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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se basa en un analisis comparativo, de
un método comunmente utilizado en Costa Rica para el estudio de suelos,
llamado “Ensayo de Penetracion Estandar (SPT por sus siglas en inglés)” con un
meétodo similar denominado “Ensayo de Penetracion Dinamica Super Pesado
(DPSH por sus siglas en inglés)” que trae consigo mayores beneficios en la

aplicacion, y resultados obtenidos.

En ambos ensayos se analizara la profundidad alcanzada y se evaluara
cuéles cumplen con la profundidad minima del bulbo de presiones para distintas

complejidades de edificaciones.

Por medio del trabajo de investigacion se mostrara el proceso, el equipo y
la norma que rige para aplicar correctamente un DPSH en suelos de la gran area

metropolitana (GAM) y la zona norte.

El ensayo de penetracion estandar posee desventajas o limitaciones que
encarecen un correcto estudio de suelos, y, por este motivo, se llevara a cabo el
andlisis comparativo para demostrar si efectivamente el DPSH es un método mas

eficaz que el SPT.



Palabras clave: Caracterizacion de suelos, Bulbo de presiones, ensayo de

penetracion estandar, ensayo de penetracion dinamico super pesado.



SUMMARY

The present research work is based on a comparative analysis of a method
commonly used in Costa Rica for soil analysis called Standard Penetration Test
(SPT) with a similar method called Dynamic Probing Super Heavy (DPSH) that
brings with it higher benefits in the application, and results obtained.
In both tests, the depth reached will be analyzed and the ones that comply with the
minimum depth of the pressure bulb will be evaluated for different complexities of

buildings.

Through the research work will be shown the process, equipment and norm
that applies to correctly apply a DPSH in soils of the Greater Metropolitan Area
and the North Zone.

The standard penetration test has disadvantages or limitations that make it
more expensive to study soils, and for this reason the comparative analysis will be
carried out to demonstrate whether DPSH is actually a more effective method than
SPT.

Key words: Soil characterization, Pressure bulb, standard penetration test, super
heavy dynamic penetration test.
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CAPITULO |

1.1 Introduccioén

En la Ingenieria Civil es requerido saber con precision las
caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos y su estratigrafia para poder
diseiiar correctamente las cimentaciones de diferentes obras civiles. Estos
estudios de suelos son fundamentales y deben ser tomados en consideracién
cuando se disefia cualquier tipo de estructura, debido a que Costa Rica posee
mucha sismicidad y tierras relativamente nuevas. Se pueden encontrar gran
cantidad de tipos de suelos con diferentes caracteristicas que podrian resultar
perjudiciales sino son tomados en consideracion en el disefio estructural de una

obra civil.

En fundaciones y mecanica de suelos, mas que en cualquier otra rama de
la ingenieria civil, es necesaria la experiencia para actuar con éxito. El
proyecto de las estructuras comunes fundadas sobre suelos, o de aquellas
destinadas a retener suelos, debe necesariamente basarse sobre simples
reglas empiricas, asi que éstas pueden ser utilizadas con propiedad
solamente por el ingeniero que posee bagaje suficiente de experiencia. Las
obras de mayor vuelo, con caracteristicas poco comunes, suelen justificar
la aplicacion extensiva de métodos cientificos en su proyecto, pero, a
menos que el ingeniero a cargo de ellas posea una gran experiencia, no
podra preparar inteligentemente el programa de ensayos requeridos ni

interpretar sus resultados en la forma debida (Terzaghi y Peck, 1973, p.3).

Un suelo es un material complejo que posee diferentes propiedades
dependiendo de su formacion y composicion incluyendo agregados no
cementados de granos minerales y materia organica descompuesta, y se utiliza

como material de construccién en diferentes proyectos de la ingenieria civil y con



cimientos estructurales. Por esta razon, los ingenieros civiles de Costa Rica y todo
el mundo debe tener conocimientos precisos acerca de las propiedades fisico —
mecénicas de los suelos como lo son el origen del suelo, estratigrafia, resistencia
al corte, capacidad soportante y la capacidad para drenar el agua; todos estos
aspectos son de suma importancia para poder disefiar de manera Optima una

estructura.

Una de las ramas de la ingenieria civil mas importante es la mecéanica de
suelos. En esta area de estudio existen gran variedad de pruebas y ensayos
efectuados con el fin de obtener las distintas caracteristicas y parametros
descriptores de un suelo y son de mucha importancia para los especialistas
encargados del procesamiento de los datos recolectados en estos ensayos. Estos
son de vital importancia porque determinan las caracteristicas de los distintos
tipos de suelos en los que se construira una obra civil con un disefio especifico, y
de esta manera, tomar en consideracion las ventajas o limitantes presentes en el

terreno.

Los ensayos in situ son conformados por una seria de técnicas que
permiten medir de forma directa o indirecta los parametros de resistencia de un
suelo con un objetivo en comln gue obtener la caracterizacion mecanica de las
capas que componen el subsuelo a través de parametros medidos en el medio

natural.

En Costa Rica se conoce el “Ensayo de Penetracién Estandar (SPT)”, por
sus siglas en inglés, Standard Penetration Test bajo la norma ASTM D1586 que
es un ensayo in situ muy econémico y sencillo de realizar para obtener las
distintas caracteristicas de los suelos, como lo dice el codigo de cimentaciones de

Costa Rica:

“De las pruebas in situ, la prueba de Penetracion estandar (SPT) es la mas

usada en Costa Rica” (Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p.158)

El Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T.) consiste en hincar un

muestreador de cafia partida para obtener una muestra representativa de suelo y



medir la resistencia del suelo a la penetracion del muestreador contabilizando la

cantidad de golpes en caida libre definida y una masa determinada.

La Prueba de Penetracion dinamica super pesada o0 conocida por sus
siglas en inglés Dynamic Probing Super Heavy (D.P.S.H.) se rige bajo la norma
espafiola UNE-103-801-94 y consiste en hincar un cono de acero cilindrico que se
encuentra situado en el extremo de una varilla la cual que posee un didmetro
inferior al del cono. La hinca en el terreno se logra golpeando el conjunto en la

parte superior con una maza en caida libre.

Hasta hace pocas décadas, la exploracion del suelo era simple inadecuada
e incompleta porque aun no se habian desarrollado métodos racionales
para el ensayo de los suelos. Ahora, por el contrario, con frecuencia, el
ndamero de ensayos Yy los refinamientos empleados en su técnica de
realizacion se hallan bastante fuera de proporcién cuando se los compara
con el valor practico de sus resultados. Con el objeto de evitar estas
condiciones extremas, hay que adaptar el programa de exploracion a las
condiciones del suelo y tamafno del proyecto (Terzaghi y Peck, 1973, p.
285).

1.1.1 Antecedentes
Ante la disyuntiva del cambio en la tendencia constructiva que esta
experimentando el pais y los problemas geotécnicos que enfrentamos los
ingenieros todos los dias, que son cada vez mas evidentes a la realidad
publica, pues las fallas del terreno afectan a estructuras, carreteras y
poblaciones, a diferencia de hace algunos afios en los que esos problemas
se daban mayoritariamente en terrenos abiertos donde sus consecuencias

no eran tan evidentes (Alpizar, 2017, p.2).

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
Costa Rica muestra un importante crecimiento de infraestructura en edificios de 6

0 MAs pisoS como se muestra en la siguiente tabla



Tabla 1

Cantidad de construcciones del 2014 al 2017

Autor: Carrillo, 2018

Costa Rica Numero de Pisos

2014-2017 1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 0 mas niveles
Afo Ec-li—iz::?;s Edificios % Edificios % Edificios % Edificios % Edificios % Edificios %
2014| 21955 | 17549 | 79.93% 4262 |19.41% 83 0.38% 25 0.11% 8 0.04% 28 0.13%
2015| 24734 | 19313 | 78.08% 5170 |27.52%| 180 0.73% 30 0.12% 14 0.06% 27 0.11%
2016| 26117 | 21002 | 80.42% 4750 |25.28%| 298 1.14% 28 0.11% 8 0.03% 31 0.12%
2017| 22426 | 17549 | 78.25% 4604 |24.51%| 195 0.87% 27 0.12% 8 0.04% 43 0.19%

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del INEC (2018)

La empresa consultora  INGENIEROS CONSULTORES SOCIEDAD
ANONIMA(IMNSA), contratada por la Comision Nacional de Emergencias (CNE),
revel6 por medio de un estudio que los suelos donde se levanta Nueva Cinchona,
en Cariblanco de Alajuela, “son blandos”. “El terreno presenta una consistencia
blanda, lo cual incide en una baja capacidad de soporte dicta el informe.” (Alfaro,
2011,parr.2)".

En la nota se mencionan problemas en los suelos en los que a futuro
podrian presentarse una catastrofe en la cual se ponen en riesgo la
infraestructura, y en el peor de los casos, vidas humanas, por falta de los
respectivos estudios geotécnicos.

Un ingeniero civil debe enfrentarse con distintos problemas con diferentes
grados de dificultad planteados por el terreno, debido a que practicamente todas
las estructuras de ingenieria civil (casas, puentes, y tuneles.) se deben asentar o
cimentar sobre la tierra o dentro de ella y para esto requiere de los estudios de
suelos con las caracteristicas fisico — mecanicas con la mayor precision de

manera que se pueda disefar correctamente la obra deseada.

La capacidad de carga de una cimentacién se puede definir a partir de
formulaciones tedricas o0 mediante pruebas in situ. Entre las pruebas in situ

mas importantes que podran usarse para esa finalidad figuran las pruebas



de carga con placas rigidas o la utilizacion de presiometros, CPT y otros.

(Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009,54).

Un ensayo similar al D.P.S.H. llamado DPM en el documento: ENSAYOS
GEOTECNICOS DE PENETRACION DINAMICA IN-SITU, (DPM)
APLICACIONES Y RESULTADOS, realizado por el Laboratorio de Geomecanica
de la Universidad de Costa Rica, muestra el procedimiento de un ensayo de

penetracion dinamica con los mismos principios al D.P.S.H.

En el estudio se concluye que este tipo de ensayo (DPM) agiliza
considerablemente la aplicacién del ensayo ya que se realiza en menos tiempo
gue un ensayo de penetracion estandar ya que este Ultimo requiere de la
instalacion de un tripode, mazo y motor. Ademas, es de suma importancia el
apego a la norma sobre la que estan establecidos los parametros por seguir. Los
cuales en un ensayo comun como el SPT, donde, a causa de la manipulacion
humana, se pueden ver afectados los procedimientos del ensayo, y, por ende, la
alteracion de los resultados obtenidos; y, en consecuencia, la invalidez del

ensayo.

