién
geotécnica de la

GAM

Zonificacién
geotécnica
general de Costa
Rica

A

o3

22

25

27

Lat
V2

V2w

4,28,
29,31

921,26

14, 15,
16

1,7,11,
13,17,
20

2,3,8

12,19

6,30,
32,33

Suelos transportados derivados de abanicos aluviales, de 10 ma 15 m de
espesor, de consistencia intermedia. Se clasifica tipo MH, pero se pueden
encontrar estratos CH. Para estructuras pesadas puede haber asentamientos
por la alta plasticidad en el suelo.

Suelos generados por la meteorizacion de lavas o ignimbrita, con espesores
mayores a 10 m, de consistencia intermedia. Se encuentra principalmente
suelos tipo MH, y se debe verificar los asentamientos para estructuras
pesadas.

Suelos blandos tipo MH y CH generados por la alteracién de lavas, de
consistencia blanda en capas superiores. Puede haber asentamientos por la
alta plasticidad en el suelo. Puede haber problemas de filtraciones por la
presencia de nivel fredtico superficial

Suelos transportados derivados de depdsitos pirocldsticos, son profundos,
principalmente MH, ML o CL, de consistencia blanda, propensos al
colapso, con baja capacidad soportante y problemas de filtracién por un
nivel fredtico superficial.

Suelos blandos transportados de origen pirocldsticos, principalmente tipo
MH, con espesores entre 10 my 15 m, con problemas de cimentacién por
baja capacidad soportante y asentamientos.

Suelos transportados de origen pirocldstico, se encuentran limos y arcillas
subsuperficiales, con alto potencial de expansién, con problemas de suelos
colapsables (limos), pero con buena capacidad soportante que mejora al
reducir el espesor del suelo.

Arcillas, con alto potencial de expansidn, de espesor variable, de consistencia
intermedia, adecuados para efectos de cimentacion.

Suelos de origen residual por meteorizacién de rocas igneas y sedimentarias,
tipo MH o ML, con espesores menores a 5 m, con condiciones de
cimentacidn favorable por ser suelos de consistencia dura.

Suelos transportados de origen pirocldstico, con espesor variable, tipo MH y
CH, con problemas de baja capacidad soportante y asentamientos.

Suelos residuales generados por la meteorizacién de la colada de lava Los
Angeles, roca muy cerca de la superficie, principalmente tipo MH, con
buena capacidad soportante.

Suelos residuales derivados de ignimbrita, poco espesor, de consistencia sura,
con problemas graves de expansion por arcillas superficiales, poco
permeables.

Suelos residuales de color amarillento

Suelos residuales rojizos

Suelos volcanicos con gran contenido de minerales amorficos

Suelo volcdnicos con gran contenido de minerales amérficos en zonas
hiimedas
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V3 Suelos residuales de origen volcénico

V3w Suelos residuales de origen volcénico en zonas htimedas
Fuente: [13].
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Figura 21.

Mapa de las zonas de estudio determinadas para las GAM.
Fuente: [18]

Una vez analizados los datos, se obtuvieron los promedios y las desviaciones estandar para la cohesién no
drenada, peso unitario total y grado de saturacién de los suelos encontrados en las provincias de Heredia y
Alajuela (cuadro 10). Asimismo, se obtuvo esta informacién para el contenido de humedad, limite liquido,
limite plastico, relacién de vacios y porosidad del suelo, la cual se muestra en el cuadro 11.
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Cuadro 10.

Valores de promedio y desviacion estdndar de la cohesion no drenada, peso unitario total y grado de

saturacion para las provincias de Heredia y Alajuela.