1.1.2 Hipétesis
Demostrar que mediante la aplicacion del ensayo de penetracion dindmica
superpesada (D.P.S.H.) se logran obtener resultados mas efectivos para alcanzar
la profundidad minima del bulbo de presiones, al basarse en el Cdodigo de

Cimentaciones de Costa Rica.

1.1.3 Planteamiento del problema
El Cdédigo de Cimentaciones de Costa Rica establece normativas y

filosofias de disefio de acatamiento obligatorio para todos los ingenieros del pais.

El objetivo del codigo es procurar que las cimentaciones de las
edificaciones sean proyectadas y construidas, de tal manera que, bajo
condiciones normales de carga, no se produzcan dafos que obstaculicen la
operacion del edificio o pongan en peligro su integridad estructural. Se ha

procurado agregar la consideracion de factores, para que, en condiciones



sismicas extraordinarias, no se produzcan fallas en la cimentacién que
puedan llevar al colapso de la superestructura (Asociacion Costarricense
de Geotecnia, 2009, p.25)

Por esta razbn es que actualmente se requieren ensayos con equipo
especializado y tecnologia de punta para obtener resultados mucho més exactos
gue el ensayo, mas comunmente, utilizado en Costa Rica, el cual es el Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT). El ensayo de Penetracidon Dinamica Super Pesada
(DPSH) requiere un equipo mas sofisticado, se considera un metodo mas sencillo
para determinar las resistencias de las diferentes capas de suelo, asi como su
relativa rapidez y economia de ejecucion. Cada vez en Costa Rica los
requerimientos de los estudios de suelos se vuelven mas exigentes y esto sugiere
gue los ingenieros del pais deben utilizar nuevos métodos para la exploracion

geotécnica como lo es el DPSH.

Segun la tabla 2.1 del Codigo de cimentaciones de Costa Rica, las

exploraciones geotécnicas se deberian de basar en la siguiente tabla:

Tabla 2

Requisitos minimos para la exploracion de campo

Complejidad Geotécnica®
Magnitud de la obra®
Baja Media Alta
N Min: 2 N Min: 3 N Min: 4
Baja E Max: 60m E Max: 40m E Max: 30m
P Min.: D¢+ 2m P Min: D¢+ 3m P Min: D¢+ 4m
N Min: 2 N Min: 3 N Min: 4
Media E Max: 50m E Max: 350m E Max: 25m
P Min: D¢+ 3m P Min: D¢+ 3m P Min: D¢+ 4m
N Min.: 2 N Min: 3 N Min: 4
Alta E Max.: 40m E Max: 30m E Max: 20m
P Min: Ds+ 4m P Min: D¢+ 3m P Min: D¢+ 5m
Especial La campanfia de exploracién de campo depende del proyecto y serd




N Min: Nimero minimo de perforaciones o puntos de exploracion. :|
E Méax: Espaciamiento Maximo entre puntos de sondeo o de exploracion.

P Min: Profundidad minima de los sondeos, en m.

Dr. Profundidad de desplante estimada de cimentaciones, en m.

Notas:

. En el caso de obras de magnitud baja y en condiciones de complejidad geotécnica igualmente baja, las
perforaciones podrian sustituirse por pozos o trincheras de exploracién siempre y cuando se puedan
alcanzar con ellas la profundidad minima exigida en la tabla.

e La profundidad minima de exploracion debera garantizar ademéas que se estudie el terreno existente
dentro del bulbo de presién significativa de la cimentacion.

(A): Magnitud de la obra

e  Baja: Construcciones menores de 3 niveles; incluye residencias, bodegas y urbanizaciones, entre otras.

. Media: Edificaciones de 4 a 10 niveles o cargas menores de 3000kN por apoyo y naves industriales.

e Alta: Edificaciones mayores de 10 niveles o cargas mayores de 3000kN por apoyo.

e  Especial: Construcciones que, por su magnitud, requieren de estudios particulares. Casos especiales de
cimentacién como losas, pilotes, cajones de cimentacion, entre otros.

(B): Complejidad Geotécnica

e A definir por el profesional responsable que estara a cargo del estudio correspondiente.

Fuente: Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p.37.

El ensayo de penetracion estdndar y el de penetracion dinamica
superpesada se aplica Unicamente para obras de magnitud baja a media y con
cualquier complejidad geotécnica que la define el profesional responsable, ya que
si se solicita una obra con magnitud alta se requerira otros ensayos que brinden

resultados mucho mas exactos que los que brindan los 2 ensayos en estudio.

El ensayo de penetracion estandar (S.P.T.) es un ensayo muy utilizado en
Costa Rica ya que tiene un costo de aplicacion bajo, es facil y rapido de aplicar,
ademas de poseer instrumentacion muy accesible a los diferentes terrenos, pero
se dificulta obtener resultados certeros a muy poca profundidad por motivos de

friccion del suelo e inclusive la energia aplicada por el operador.

Por otra parte, el ensayo de penetracion dinamica super pesada es un
ensayo que al igual que el S.P.T. tiene un costo de aplicacion bajo, es practico,
rapido y facil de aplicar, con la ventaja de que se alcanzan mayores profundidades

a la hora la aplicacién, la cual ayuda a encontrar realmente cual seria la



profundidad minima donde el bulbo de presiones no afecta el suelo y poder tener

los resultados confiables para poder llevar a cabo una construccion determinada.

1.1.4Justificacion

El presente trabajo de investigacion se realizara con el fin de brindar una
herramienta importante y Util para los especialistas encargados de ejecutar
pruebas de campo, con nuevos métodos de exploracion para suelos. Actualmente
se dispone de gran cantidad de métodos estandarizados en el ambito
internacional para el estudio de los suelos y por este motivo es que se busca
realizar un estudio de gran utilidad y a un bajo costo, obteniendo los resultados
mMAs precisos con la tecnologia de punta siguiendo los estandares internacionales.

En la mecanica de los suelos se utilizan actualmente diversos métodos
para determinar las propiedades fisico-mecénicas del suelo, estos ensayos
dependen de la precision, costo y facilidad de efectuar el ensayo en la gran
cantidad de retos constructivos para la ingenieria que se llevan a cabo

actualmente.

Las normas aplicadas para el método de penetracion estandar (SPT) y
penetracion dindmica super pesada (DPSH) brindan una guia de uso que se debe
seguir estrictamente para evitar discrepancias en sus resultados- A pesar de que
en Costa Rica es utilizado, comunmente, el método SPT para el andlisis de los
suelos, también se cuenta con el equipo para poder ejecutar el ensayo
penetracion dindmica super pesada (DPSH) facilitado por la empresa IIG
Consultores para el analisis de resultado. Este andlisis es de suma importancia
para los especialistas en el analisis de los suelos porque se obtienen resultados a

mayores profundidades de estudio con el ensayo D.P.S.H.

Un correcto estudio geotécnico puede garantizar la estabilidad de un
proyecto de construccion, tanto en su levantamiento como en su vida util. Siendo

Costa Rica un lugar con distintos tipos de suelos, fallas geoldgicas, zonas
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vulcanoldgicas y propenso a distintos desastres naturales, se le deberia dar mas
importancia al estudio preliminar del suelo antes de iniciar una construccion en el
sitio. A pesar de que en el Codigo de Cimentaciones ya se contempla, se debe
recordar que Costa Rica todavia cuenta con la ejecucion de proyectos de clase
baja, y en estos es donde se presentan la mayor cantidad de problemas, producto

del poco o nulo conocimiento del subsuelo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Analizar los bulbos de presiones con los Ensayos de Penetracion Estandar
(S.P.T.) y penetraciébn dinamica super pesada (D.P.S.H), mediante la
aplicacibn de ambas pruebas para la verificacion del cumplimiento de los

pardmetros minimos segun el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica.

1.2.2 Objetivos especificos:

1. Definir la normativa y equipo que aplican en el ensayo de penetracion
estandar (S.P.T.) y la prueba de penetracion dinamica super pesada
(D.P.S.H).

2. Recopilar datos mediante la aplicacion de ensayos S.P.T.y D.P.S.H.

3. Evaluar los resultados obtenidos a un suelo por medio del ensayo de
penetracion estandar (S.P.T.) y la prueba de penetracion dinamica super
pesada (D.P.S.H).



1.3 Alcances y limitaciones

1.3.1 Alcances
Aplicar la prueba de penetracion estandar (S.P.T.) y la prueba de penetracion
dindmica super pesada (D.P.S.H) en los mapas de Liberia y San José segun
los mapas de zonificacion del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica.
Se analizardn los resultados obtenidos mediante informes geotécnicos
recolectados en la aplicacion de las distintas pruebas.
Se realizara un analisis comparativo de los resultados obtenidos por ambos
ensayos.

1.3.2 Limitaciones

Se limita Gnicamente a la aplicacién de pruebas de penetracion estandar
(S.P.T.) y la prueba de penetracién dinamica super pesada (D.P.S.H).

La prueba de penetracion estandar se rige bajo la norma ASTM D1586 y se
analizard Unicamente la cantidad de golpes para alcanzar las distintas
profundidades.

Actualmente, se conoce de un Unico equipo completo para la elaboracién de
la prueba de penetracion dinamica super pesada (D.P.S.H) en Costa Rica que
se rige bajo la norma espafiola UNE-103-801-94.

Las pruebas se aplicaran a suelos “AM” y “V3” segun la tabla 6 del presente
documento.

Dado que los datos fueron brindados por la empresa IIG consultores y
corresponden a proyectos privados, el trabajo de investigacion abarca areas
aproximadas en el mapa de San José y Liberia, a no puntos especificos en el
sitio.

Dado que los resultados de las pruebas son empiricos y Costa Rica cuenta
con variedad de suelos, se mostrard de manera gréafica los resultados
obtenidos basados en un analisis estadistico de datos.

El trabajo de investigacion no abarca la determinacion de propiedades fisicas

y mecanicas de suelos.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Marco situacional

En este trabajo de investigacion se aplicara la prueba de penetracion
estandar (S.P.T.) y la prueba de penetraciéon dinamica super pesada (D.P.S.H.)
para analizar los resultados obtenidos y poder comparar las profundidades que
alcanz6 cada ensayo en los distintos puntos del pais. Previamente se presentara
al lector informacién de suma importancia para llevar a cabo ambos métodos y
poder procesar la informacion obtenida de los resultados de las pruebas, como

por ejemplo consistencias de suelos, tipos de ensayos in situ, etc.