Grupo/Zona Tipo de suelo

A

22

25

27

Lat

CL
CH
MH
MH
ML
CH
CL
MH
ML
CH
MH
ML
MH
ML
CL
ML
MH
CL
CH
MH
CH
ML
MH
MH
CH
CL
MH
MH
ML
CH
CL
MH
CL
CH
CL
MH
ML

((EZE;;(;I; Peso unitario total (ton/m3) f(;ot )u racion
11,8 54 1,90 0,05 734 104
11,5 6,5 1,80 0,05 89,2 64
10,5 6,1 1,76 0,05 93,9 3,7
9,0 57 1,73 0,07 96,5 3,5
8,3 4,6 1,77 0,04 93,4 4,2
10,6 7,0 1,77 0,05 95,5 44
10,6 6,8 1,83 0,04 88,3 6,45
7,1 4,5 1,72 0,07 96,8 3,25
5,4 39 1,78 0,05 914 7,3
13,0 65 1,79 0,06 93,1 6,95
8,7 6,3 1,68 0,06 979 2,1
4,8 2,9 1,73 0,04 96,9 3,15
10,3 63 1,75 0,04 95,7 4,1
9,2 62 1,78 0,04 92,2 4,6
8,5 7 1,79 0,03 90,2 4,1
6,8 53 1,75 0,05 95,1 4,3
8,8 59 1,75 0,05 95,2 4,9
10,8 7,3 1,85 0,05 82,3 8,8
85 65 1,78 0,07 91,9 8.1
8,4 53 1,76 0,05 94,2 4,8
8,6 5,0 1,80 0,06 88,5 8,2
84 48 1,81 0,07 88,7 8,6
90 56 1,77 0,07 92,3 52
7,9 4,6 1,73 0,06 97,2 2,8
8,5 65 1,78 0,06 98,0 2,0
10,8 7,3 1,85 0,06 92,0 25
6,6 4,5 1,67 0,10 97,0 3,0
8,3 4,5 1,75 0,06 953 3,6
9,4 6,3 1,80 0,06 88,7 74
13,3 6,7 1,80 0,07 90,3 9,65
9,8 48 1,85 0,04 82,2 6,75
8,2 52 1,75 0,06 95,5 44
9,4 6,7 1,81 0,07 88,2 8,4
9,9 63 1,78 0,07 91,1 7,6
9,7 55 1,86 0,06 90,2 10,0
93 57 177 0,05 93,9 5.2
10,2 5,5 1,82 0,05 86,4 83
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9,6
11,8
5,4
4
5,6
8,6
81
9,4
10,2
7,3

5,6
7,7
3.2
2,5
4,5
5,7
5,8
6,0
6,6
5,5

1,78
1,88
1,58
1,73
1,52
1,71
1,77
1,77
1,82
1,63

0,07
0,07
0,10
0,04
0,17
0,08
0,05
0,05
0,05
0,14

91,7
77,0
99,7
96,4
99,2
96,6
92,6
93,9
88,0
95,6

8,6
12,7
0,35
3,65
0,80
34
5,8
5,2
6,3
4,4

Fuente: [10].
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Cuadro 11.

Valores de promedio y desviacion estandar del contenido de humedad, limite liquido, limite pléstico, relacion
de vacios y porosidad para las provincias de Heredia y Alajuela.

Zona Tipo de suelo

A

22
25

27

Am

Lat

CL

CH
MH
CL

CH
ML
MH
CH
ML
MH
ML
MH
CL

ML
MH
ML
MH
CL

CH
MH
CH
ML
MH
MH
MH
CL

CH
ML
MH
CL

CH
ML
MH
CL

CH
ML
MH

Contenido de

Limite

Razén de

humedad Limite liquido pléstico vacios Porosidad
19,6 6,1 42,3 49 22,1 24 0,7 0,1 40,8 4,6
34,2 10,1 65,8 143 27,6 3,6 1,0 0,2 49,8 49
41,9 13,66 609 95 366 65 1,2 03 535 47
31,1 6,4 45,8 31 259 1,3 09 01 484 39
41,5 7,7 72,2 182 30,5 4,3 1,2 02 537 3,6
38,9 6,2 464 30 316 33 1,1 01 525 31
47,9 13,1 64,9 144 41,3 10,8 1,3 0,3 56,1 4,6
38,3 9,4 64,3 7,7 292 29 1,1 02 520 49
37,0 9,3 444 50 295 19 LI 02 51,3 49
48,3 11,4 66,2 9,7 41,0 7,5 1,3 02 564 44
46,6 8,3 41,4 42 312 39 13 02 559 34
60,9 17,9 66,0 11,1 459 125 1,6 04 60,6 5,6
34,0 5,0 42,3 34 24,6 14 1,0 0,1 50,1 28
37,2 6,6 44,9 3,8 30,7 36 LI 01 51,7 34
44,0 8,7 57,1 47 374 50 1,2 02 547 3.8
43,6 10,2 40,2 6,0 289 29 1,2 02 545 44
43,8 10,3 62,7 8,0 39,1 8.2 1,2 02 545 45
26,6 8,8 41,8 54 230 18 09 02 455 53
38,8 11,2 72,2 17,0 28,2 3,3 1,1 0,2 52,1 5,8
41,5 10,0 64,8 124 36,9 6,9 1,2 02 535 43
34,4 12,8 67,3 13,2 28,9 4,2 1,0 0,3 49,7 6,2
34,0 12,1 41,9 6,3 30,3 44 1,0 0,3 49,6 6,0
40,4 161 60,6 92 358 69 1,1 03 526 59
49,5 10,6 70,4 145 468 10,2 1,3 02 569 4,1
59,5 18,7 76,9 172 560 17,6 1,6 04 60,0 6,3
25,7 6,2 42,4 45 230 24 0,8 0,1 45,1 3,9
36,1 12,1 682 178 295 37 1,1 03 506 65
33,8 11,9 46,0 48 315 41 1,0 0,3 495 5,5
43,6 11,0 65,0 97 399 10,0 1,2 02 545 43
25,1 9,5 42,7 57 224 22 0,8 02 444 5,7
37,5 11,6 71,3 17,1 287 42 1,1 03 51,3 57
33,3 10,5 43,2 53 304 34 1,0 0,2 49,2 5,6
44,5 10,9 67,8 13,6 39,7 74 1,2 02 548 4,5
22,8 9,2 41,5 54 227 54 0,8 02 428 62
38,4 12,2 71,7 15,9 28,8 3,7 LI 03 5.7 61
30,7 8,8 429 54 30,5 42 09 02 480 5,1
40,8 10,4 67,0 11,3 40,7 7,9 1,2 02 532 45
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v ML 473 9,4 40,6 47 30,6 3,8 1,3 02 561 4,0
MH 83,1 20,6 79,8 204 60,0 186 2,1 04 66,7 5,0

V2w MH 103,9 48,5 125,9 46,2 852 350 25 10 689 9.2
CL 31,7 7,6 43,1 4,7 238 2,7 1,0 0,2 28,2 247

V3 CH 40,1 8,9 67,4 14,1 28,4 4,6 1,1 02 529 4.2
ML 38,2 8,1 448 43 30,6 43 1,1 02 521 4,1
MH 50,9 15,6 66,6 13,6 435 12,1 14 03 57,1 5,3

Viw MH 68,7 28,9 86,7 29,3 60,3 236 1,8 0,7 62,1 73

Fuente: [10].
Conclusiones

La posibilidad de contar con estadisticos para la cohesién no drenada, el 4ngulo de friccién efectivo, el peso
unitario total y el grado de saturacién, posibilita la utilizacién de analisis y disefios probabilisticos para
estructuras geotécnicas cuando no se cuenta con suficiente cantidad de datos. La utilizacién de un enfoque
probabilistico permite cuantificar de mejor forma la incertidumbre asociada a los materiales geotécnicos.

Para obtener la base de datos estadisticos de los suelos en Costa Rica, se aplicaron dos métodos de analisis
que se denominaron como geoespacial y geoestadistico para poder diferenciar los diferentes enfoques
utilizados, aunque estd claro que ambos toman en cuenta criterios geoespaciales y geoestadisticos. Se concluyé
que ambos métodos son exitosos en la obtencién de los resultados a partir de los datos analizados. Sin embargo,
llega a ser mas especifico el denominado método geoespacial porque en este andlisis se tomé en cuenta la
zonificacién geotécenica establecida en el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica. En cambio, para el método
llamado en este trabajo geoestadistico, se obtuvieron zonas més generalizadas con los mapas climatoldgicos del
Instituto Meteoroldgico Nacional, por lo que se puede generalizar el comportamiento y las propiedades del
suelo en las provincias de Guanacaste, Puntarenas y Limén.

Adicionalmente, se obtuvo informacién para més propiedades geotécnicas en las provincias de San José,
Cartago, Heredia y Alajuela, tales como: contenido de humedad, limite liquido, limite plistico, indice de
plasticidad, razén de vacios y porosidad. Con estos datos se puede llegar a comparar los resultados de los
ensayos de laboratorio realizados para algin proyecto ubicado en estos lugares. Ademds, para las provincias de
Guanacaste, Puntarenas y Limén se obtuvieron los pardmetros estadisticos para el dngulo de friccidn efectivo
para las zonas donde se encuentra suelo granular.

Es necesario notar que para las provincias de San José, Cartago, Heredia y Alajuela el anilisis efectuado
considerd solo los puntos recolectados de la GAM, por lo que puede haber 4reas, donde es posible que los
estadisticos presentados no representen adecuadamente las condiciones in situ.

Si bien es cierto se recomienda utilizar los valores de desviacion estdndar presentados para poder realizar
andlisis y disefos probabilisticos donde el profesional especialista asi lo considere, no es aconsejable sustituir
una adecuada investigacion geotécnica por los valores promedio acd presentados. Los valores promedios deben
limitarse a brindar informacién complementaria que el especialista en ingenieria geotécnica puede valorar en
sus andlisis.
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