2.2 Marco teorico

2.2.1 Introduccién ala Mecanica de suelos

La mecanica de suelos es la rama de la ingenieria que implica el estudio de
las propiedades de los suelos y su comportamiento bajo esfuerzos y las
deformaciones en condiciones idealizadas. La cimentacion aplica los
principios de la mecéanica de suelos y la geologia en la planeacion, el
disefio y la construccion de cimentaciones de edificios, carreteras, trafico
vehicular, etc. A partir de las condiciones idealizadas de la mecéanica de
suelos son necesarias las aproximaciones y deducciones para el disefio
adecuado de cimientos, ya que, en la mayoria de los casos, los depdésitos
naturales del suelo no son homogéneos. Sin embargo, para que una
estructura funcione correctamente, estas aproximaciones pueden ser
realizadas soOlo por un ingeniero que tenga una buena formacion en

mecanica de suelos (Das, 2015, p.15) (La cursiva no pertenece al original).
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Todas las obras de ingenieria civil son apoyadas sobre un suelo de alguna
manera y en muchas ocasiones se utiliza el mismo suelo como un elemento de
construccién, como por ejemplo para terraplenes, diques o rellenos en general.
Por estos motivos su estabilidad, comportamiento funcional y estético estaran
determinados por el desempefio del material de asiento que conforma el

subsuelo.

Si se superan los limites de capacidad de resistencia del suelo, o sin llegar
a este limite, se sufren deformaciones considerables, se pueden generar
esfuerzos secundarios en las estructuras que probablemente no fueron tomadas
en consideracion cuando se disefid la estructura, y de esta manera, se producen

grietas o fisuras, y en casos extremos, hasta el colapso completo de la estructura.

2.2.1.1 Importancia de la mecéanica de los suelos

De este modo, previamente a la construccion de una obra civil, el estudio
geotécnico del suelo permitird conocer el tipo de materiales y las diferentes
resistencias que se encuentran en el subsuelo donde se cimentara la obra.
También, posibilita identificar la presencia de suelos con grandes peligros para las
estructuras como arcillas expansivas, suelos organicos o rellenos de escombro,
etc. Ademas, durante un ensayo de penetracibn se puede encontrar con la
aparicion del nivel de agua (nivel freético) y se debe tomar en consideraciéon en el

disefio ya que, conlleva a un diferente comportamiento en los suelos.

Para aplicar adecuadamente los distintos métodos de la mecéanica de los
suelos el ingeniero necesita conocer de forma clara y precisa el medio sobre el
gue va a trabajar y realizar un reconocimiento del terreno que contemple el medio
gue rodea el sitio donde se va a realizar la construccién de la obra civil y sus
colindancias, como, por ejemplo: consistencia del terreno, inclinacion,

estratigrafia, espesor de las diferentes capas de suelo y el nivel freatico.
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La falta de conocimiento del subsuelo ha producido, en humerosos casos,
fallas importantes en obras, aumentos en los costos, atrasos durante el
proceso constructivo, colapso parcial, falla funcional e incluso pérdida de
vidas. Son frecuentes los problemas asociados con asentamientos
importantes, empujes y baja capacidad de soporte, entre otros, que podrian
detectarse a priori con tan solo un poco de atencidn sobre estas situaciones

(Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p. 27).

Por este motivo se realizan ensayos in situ, que permiten un estudio de
suelos en su medio natural y sin necesidad de transportar la muestra a un
laboratorio, lo cual podria alterar sus resultados por su método de extraccion,

manipulacion y transporte hasta el laboratorio.

Los ensayos de laboratorio para obtener calculos de estabilidad o
predicciones de asentamiento se realizaban a partir de parametros geotécnicos,
obtenidos mediante ensayos de laboratorio, efectuados a muestras del terreno
gue supuestamente estaban inalteradas, pero las formulas teéricas, que
comunmente utilizaban, estos parametros mecanicos de laboratorio producian en

muchas ocasiones contradicciones con la experiencia ingenieril.

Claramente, en un laboratorio se pueden estudiar las condiciones de un

suelo siempre y cuando sean estrictamente controladas.

2.2.1.2 Reconocimiento

Segun el autor Braja M. Das (2015) el ingeniero a cargo de una obra

siempre tiene que inspeccionar visualmente el sitio en estudio como la siguiente:

1. La topografia del sitio y la posibilidad de que existan zanjas de

drenajes, tiraderos u otros materiales, también cuando a simple vista se
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observan taludes, grietas anchas y profundas a intervalos espaciados
regularmente que indican la presencia de suelos expansivos.

2. Las estratigrafias del suelo en cortes del terreno profundo se pueden
observar donde se llevaron a cabo construcciones de carreteras o vias
férreas a los alrededores del sitio.

La vegetacion predominante del sitio indica la naturaleza del suelo.

4. Las marcas de agua en las pilas de puentes o en las orillas de los
edificios.

5. El nivel freético observado por medio de la revision de pozos cercanos
al terreno en estudio.

6. Las caracteristicas de las construcciones cercanas, ademas de grietas

en Muros

2.2.1.3 Tipos de exploracion de suelos

Existen distintos métodos in situ para la investigacion o exploracion de

suelos como los siguientes:

1. Calicatas o pozos: una calicata es una excavacion que se surca en la
superficie del suelo con distintas medidas, por lo general de 1m x 1m X
1m es un método simple y efectivo para analizar directamente el suelo
en estudio y, por lo tanto, es un método que brinda informacion clara y
completa. Ademas, determina el nivel freatico con gran exactitud, este
tipo de excavaciones no suele exceder los 5 metros de profundidad.
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Figura

Figura 1. Calicata (TodoAgro, 2011, en linea).

2. Sondeos: los sondeos pueden ser mecanicos 0 manuales y consisten
en perforar el suelo, generalmente, con un diametro pequefio para
obtener las muestras y realizar diferentes ensayos in situ, también
permite reconocer la naturaleza y localizacion de las diferentes capas
del terreno y se pueden obtener profundidades superiores a las

conseguidas con las calicatas.
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Figura 2. Sondeo (Martinez, 2010, en linea).

3. Penetrémetros: puede ser del tipo estético, dinamico o normal, el
penetrometro estatico consiste en la hinca por presion de un tornillo sin
fin, el cual brinda un registro continuo de la resistencia del terreno, vy,
por otra parte, el penetrometro dinAmico consiste en la hinca de un
elemento con punta, por lo general cénica, en el terreno midiendo la
energia mediante la cantidad de golpes por una masa determinada y
longitud definida. También, el ensayo de penetracion normal consiste en
contar la cantidad de golpes de una masa determinada para hincar un
muestreador de tubo partido a la mitad hasta una profundidad

establecida.
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Figura 3. Penetrometro (Berrospi, 2013, en linea).

4. Ensayos Geofisicos: los ensayos geofisicos son utilizados para la
investigacion del subsuelo, con la finalidad de obtener parametros de
velocidad de ondas P o S, los cuales permiten determinar sus
propiedades dinamicas y definir las caracteristicas de la estratigrafia en

un lugar dado.
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Figura
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Figura 4. Ensayos Geofisicos (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2009, p,23).

2.2.2 Sistemas de clasificacion de los suelos

Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comun para
expresar de forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que
son infinitamente variadas, sin una descripcién detallada. En la actualidad,
dos elaborados sistemas de clasificacibn que utilizan la distribucion
granulométrica y la plasticidad de los suelos son comiunmente utilizados
para aplicaciones ingenieriles, se trata del American Association of State
Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos. En Estados Unidos, el sistema AASHTO es utilizado principalmente
por los departamentos de carreteras estatales y del condado, mientras que
los ingenieros geotécnicos normalmente prefieren utilizar el Sistema
Unificado (Das, 2015, p. 78).
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Este trabajo de investigacibn se enfocara Unicamente en el sistema
unificado de clasificacion de suelos ya que es el sistema utilizado en Costa Rica

por el Cédigo de cimentaciones de Costa Rica.

2.2.2.1 Limites de Atterberg
2.2.2.1.1 Limite Liquido

Segun Terzaghi y Peck (1973), el limite liquido (Lw), es el contenido de
humedad en porcentaje necesario para que dos partes de un mismo suelo
alcancen a tocarse sin unirse cuando la taza en la que esta incluida el suelo

reciba una cantidad fija de golpes verticales secos.

Figura

Figura 5. Corte de la taza para determinar el limite liquido con la pasta de suelo

(segun A. Casagrande citado por Terzaghi y Peck, 1973, p. 31).

2.2.2.1.2 Limite Plastico
“El limite plastico, Pw, o limite inferior del estado plastico, es el contenido de
humedad para el cual el suelo comienza a fracturarse cuando es amasado en
pequeios cilindritos, haciendo rodar la masa de suelo entre la mano y una

superficie lisa” (Terzaghi y Peck, 1973, p.31).
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2.2.2.1.3 Limite de contraccion
El limite de contraccion, Sw, o limite inferior de cambio de volumen, es el
contenido de humedad por debajo del cual una pérdida de humedad por
evaporacion no trae aparejada una reduccién de volumen. Cuando el
contenido de humedad pasa por debajo del limite contraccion el suelo

cambia de color, torndndose mas claro (Terzaghi y Peck, 1973, p.32).

2.2.2.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos
(S.U.C.S)

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el
cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que
dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del
50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus
particulas, en peso, son finas (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973, p.
112).

Esta clasificacion utiliza simbolos de grupos basados en un prefijo que

designa la composicion del suelo y un sufijo caracterizado por sus propiedades,

en la tabla #3 se muestran dichos simbolos y su significado:

Tabla 3
Simbolos de grupo SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFJO
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Fuente: Bafion y José, 2000, p. 21.
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Tabla 4

Tipologia en suelos

SIMBOLO Caracteristicas generales
GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
GM Psf:’:;’};a)miz Con finos Componente limoso
GC (Finos>12%) Componente arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
SP ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
SM (<5::"’A;'1'.r5,°>m'z Con finos Componente limoso
sC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS Ll i
MH Alta plasticidad (LL>50)
Baja plasticidad (LL<s0
= ARCILLAS Lt == : :
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Bafion y José, 2000, p. 21
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Tabla 5

Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

DIVISION MAYOR L n,o“" NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
& X GwW Gaavai bes, gradandus mechas & Z8% COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mavor de 4
;'3 a2 Pava ¥ mens con poco o nada de =g=- COEFICIENTE DE CURVATURA Cc emtre L v 3
<« lo 243 - §73 Cu=Dw/ Dy Ce = (DwY | DwKDw)
f g; 2_’ ﬁ :-3 Geavas mal praduadas mezchs S3%,
g EZ 1831 288 - de grava ¥ arews o poco 0 Fgit NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
> w2z |lez] 2£2 nadh de finos SHg GRADUACION PARA GW
g < EE |E <L = ¥ ;i—
o *— ca2m X
ﬁ 2 - ;_ge w = = . d = &2 LIMITES DE ATTERBERG Armba de Ix “linea A” y con
52 12| €32 53] = 2e| om [ Goombmoms mezcinde | SZZE | ABAODELALINEAA
- < 88 |I<<l 2 _..._3 grava. arema v lumo x5 X O 1P MENOR QUE 4 IP. entre 4 ¥ 7 son cavos de
= A EE 12 <L g 3 ¥ SThE
4 |E =£ 2] $Z283 BE < :
A s & |&5] =53¢ <33} | LdaTESDEATTERBERG | Sowerauerequermeluo
<o |= - = & I8 o Gunvas arcillosas, mezchas de g= ARRIBA DE LA "LINEA A .
5 E £ i |2 é SR GC gravax, atces y weslla 285 | “conip MAYORQUET de simbiobos dobles,
¥ 1 x - 32
ZE |2 Z= <= 3
=y 2 S8 < .. Aseras bren gradusdas. srems =2EE
§ = | : £ = E 4 3 SW com gEavas, con poca © nada =272 g Cu=Dy /Dy mayorde & = Co=(Dyw) / (DX Dy) entee | ¥ 3
% 2 <] & { < de fmoy ; £
2% |2| =+ [gz| z:4 PN
Y3 8% ICu| G5 Sp Arznas ol gadidas aem E;f: S No satsfaces todos Jos requusinos de graduacitn parz SW
= Fae |[SF] 2= & com @avas, coa poca o nada de |~y
= RES V&L < & E8%Y
23 |18]| 5=% ES - ggss
Elg]| 88= |[25] 83 N £23¢ | LIMITESDEATTERBERG | Ariba de la “linea A" y con
21| <25 |22]| 225 | s Aseuss timosas, mezchede | 23 | ABAJODELALINEA A
3 |3 E 3 =0l 53& a aresa v hue B O1P. MENOR QUE 4 LP enne 4 v 7 son canon de
- = e Y =3 = g-% 5
= = 4 x =} 2 = Z
ARE i Buy |
2 E 27 | =3 % 5 52 Z | LivmresDEATTERBERG | foners aue sequema el
2 zZ3 Asenas ascillosas, wezchs de | %27 | ARRIBADELA LINEA A" )
= = 8§ SC arema y arcilla SE2% | CONIP MAYORQUE? e-slecdbob dobles
g X -3
;z Limos merganicos, polva de EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
;_—'. A A rock, ls seenoson o arcillosen G-Grava, M - Limo, O - Suelo Organico, W bien graduado,
X < ML hperamente plisticos S - Arens, C- Arclla, PI - Turba, P - mal graduado,
@ |z o | 2 : L - Bais compeesibilidad H - alta comoresibidsd
= |= 51 5 1
:E: g g T 3 o e oyald CARTA DE PLASTICIDAD (5.U.C5.)
o 4 meda
= - = 2 2 Wﬂ] '.mlu;‘:‘ml il Para la Clasificanon de Suddor de Pasticulas Finas en of Lab
” § P w = 4
Z & |E o = E
Z a & = ./ Lsmos coghmcos v ascillas
; ‘g é s | oL lisnosas of ghmcas de baga
< 1 < plastacadad
= | A
) E Limnos morpioecos, lusos
% g_ ,’é 2 MH Buciceos :‘m:c::xeos mis A
& —g S - =) J
- o 8 —1 = $
=3 3 3 '
k| & g 3
5 = |z < - c CH Ascillas sorginecas de alta "
- 4 5 > & z plasticidad, arcillas francas 4
1 w = -
- 3 o) = < 2 r
2 E 3 = - Ascillas cxgimeans de media o ol 4 .
a o OH alra plasneadad, limos cepanicos t
K] A media plasscudad a a N
- ¢
S S
ALTAMENTE Pr Turbas y otros suelos l [
ORGANICOS altamente orgammcos L » » o » v L] = u

** CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN cé?c"u COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS, POR ETEMPLO GW-GC. MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO
S TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS US. STANDARD
* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFUO 4 SE USA CUANDO EL LL ES DE 28 O MENOS Y EL LP. ES DE 6 O MENOS. EL SUFLIO u ES USADO CUANDO EL LL ES MAYOR

QUE 23

Fuente: Villapaz, 2004, p.89.
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Para una completa identificacion de un suelo, es requerido diferentes
pruebas o ensayos aplicados a una muestra del terreno para poder obtener las
caracteristicas especificas del terreno como, por ejemplo: Tamafio de las

particulas, granulometria, forma o angularidad, entre otros.

Figura

RELLENO TIERRA
) : VEGETAL
T v ARENA FINA

ARClLLA

S’ONADA DE
ILLA LIMOSA

Figura 6. Tipos de suelos (civilgeeks,2017, en linea).

Una correcta investigacion del suelo en la Ingenieria Civil se basa en que es
posible tener informacién suficiente para encontrar soluciones a diversos
problemas y establecer parametros de disefio en proyectos de construccion de
distintas magnitudes, por lo que un completo estudio de suelos abarca la
investigacion de los siguientes aspectos:

1. Naturaleza de los depdsitos del suelo: geologia, excavaciones, inundaciones,
trabajos subterraneos entre otros.

2. Profundidad de la roca y sus caracteristicas.
Profundidad y variaciones del nivel freatico

Profundidad, espesor y composicion de cada estrato del subsuelo.
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2.2.3 Propiedades del suelo importantes en la ingenieria:

Densidad: en el suelo se consideran dos tipos de densidad: densidad

aparente y densidad real

1. Densidad aparente (da): es la masa contenida en una unidad de volumen de
una muestra de suelo tal y como es, incluyendo el volumen ocupado por los
poros. Para determinarla, se divide el peso de un determinado volumen de
tierra secada en horno por ese volumen de suelo, y se expresa el resultado en
kg/m3

2. Densidad real (dr): es la densidad de las particulas solidas del suelo. Se
determina dividiendo el peso del suelo secado en horno por el volumen que

ocupan los sélidos.

Friccidon Interna: es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que
hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su densidad. Como los
suelos granulares tienen superficies de contacto mayores y sus particulas,
especialmente si son angulares, presentan una buena trabazon, tendran fricciones

internas altas. En cambio, los suelos finos las tendran bajas.

Compresibilidad: es una caracteristica que posee un suelo o roca para

alcanzar su susceptibilidad a decrecer el volumen cuando esté sujeto a carga.

Permeabilidad: es la capacidad que tiene un suelo para permitir el paso de un
fluido (en términos particulares, el agua) sin que dicho transito altere la estructura

interna

2.2.4 Mapas de zonificacion segun el codigo de cimentaciones

de Costa Rica
En el cédigo de cimentaciones de Costa Rica se encuentran mapas de
zonificacion que indican aproximadamente los tipos de suelos en los distintos
sectores del pais, la investigacién se enfoca en ensayos aplicados los mapas de

San José y Liberia.
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Figura 7. Tipos de suelos de la hoja de San José (Asociacion Costarricense de
Geotecnia, 2009, p. 181).
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Figura 8. Tipos de suelos de la hoja de Liberia (Asociacién Costarricense de
Geotecnia, 2009, p. 177).
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Cada mapa de zonificacion cuenta con diferentes tipos de suelos y su simbologia

esta descrita en la siguiente tabla:

Tabla 6

Descripcion de simbologias en mapas de zonificacién

Descripci¢n Caracteristicns ingenieriles
T 1l Am ~ Suclos ncsldunlcs de color Suelos blandos, alto con(:mdo de
—3 amarillento 1 humedad, buena permeabilidad.
Amw - Suelos residuales de color | Humedades naturales muy altas, con
mnlkmocnmmhumdas \ﬁmmmumpmmalloo%
B Arc- Suelos arcillosos de lllo | Muy baja permeabilidad, potencial de
_powwnnldeexpawén ‘ejpansaénpuedeocwowpmblgm it

- Lat ~ Suelos residuales rojizos

Latw - Sueios rutdmlm ropm
en zonas hamedas

| Susceptibilidad a inestabilidad de
taludes (reptacion y deslizamicntos)
i Humedades naturales muy altas, con
| frecuencia superiores al 100%

Lic ~ Suelos aluviales

Licw ~ Suelos aluviales en zonas
himedas

' Susceptibilidad a licuarse, blandos y

Humedldes namt:k-smuy altas, con
l‘mcucncunpmotual 100%

LicA ~ Suelos arenosos

Pant — Suelos aluviales pantanosos

Susceptibilidad a licuarse, poco
oonsohd.doc mwl fmmco mpcrﬁml

Condiciones desfavonbhs inundados,
blandos, propensos a licuncién

Roc ~ Suelos de poco espesor

Sat — Suelos aluviales saturados

Roca alterada, baja permeabilidad
Muy blandos, problemas de estabilidad

ﬁI I HR0CE IIIIE

en cortes, mejoramiento requerido
V1 - Suelos volcinicos Alta relacion de vacios, alta humedad,
compuestos por ceniza fresca P bajo peso unitanio, golq:uble, bhndq
~ Suelos volcinicos
; Humedades naturales muy altas, con
compuestos por ceniza fresca en g :
himed | frecuencia superiores al 100%
~ Suelos volednicos con gran | Igual que V1, cambian propiedades al
;cgngﬂoidimlmksmfm \seancii
V2 - Suclos volcinicos con gran | "
contenido de minerales amorfos en :iumodadum m:‘:yo;ym (-
zonas himedas BecHe Sapari 2
D Vi- Suclmmidulludendgm lgullqchlyVZ.mdtlnpoMHo
. voldmco ¥/ lMLugﬁncl SUCS
[ﬂmm Viw - Sueloueudunlesdemgen Humedades natursles muy altas, con
volcinico en zonas himedas | frecuencia superiores al 100%

Sin datos

Fuente: Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p. 186.
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2.2.5 Presiones verticales en el suelo situado debajo de una

carga concentrada
Segun los autores Terzaghi y Peck (1973) la presion aplicada verticalmente
sobre cualquier seccion horizontal disminuye desde un punto maximo que va a ser
el punto situado directamente por debajo de la carga hasta un valor cero a una
distancia determinada del punto directo de presion. La distribucién de presiones
de este tipo se puede ilustrar en forma de campana o0 domo como se muestra en

la ilustraciéon #9

Figura

Figura 9. Bulbo de presiones por una carga puntual (Gonzalez, 2012, en linea).

Como el esfuerzo aplicado se distribuye en profundidad cada vez mayor, la
presion maxima representada en el bulbo de presiones disminuye conforme la
profundidad va incrementando sobre una superficie cada vez mayor, la presion

maxima.

El bulbo de presiones es la zona del suelo donde se producen incrementos
de carga vertical considerables por efecto de una carga aplicada del tipo que sea
y esta conformado por isobaras que son curvas unidas por puntos con un mismo

valor de presion.
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El quehacer diario en el sector de la Consultoria Geotécnica, evidencia que,
al desarrollar proyectos con un mayor numero de pisos, s6tanos o en zonas
de riesgo geotécnico, se modifica de manera drastica los bulbos de presion
a los cuales se esta sometiendo el terreno, y los modelos de andlisis de los
sistemas constructivos requieren parametros mecanicos y fisicos precisos

para que su aplicacion sea eficiente (Alpizar, 2017, p.4).

En 1885, Boussinesq desarrollé las relaciones matematicas para la
determinacion de los esfuerzos normal y de corte en un punto cualquiera
dentro de medios homogéneos, elasticos e isotropicos debido a una carga

puntual concentrada localizada en la superficie, (Das, 2001, p.220).

Segun el autor Braja M. Das (2001) el aumento del esfuerzo vertical en el

punto A, ocasionado por la carga puntual de magnitud P es:

Figura

3P
2mz2[1+(2)2]5/2

Ap =

Figura 10. Ecuacién de Boussinesq (Das, 2001, p.220).

Donde:

r= 7557

X, y, Z = coordenadas del punto A
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Figura

Figura 11. Esfuerzo vertical en el punto A, causado por una carga puntual sobre la
superficie (Das, 2001, p.220).

2.2.6 Ensayo de penetracion estandar (S.P.T.)

Segun la norma ASTM-1586 el ensayo de penetracion estandar consiste en
hincar 45cm (18") en el terreno contabilizando la cantidad de golpes requeridos
para penetrar el suelo en tramos de 15cm (6") utilizando un muestreador de cafia
partida con un diametro exterior de 50mm (2") y un didmetro interior de 35mm (1-
3/8"), el muestreador es hincado mediante un mazo normado de 63.5 kilogramo

fuerza (140Ib) que cae desde una altura de 76cm (30").

El Nspt se obtiene contabilizando la cantidad de golpes necesarios para

hincar el cono los primeros 15cm (NO-15).
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Seguidamente se introducen otros 30cm y se anota la cantidad de golpes

requeridos para penetrar en intervalos de 15cm (N15-30 y N30-45).

De esta manera se obtiene la resistencia a la penetracion estandar de
golpes requerido para la hinca en cada intervalo de 15 cm de penetracion (N15 -
30 y N30-45).

Por medio del ensayo se obtiene la resistencia a la penetracion estandar:

Nspt = N15-30 + N30-45

El resultado del ensayo es el golpeo SPT o resistencia a la penetracion
estandar: La prueba de SPT permite conocer la capacidad de los suelos y en
suelos plasticos permite adquirir una idea aproximada de la resistencia a la
compresion simple. Los resultados obtenidos en la prueba plantean que los
resultados del nUmero de golpes se puedan relacionar con las propiedades de las
arenas gruesas Yy finas, gravas con diferentes porcentajes de humedad y para
suelos cohesivos saturados o parcialmente saturados, pero cuando el suelo es
cohesivo y el contenido de humedad es bajo, el ensayo puede brindar resultados

no confiables del comportamiento del suelo.

La limitacion esta regida fundamentalmente por el hecho de que en el
tomamuestras se desarrollan dos fricciones: la primera, es la que se presenta
entre el suelo y la parte exterior del muestreador. Por lo cual en el caso de ser
este muy largo, se desarrolla una friccion excesiva la que incrementa linealmente
con la longitud y al presentarse friccion excesiva, y se producen resultados
engafosos, correspondientes mas bien a la friccion lateral y no a la resistencia
encontrada por la punta, que es lo que interesa. El segundo tipo de friccion afecta
la extraccion de la muestra, se presenta entre el material por recuperar y el interior
del muestreador, en el caso de que este sea muy largo, la friccion interna puede

incrementarse lo suficiente como para impedir la entrada de mas material,
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perdiéndose valiosa informacion, que es la que permite elaborar el perfil del suelo
(Prada, 1986, p.47).

2.2.7 Prueba de penetracién dinamica superpesada (D.P.S.H).
“Con esta prueba se determina la resistencia del terreno a la penetracion

de un cono cuando es golpeado segun el procedimiento establecido (UNE, 1994,
p.1)".

La prueba de penetracion dinAmica estd especialmente indicada para

suelos granulares.

Su utilizacion permite:

1. Determinar la resistencia a la penetracién dinAmica de un terreno

2. Evaluar la compacidad de un suelo granular. Cuando el suelo
contenga particulas de tamafos tales que obstaculicen la
penetracion del cono en el terreno el resultado de la prueba puede
no ser representativo.
Investigar la homogeneidad o anomalias de una capa de suelo.

4. Comprobar la situacion en profundidad de una capa cuya existencia

se conoce (UNE, 1994, p.1). (La cursiva no es del original).

El sistema permite la determinacion de la consistencia del terreno a lo largo
del perfil. Mediante un sistema de golpeo automatico mejora la precision del
dato al evitar errores de energia asociados al técnico, que son propios de

los sistemas manuales (Alpizar, 2017, p.10).
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2.2.7.1 Aparatos y materiales necesarios:
Cono: “es una pieza de acero cilindrica que termina en forma conica con
angulo de 90°” (UNE, 1994, p. 2). El cono podré ser perdido o recuperable con las
configuraciones respectivas que se reflejan en la siguiente figura.

Figura

Figura 12. Cono.

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
A — Area Nominal de la seccién 20cm?.

D - Diametro 50,5 mm + 0,5mm

L1— Longitud parte cénica 25 mm + 0,2 mm
L>— Longitud parte cilindrica 50 mm £ 0,5 mm

Ls— Longitud parte troncocénica < 50 mm
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Varillaje: “Conjunto de varillas de acero macizas que se utilizan para transmitir la

energia de golpeo desde la cabeza del varillaje hasta el cono” (UNE, 1994, p.2).

Figura

Figura 13. Varillaje.
Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

D — Diametro 33 mm =2 mm
Masa (Max.) 8kg/m.
Deflexion (Méx.) -0,2%

Excentricidad en las conexiones (Max.) 0,2 mm
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Maza: “cuerpo de acero de 63.5kg + 0,5kg de masa” (UNE,1994, p.2).

Figura

Figura 14. Maza.
Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

Cabeza de impacto: “Cuerpo de acero que recibe el impacto de la maza y que
gueda unido solidariamente a la parte superior del varillaje, sin que durante el

golpe pueda existir desplazamiento relativo entre ambos” (UNE, 1994, p.2).

Figura

Figura 15. Cabeza de Impacto.
Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Guiadera: “elemento de acero que guia suavemente la maza durante su caida”
(UNE, 1994, p.2)

Figura

Figura 16. Guiadera.
Fuente: Elaboracién propia (Carrillo, 2018).
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Sistema de elevacion y escape: “Mecanismo mediante el cual se eleva la maza
a una altura de 760mm = 10mm, se libera y permite su caida libre por la guiadera
hasta la cabeza de impacto. La velocidad de la maza cuando se libere seréa nula”
(UNE, 1994, p.2).

Figura

Figura 17. Sistema de elevacion y escape.

Fuente: Elaboracién propia (Carrillo, 2018
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2.2.8 Correlaciones del DPSHy SPT
Existen diferentes correlaciones para el SPT y DPSH para poder obtener
de una manera rapida y efectiva los parametros de los suelos estudiados en la

exploracion geotécnica

Tabla 7

Correlacion entre Nppsq Y Nspr

0-4

0-2 Muy blanda 0-2 0-2 Muy suelta

24 Blanda 3.5 25 Suelta 410
4-10 Media 6-15 5-15 Media 10-30
1015 Firme 15.25 15-25 Densa 30-50
>15 Muy Firme >25 >25 Muy Densa >50

Fuente: Blanca, 2011, p.12.

2.2.9 Variabilidad de energia por factor humano.
Sergio Bonilla Hernandez (2010) en su trabajo titulado “Verificacién de
correlaciones de parametros geomecanicos en arcillas costarricenses mediante la
prueba SPT dinamica” menciona la importancia de contar con equipo y personal

calificado para aplicar correctamente la prueba de SPT.

El investigador concluye que es de vital importancia conocer las
caracteristicas, velocidad y calidad del trabajo realizado por cada perforador y
llevar un control del rendimiento de cada cuadrilla perforadora y en cémo puede

afectar la experiencia del perforador los resultados certeros de una prueba SPT.

El DPSH cuenta con la ventaja de que, al ser un sistema automatizado, se
contara siempre con la misma energia en cada impacto, garantizando asi,
en la exploracion geotécnica.

resultados mas confiables
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CAPITULO IlIl MARCO METODOLOGICO

3.1 Definicion del enfoque y método de investigacion

El presente trabajo de investigacion se considera cuantitativo debido a que
se comparan dos diferentes métodos de ensayo de penetracién entre si para
analizar y comparar los resultados obtenidos del S.P.T y D.P.S.H. También se
considera exploratorio por el motivo de que es un ensayo con poco estudio en
Costa Rica y la escasez de registros o antecedentes de aplicacion del ensayo
D.P.S.H. en Costa Rica.

El trabajo de investigacion se realizard en tres etapas para lograr los

objetivos.

1. Etapa |: Se realizard una investigacion tedrica de ambos ensayos,
basandose en sus diferentes normas; UNE 103-801-94 para el D.P.S.H. y
ASTM D1586 para el S.P.T.

2. Etapa Il: En esta etapa se recolectaran los resultados del S.P.T y D.P.S.H.
aplicados en el Gran Area Metropolitana y la zona norte de Costa Rica a un
mismo suelo en cada sector, el equipo sera suministrado por la empresa
[IG Consultores

3. Etapa lll: En esta etapa es donde se reunen los resultados obtenidos por la
aplicacion del S.P.T y D.P.S.H. y llegar a las conclusiones.

3.2 Fuentes de informacion

Como fuentes de informacion primaria se utilizaron distintos libros de
autores mundialmente reconocidos por sus amplios estudios en el area de la
geotécnica como el libro “Fundamentos de ingenieria geotécnica” de Braja M. Das

y “Mecanica de suelos en la ingenieria practica” de Karl Terzaghi y Ralph B. Peck.

También se utilizé el “Cddigo Sismico de Costa Rica 2010” como parte de
las referencias y siendo la base de esta investigacién ya que este cdédigo es de
acatamiento obligatorio para los profesionales del Colegio Federado de Ingenieros

y Arquitectos.
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3.3 Definicion de variables

El trabajo de investigacion es del tipo cuantitativo por lo que se cuenta con
distintas variables que podrian afectar de diferentes maneras los resultados.

1. Tipo de Suelo: la estructura de un suelo es la distribucion y ordenamiento
geométrico de las particulas, el aire y el agua presentes de un material,
como consecuencia de las caracteristicas propias de ese material e
influenciados por fuerzas externas. Los suelos pueden ser gravas y arenas
gue son llamados suelos de grano grueso y a los limos y arcillas se les
llama suelos de grano fino. Segun Terzaghi y Peck (1973) se categorizan
en arenas, y las gravas o ripios o cantos rodados, limos inorganicos, limos
organicos, arcillas organicas, turbas.

2. Zonificacion: los estudios se realizaran a ensayos aplicados en el mapa
de zonificacion de San José y Liberia segun el Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica.

3. Profundidad de estudio: la profundidad de estudio varia dependiendo a la

importancia o magnitud de la obra.

3.4 Técnicas y equipo utilizados en la recoleccion de datos
El ensayo S.P.T. y D.P.S.H. son guiados bajo las normas internacionales
ASTM D1586 y UNE-103-801-94 respectivamente y basandose en los estudios

realizados en la etapa | de este proyecto de investigacion.

La etapa Il y lll se llevara a cabo basandose en la investigacion obtenida de
la etapa | con la ayuda del equipo para el S.P.T. y D.P.S.H. brindado por la

empresa IIG Consultores.

Debido a que ambos ensayos cuentan con normas internacionales y se
cuenta con el equipo completo y en Optimas condiciones para llevar a cabo con
éxito los ensayos, se tiene un muy alto grado de confiabilidad y validez de los

datos recolectados en el presente proyecto de investigacion.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Datos Obtenidos

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos por la ecuacién 1
para obtener las diferentes presiones isobaricas a lo largo de la zona de influencia
a distintas profundidades cuando es aplicada una carga P en un area de 1m?,

considerandose el modelo de ecuacion con un ancho de placa B=1m.

De igual manera se muestran las profundidades alcanzadas del SPT y

DPSH en suelos del GAM y de la zona norte de Costa Rica.

4.2 Bulbo de presiones
Segun la tabla 2 para edificaciones de magnitud baja a media y
complejidad geotécnica media se debe considerar una profundidad minima de
sondeo Pmin: Df + 3m; tomando en cuenta que se debe eliminar la capa vegetal y
la edificacién se levantara sobre suelo firme, se puede suponer que D es igual a

Om. Por lo que tenemos que el Pmin: 3m.

Para la ecuacién de Boussinesq se calculan las diferentes presiones a cada
0.5 metros, considerando que la placa es de 1m x 1m se obtiene r= 0.71 metros
gue es el punto donde se realizaran los estudios y suponiendo una carga puntual
P=9.81KPa para edificaciones de un piso, P= 19.61KPa para 2 pisos, P=
29.42KPa para 3 pisos y 39.23KPa para 4 pisos, y asi sucesivamente, hasta 11

niveles.

Tomando una profundidad minima de sondeo (Pmin) de 3m y por
medio de la ecuacion Boussinesq se obtienen las presiones a cada 0.5m para una
edificacién de 1 nivel y se obtiene 0.45kPa, y se observa que aproximadamente
en 0.5kPa el bulbo de presiones decrece linealmente (Figura 18), por lo que se

toma 0.5kPa como limite para definir el bulbo de presiones.

Los ensayos SPT y DPSH presentan profundidades minimas,
medias y maximas de perforacion que son tomadas para establecer parametros
en los distintos ensayos y observar la cantidad de pruebas que se encuentran en

cada parametro
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Tabla 8

Andlisis de presiones a distintas profundidades (Bulbo de presiones en KPa)

K o o i i T o T o
& & = o o - u w0 P o @™ = -
o® P P2 P3 P4 PS PB P7 PB P9 P10 P11
98KPa | 196KPa | 204KPa | 392KPa | 49.0KPa | 568 KPa | 686 KPa | 7T8.5KPa | B83 KPa | 98.1 KPa | 107.9 KPa

Z1 | 0.5m 1.201 2403 3.604 4.808 6.007 T7.209 3.410 9612 10,813 12.013 13.216
£2 | 1.0m 1.699 3.398 2.097 6.797 §.496 10.195 11.894 13.593 15.292 16.992 18.691
Z3 | 1.5m 1.260 2.520 3.780 2.040 6.300 7.561 8821 10.081 11.341 12.601 13.861
4 | 20m 0872 1.744 2616 3.458 4360 5.232 G104 6976 7848 8720 9.592
5 | 25m 0.618 1.236 1.854 2472 3.080 3.708 4326 4944 5962 6_180 6.799
g6 | 3.0m 0909 1.363 1.818 2272 2727 3.181 3.636 4.090 4545 4.999
Y | 35m 0.692 1.035 1.383 1.729 2075 2421 2. TE7 3113 3459 3.804
Z8 | 4.0m 0.271 0.813 1.054 1.355 1.626 1.897 2168 2439 2710 2.981
9 | 45m 0.218 0435 0.653 0.870 1.0565 1.305 1.523 1.740 1.958 2175 2.383
Z10| 5.0m 0178 0356 0.713 0.891 1.069 1.245 1.426 1.604 1.782 1.961
Z11| 5.5m 0149 0297 0445 0.743 0.891 1.040 1.189 1.337 1486 1.634
12| 6.0m 0126 0251 0377 0.754 0.580 1.005 1.131 1.257 1.382
13| B.5Sm 0.108 0215 0.323 0.430 0.646 0.753 0851 0.969 1.076 1.154
214 | 7.0m 0.093 0186 0279 0.373 0.466 0.652 0.745 0.838 0.932 1.025
15| 7.5m 0.051 0163 0244 0.326 0.407 0.489 0.570 0.651 0.733 0514 0.896
Z16]| 6.0m 0.072 0144 0.213 0.257 0.338 0.431 0374 0.646 0.718 0.789
Z17| B5m 0.054 0127 0191 0.255 0.318 0.382 0446 0.573 0637 0.701
Z15] 9.0m 0.057 0.114 0171 0.228 0.285 0.2 0.388 0.559 0.626
£18] 9.5m 0.031 0.102 0.154 0.205 0.236 0.307 0358 0.40% 0461

Z20110.0m 0.046 0.092 0.139 0.185 0.231 0.277 0.324 0.370 0.416

211105 m 0.042 0.054 0126 0.1658 0.210 0.252 0.254 0.336 0.378 0.420 0.462
F22|11.0m 0.038 0.077 0115 0.153 0.182 0.230 0.268 0306 0345 0.383 0.421
23| 11.5m 0.035 0.070 0.105 0.140 0.175 0.210 0.245 0281 0.316 0.351 0.336
24 1 12.0m 0.032 0064 0.097 0.129 0.161 0.193 0.226 0.258 0290 0.322 0.355
25125 m 0.030 0.059 0.089 0.119 0.149 0173 0.208 0238 0268 0297 0.327
26| 13.0m 0.028 0.055 0.083 0.110 0.138 0.165 0.193 0220 0248 0275 0.303
2T 135 m 0.026 0.051 0.077 0.102 0.128 0.153 0.179 0204 0230 0_255 0.281
£26 | 14.0m 0.024 0.047 0.071 0.085 0.119 0.142 0.166 0.190 0214 0237 0261
29145 m 0.022 0044 0.066 0.089 0.111 0.133 0.155 0177 0.199 0221 0.244
Z30 | 15.0m 0.021 0041 0.062 0.083 0.103 0.124 0.145 0166 0.186 0207 0228
Z31 155 m 0.019 0.039 0.058 0.078 0.097 0.116 0.136 0.155 0174 0194 0.213
£32116.0m 0.018 0.036 0.055 0.073 0.081 0.109 0.127 0146 0.164 0182 0.200
£33 165 m 0.017 0.034 0.051 0.068 0.086 0.103 0.120 0137 0.154 0171 0138
£33 17.0m 0.016 0.032 0.045 0.065 0.081 0.097 0.113 0.129 0.145 01561 0177
235|175 m 0.015 0.030 0.045 0.061 0.076 0.091 0.107 0.122 0137 0.152 0167
£36 | 15.0m 0.014 0.029 0.043 0.058 0.072 0.086 0.101 0.115 0130 0144 0.158
3T 185 m 0.014 0.027 0.041 0.055 0.068 0.082 0.085 0.10% 0.123 0.136 0.150
£36|19.0m 0.013 0.026 0.039 0.052 0.065 0.073 0.090 0.103 0.116 0.129 0.142
Z38119.5m 0.012 0.025 0.037 0.049 0.061 0.074 0.086 0.098 0.110 0.123 0.135
Z401 200 m 0.012 0.023 0.035 0.047 0.056 0.070 0.082 0.093 0.105 0.117 0.128

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Profundidad (m)

En la figura 18 se muestra como se comporta el bulbo de presiones de las diferentes cargas P aplicada

por nivel, con las distintas profundidades, considerando una carga puntual aplicada sobre un érea idealizada de
1m2 con un radio r=0.71m,

Figura

Presion (kPa)

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

0.0m

2.0m

40m

6.0 m

8.0m

10.0 m

12.0m

140m

16.0 m

18.0m ¢

20.0m @

—&—P1 —@—P2 —0—P3 P4 —@—P5 —@—P6 —@—P7 —0—P8 —@—P9 —0—P10 —@—Pll —@—Limitede Bulbode Presiones

Figura 18. Bulbos de presiones.

Fuente: Elaboracién propia (Carrillo, 2018).
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4.3 DATOS SPT y DPSH en GAM
Los ensayos de SPT y DPSH se aplicaron en la zona de Cartago, ubicado
en el mapa de San José segun los mapas de zonificacion del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica. En este sector predomina el tipo de suelo “V3” el
cual indica segun la tabla 6 que son suelos residuales de origen volcanico, igual
que V1y V2, son del tipo MH o ML segun el SUCS.

Figura

Figura 19. Ubicacién de Cartago en Mapa de San José seguin CCCR.

Fuente: Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p.181.
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Tabla 9

4.3.1 Datos SPT en GAM

Resultados obtenidos de SPT en el GAM

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

Profundidad | SPT1 | SPT2 | sPT3 | spTa | spT5 | spTe | spT7 | spT8 | spT9 | sPT10
(2) Nspt: | Nspt, | Nspts | Nspts | Nspts | Nspts | Nspt; | Nspts | Nspts | Nsptio

0.5m 11 12 6 4 3 3 3 2 4 9
1.0m 11 26 22 5 6 2 7 3 9 8
1.5m 18 17 24 4 7 4 28 30 8 9
2.0m 25 19 25 8 5 6 3 12 23 4
2.5m 17 17 24 10 10 4 4 10 50 3
3.0m 14 23 23 12 9 4 5 12 42 4
3.5m 9 37 13 10 9 4 7 16 66 5
4.0m 13 21 14 7 35 13 10 19 29 8
4.5m 20 20 28 4 47 46 10 46 14 9
5.0m 23 13 20 3 56 57 28 27 15 4
5.5m 20 18 16 4 13 4
6.0m 37 20 10 0 0
6.5m 28 30 20 0 0
7.0m 17 50 5 0 0
7.5m 14 1 0
8.0m 5 4 5
8.5m 8

9.0m 8

9.5m

En el area de Cartago se obtuvieron las muestras de suelo mediante el

ensayo SPT y se encontraron suelos tipo CH, SC, SM y CL segun la clasificacién

de suelos SUCS, en cada ensayo se registraron las profundidades acumuladas en

metros de cada tipo de suelo y se determiné que el tipo de suelo CH es el que

mas predomina en la zona con un 61.03% tal y como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10
Caracterizacion SUCS del SPT en GAM

SUCS | SPT1 | SPT2 | SPT3 | SPT4 | SPT5 | SPT6 | SPT7 | SPT8 | SPTY | SPT10 | TOTAL | % EXPLORADO
CH |3.0m|3.0m|{45m|1.5m|2.5m|4.0m |5.0m|7.0m|3.5m | 7.5m [ 41.5m 61.03%
SC [0.5m|3.5m 4.0m 5.88%
SM |3.5m 3.0m |6.0m|2.0m|1.0m 2.5m|2.5m 20.5m 30.15%
CL [2.0m 2.0m 2.94%

68.0m 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

Tabla 11
Rangos minimos, medios y maximos de SPT en GAM

SPT GAM
Profundidad
Pmin= 5.0m
Pmed= 7.35m
Pmax= 10.0m
Cantidad de 0
Rango Pruebas -
0.Om a 5.0m 2 20.00%
50m a 7.5m 2 20.00%
7.5m a 10.0m 6 60.00%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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4.3.2 DATOS DPSH en GAM
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Resultados obtenidos DPSH en GAM

Tabla 12

4.0m
4.2m
4.4m
4.6m
4.8m



Profundidad

6.2m
6.4m
6.6m
6.8m
7.0m
7.2m
7.4m
7.6m
7.8m
8.0m
8.2m
8.4m
8.6m
8.8m
9.0m
9.2m
9.4m
9.6m
9.8m
10.0m
10.2m
10.4m
10.6m
10.8m
11.0m
11.2m
11.4m
11.6m
11.8m
12.0m
12.2m
12.4m
12.6m
12.8m
13.0m
13.2m

N DPSH 1

N| o[t w| o~ 0 o8

rL| T | T | | I | T | I | T

wni unul unun N unn| un|Hn

a | o o a1 o a1 o (o o

Ol ool o|lo]o0o] 0| g

2| 2| 2| 2| 2 Z| 2| 2| =

8 |11 |10 3 4 | 7

7 | 7 |10 3 5 | 7

8 |5 |11 3 25| 8

9|6 |11 11 18| 8

8 | 4|15 15| 8

10| 5 | 16 25| 8

10| 4 |15 42 | 8

13| 7 |16 55| 8

12 | 13 | 15 64 | 8

14| 5 |12 68 | 8

15| 3 | 22 67| 8

19| 2 |18 74 | 10

15| 7 | 20 75 | 10

18] 9 75 | 10

22| 5 I

21| 5

25| 6

27| 7

17| 8

21 | 28

23 | 42

21 | 41

18 | 33

19 | 37

21| 23

28 | 35

23 | 28

26 | 10 N

24 | 27

27 | 11 R

30| 9

23 |13 R

22 | 16 R

23 | 16

25|18 N
24
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Profundidad

13.4m
13.6m
13.8m
14.0m
14.2m
14.4m
14.6m
14.8m
15.0m
15.2m
15.4m
15.6m
15.8m
16.0m
16.2m
16.4m
16.6m
16.8m
17.0m
17.2m
17.4m
17.6m
17.8m
18.0m
18.2m
18.4m
18.6m
18.8m
19.0m
19.2m
19.4m
19.6m
19.8m
20.0m

N DPSH 1

N DPSH 2

N DPSH 3

N DPSH 4

N
o

24
24
18
24
27
24
34
27
30
37
48
44
53
51
53
56
36
40
52
50
57
54
34
51
71
74
76

(o))
N

72

70
67
74
77
82
100

N DPSH 5

N DPSH 6

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

N DPSH 7

N DPSH 8

N DPSH 9

N DPSH 10
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Tabla 13
Rangos minimos, medios y maximos de DPSH en GAM

DPSH GAM
Profundidad
Pmin= 2.6m
Pmed= 9.12m
Pmax= 18.8m
Cantidad de 0
Rango Pruebas .
0.0Om a 2.6m 2 20.00%
26m a 9.2m 4 40.00%
9.2m a 18.8m 4 40.00%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

4.4 Datos SPT y DPSH en Zona Norte

4.4.1 Datos SPT en Zona Norte

Los ensayos de SPT y DPSH fueron aplicados en la zona de Birmania y
Upala ubicados en el mapa de Liberia segun los mapas de zonificacion del cédigo
de cimentaciones de Costa Rica, en este sector predominan suelos “Am” el cual
indica segun la tabla 6 que son suelos residuales de color amarillento, blandos

con alto contenido de humedad y buena permeabilidad
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Figura 20 Ubicacion de Upala y Birmania en mapa de Liberia segun CCCR.

Fuente: Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p.177.
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Tabla 14
Resultados obtenidos SPT en Zona Norte

Profundidad | SPTL | SPT2 [ SPT3 [ sPT4 [ SPT5 [ sPT6 [ SPT7 | sPT8 | sPT9 [sPT10
(2) Nspts | Nspta | Nspts | Nspts | Nspts | Nspte | Nspt7 | Nspts | Nspts | Nsptio
0.5m 3 4 2 0 0 1 0 1 6 4
1.0m 4 6 17 9 13 15 8 8 2 2
1.5m 15 9 65 16 35 40 17 4 1 1
2.0m 41 22 74 21 74 95 8 3 1 2
2.5m 43 35 11 4 4 3
3.0m 45 41 10 3 3 6
3.5m 51 54 13 2 25 27
4.0m 71 18 15 6 22
4.5m

Fuente: Elaboracién propia (Carrillo, 2018).

En los sectores de Upala y Birmania se obtuvieron las muestras de cada
tipo de suelo acumulado por cada ensayo, al igual que en la zona de Cartago. En
estos sitios se encontraron suelos del tipo CH, SM y MH segun el SUCS y se
encontrd que el suelo tipo CH es el que predomina en la zona con un 39.68%, tal

y como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15
Caracterizacion SUCS del SPT en Zona Norte

Caracterizacion SUCS

SUCS | SPT1 | SPT2 | SPT3 | SPT4 | SPT5 | SPT6 | SPT7 | SPT8 | SPTY | SPT10 | TOTAL| % EXPLORADO
CH [3.5m|3.5m|1.5m |2.0m|1.0m|1.0m 12.5m 39.68%
SM 40m| 40m | 8.0m 25.40%
MH [0.5m|1.0m |0.5m|{1.0m |1.0m |1.0m|3.0m |2.0m 1.0m | 11.0m 34.92%

31.5m 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

Tabla 16
Rangos minimos, medios y maximos de DPSH en Zona Norte

SPT ZONA NORTE
Profundidad

Pmin= 2.0m

Pmed= 3.75m

Pmax= 5.5m

Cantidad de
REmge Pruebas K

0.0m a 2.0m 3 30.00%
20m a 4.0m 2 20.00%
4.0m a 5.5m 5 50.00%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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4.4.2 Datos DPSH en Zona Norte

Tabla 17

Resultados obtenidos DPSH Zona Norte

0T HSdd N

24
33

15
11

11

11

12
21

21

17

15
15
16
15

12

6 HSdd N

8 HSdAd N

L HSdA N

3

10
10

9 HSdA N

S HSdA N

¥ HSdAd N

4 1100| 5

2

21

11

31

15

€ HSdAd N

11
7

7

¢ HSdA N

6

5

3
5
5

3
5
6
5
4
4
3
3
3
4

4

7

7

7
11
28
23

8

T HSdA N

+
7
5
5
3
3
3
3
5
5
3

5
5
r
6

3
5

5
5

6

3
6
5

6

pepipunjoid

0.2m
0.4m
0.6m
0.8m
1.0m
1.2m
1.4m
1.6m
1.8m
2.0m
2.2m

24m | 4
2.6m
2.8m
3.0m
3.2m

34m | 4
3.6m
3.8m

40m | 4
4.2m
4.4m

46m | 13| 4
4.8m

50m | 4
5.2m
5.4m
5.6m

58m | 4
6.0m
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0T HSdd N

11
13

11
13
10

10
11
6
8
10
16
19
12
11
12
14
18
13
20
21

24
16

6 HSdd N

5

2

3

6 | 20

8 HSdA N

4

L HSdA N

10

11

9 HSdA N

S HSdA N

¥ HSdd N

14

8

€ HSdAd N

10 100

31

43

63

¢ HSdAd N

10
8

9
8

13

8

100| 6

14

9
7
8

13
12

15110 | 5

13 | 12

9
9

36 |12 | 4

38 | 12

35|15 | 3

50 | 17

4
6

100| 18 | 3

23 | 4
22
27

28| 5

29| 5
26
31

37

41

40

38

THSdA N

5

8
9

pepipunjoid

6.2m

6.4m | 19

6.6m | 13| 8
6.8m
7.0m

7.2m | 23| 8 |100

7.4m | 67

7.6m | 19 | 10

7.8m | 32

8.0m | 37

8.2m | 31

84m | 24| 8

8.6m | 21

8.8m | 25

90m | 36| 5

92m | 74 | 4

9.4m | 27

96m | 21

98m | 44| 6
10.0m| 28 | 6

10.2m| 26 | 8

10.4m| 46 | 17

10.6m| 33 | 21

10.8m| 23 | 14

11.0m| 22 | 15

11.2m| 33 | 14

11.4m| 26 | 18

11.6m| 66 | 15

11.8m| 50 | 53

12.0m| 26 |100
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Profundidad
N DPSH 1
N DPSH 2
N DPSH 3
N DPSH 4
N DPSH 5
N DPSH 6
N DPSH 7

o| o §

T| T

Ol vl 5

ala|l @

ol o| 5§

z|l z| >
8 | 14
8 | 15
7 | 15
8

Fuente: Elaboracién propia (Carrillo, 2018).
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Tabla 18

Rangos minimos, medios y maximos de DPSH en Zona Norte.

DPSH ZONA NORTE
Profundidad
Pmin= 3.6m
Pmed= 10.5m
Pmax= 17.4m
Cantidad de 0
REmEe Pruebas e
0.Om a 3.5m 1 10.00%
3.5m a 10.5m 4 40.00%
10.5m a 17.5m 5 50.00%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

4.5 Interpretacion de resultados

Por medio de los diferentes resultados obtenidos por el SPT y DPSH en el
GAM vy la zona norte se logra determinar que mediante el ensayo DPSH se logra
alcanzar mayores profundidades llegando a una profundidad maxima de 18.8
metros en el GAM y 17.4 metros en la zona norte, a diferencia del SPT que obtuvo
una profundidad méxima de 10 metros en la GAM y 5.5 metros en la zona norte.

Utilizando la tabla 8 de bulbo de presiones y las tablas 11, 13,16 y 18 de
rangos minimos, medios y maximos de exploracion en cada ensayo, se muestra
como se relacionan los porcentajes de los datos obtenidos de cada ensayo con

los limites de bulbo de presion para los distintos pisos de una construccion.

En los ensayos SPT aplicados en el GAM se obtuvo que un 20% de los
ensayos alcanzaron la profundidad minima de sondeo (de 0.0m a 5.0m) que se
requiere para construcciones de hasta 3 pisos, 30% alcanzo la profundidad media
de sondeo (de 5.0m a 7.5m), estas profundidades permiten construir obras de

57



hasta 6 pisos y finalmente un 50% de las pruebas realizadas alcanzaron el rango

de profundidad maxima (de 7.5m a 10.0m) permitiendo la construccion de edificios

de hasta 11 plantas tal y como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19
Analisis de resultados SPT en GAM

SPT en GAM

Profundidad | Limite de bulbo de Rangos

Prof. . . .
Significativa | presiones por piso | Prin | Pmed | Pmax
(m) :
Maxima (Kpa) 5.0m |7.5m | 10.0m

Z1 | 0.5m
Z2 | 1.0m
Z3 | 1.5 m
Z4 | 20m
Z5 [ 25m o
Z6 | 3.0m 1 Piso | 0.45KPa 20.00%
Z7 | 3.5m
Z8 | 40m 2 Pisos | 0.54KPa
Z9 [ 45m
Z10| 50 m SPT5y6 3 Pisos | 0.53KPa
Z11| 55 m SPT7
Z12| 6.0 m 4 Pisos | 0.5KPa
Z13| 6.5 m 5 Pisos | 0.54KPa 30.00%
Z14| 7.0 m SPT2 6 Pisos | 0.56KPa
Z15| 75 m SPT 9
Z16| 80m |[SPT 34y 10| 7 Pisos | 0.5KPa
Z17| 8.5 m 8 Pisos | 0.5KPa
Z18| 9.0m 9 Pisos | 0.51KPa 50.00%
Z19] 9.5 m SPT 1 10 Pisos | 0.51KPa
Z20100m SPT 8 11 Pisos | 0.51KPa
Z21[1105 m

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Los ensayos DPSH en el Gran Area Metropolitana muestran como el 20%
de los ensayos alcanzan el rango de profundidad minima (de 0.0m hasta 2.5m),
las cuales no son suficientes para una construccion de 1 nivel. Un 40% de las
pruebas alcanzé el rango de profundidad media (de 2.5m hasta 9.5m) que permite
construcciones de hasta 10 pisos y un 40% de las pruebas alcanzan el rango de
profundidades maximas (9.0m a 19.0m) que permiten desarrollar construcciones

de hasta 11 niveles tal y como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20
Analisis de resultados DPSH en GAM
DPSH en GAM
Rangos
Prof. Pfofunulqad len_e de bulbo.de Pmin Pmed =
(m) Significativa | presiones por piso
Maxima (Kpa) 2.5m 9.0m 19.0m

21 05m
Z2 10m | !
Z3 15m | ‘ | 20.00%
Z4 20m | | !
Z5 | 25m | DPSH1y5 ‘ B
26 | 30m | |_1Piso | 0.45KPa ||
z7 35m |
Z8 40m DPSH B 2 Pisos | 0.54KPa
Z9 | 45m | | [N | ey
Z10 | 50m | | 3Pisos | 0.53KPa
Z11 | 65m | ‘
Z12 | 60m | 4 Pisos | 0.5KPa || 40,00%
Z13 [ 65m | 5Pisos | 0,54KPa ||
214 | 70m 6 Pisos | 0.56KPa ||
Z156 | 75m | DPSH&y7 i ]
Z16 [ 80m | 7 Pisos | 0.5kPa ||
217 [ 85m | | 8Pisos | 0.5kPa |f
Z18 | 80m | DPSHS | 9 Pisos | 0.51KPa |i
218 | 95m | 10 Pisos | 0.51KPa |}
220 | 100m| 11 Pisos | 0.51KPa ||
Z21 | 105 m| :
222 [11.0m| DPSH10 |
223 [115m| 1 i

_Z24 | 120m | | |
225 |125m]| ] |
226 |130m| DOPSH2 | |

227 [135m| | !

_Z28 |140m | 40.00%
Z23 [145m _ [
230 [150m| DPSH4 [
231 [165m

232 |16.0m d | A
233 | 165m ] | |

234 |170m | . |
235 [175m]| ‘
Z36 | 18.0m | |
237 [185m| | | 1
238 |190m| DPSH3 ‘ g 2
238 | 195m|
Z40 [200m]|

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Los ensayos SPT en la Zona norte muestran como un 30% de las pruebas
estan dentro del rango minimo (0.0m a 2.0m) no alcanzan la profundidad deseada
por el bulbo de presiones para construcciones de 1 nivel como minimo, el 20% de
los ensayos alcanzaron el rango de profundidades medias (2.0m a 4.0m)
permitiendo la construccion de edificaciones de hasta 2 pisos y finalmente se
obtuvieron los rangos maximos con un 50% permitiendo construcciones de hasta
3 pisos. A continuacion, se muestran estos resultados.

Tabla 21
Andlisis de resultados SPT en zona norte

SPT ZONA NORTE
Profundidad | Limite de bulbo de Rangos
Prof. e . . .
(m) Slgmfu.:atwa presiones por piso | Pmin | Pmed | Pmax
Maxima (Kpa) 20m | 40m | 5.5m

Z1 | 0.5m
Z2 | 1.0m
73 15m 30.00%
Z4 | 20m SPT3.5y6
Z5 | 25m
Z6 | 3.0m SPT 4 1 Piso | 0.45KPa
Z7 1 35m 20.00%
Z8 | 40m SPT 1 2 Pisos | 0.54KPa
Z9 | 45m SPT2y 9
Z10| 5.0m SPT7y8 3 Pisos | 0.53KPa 50.00%
Z11| 55 m SPT 10
Z12| 6.0m 4 Pisos | 0.5KPa
Z13| 6.5 m 5 Pisos | 0.54KPa
Z14| 7.0m 6 Pisos | 0.56KPa
Z15| 7.5 m
Z16| 8.0m 7 Pisos | 0.5KPa
Z17| 85 m 8 Pisos | 0.5KPa
Z18| 9.0m 9 Pisos | 0.51KPa
Z19| 9.5 m 10 Pisos | 0.51KPa
2201100 m 11 Pisos | 0.51KPa
221105 m

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Las pruebas DPSH aplicadas en la Zona Norte del pais muestran como
solo un 10% de los ensayos alcanzo el rango minimo (0.0m a 3.5m) el cual
permite construcciones de hasta 1 piso, 40% de los ensayos entran en el rango
medio (3.5m a 10.5m) permitiendo construcciones de hasta 11 pisos y el 50% de

los ensayos sobrepasan el area en estudio (10.5m a 17.5m)

Tabla 22
Analisis de resultados DPSH en zona norte

DPSH ZONA NORTE

Profundidad Limite de buibo de Rangos

Significativa presiones por piso Pmin | Pmed | Pmax
Maxima Kpa) 3.5m| 10.5m | 17.5m

24 [ 20m 10.00%

26| 30m - 1 Piso 0.45KPa
Z7 | 35m DPSH 5
28 40m 2 Pisos 0.54KPa

Z10| 5.0m 3Pisos | 0.53KPa

Z212| 60m 4 Pisos 0.5KPa
213| 6.5m DPSH 4 5 Pisos 0.54KPa
Z14| 70m DPSH3 6Pisos | 0.56KPa
Z15| 75m DPSH &
Z16| 80m 7 Pisos 0.5KPa

Z17| 85m 8 Pisos 0.5KPa

Z18| 9.0m 9 Pisos 0.51KPa
Z19| 95 m 10 Pisos | 0.51KPa
220 10.0m DPSH 7 11 Plsos 0.51KPa
221 10.5m
[222] 11.0m
223 16m|
Z224|120m DPSH 2

Z25]| 125 m
Z26| 13.0m DPSH1y8
227 13.5m
228 14.0m
229|145 m
Z230| 15.0m DPSH 10
231|155 m
232|160 m
233|165 m
Z34|170m
Z35| 17.5m DPSH S
[Z36] 18.0 m
Z37| 18.5m
Z38| 19.0m
239|195 m
240|200 m

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Las diferentes pruebas SPT y DPSH alcanzaron profundidades a las que
dependiendo la complejidad de obra se determina si cumplen o no para
edificaciones de distintos niveles tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 23
Cumplimiento de profundidad de prueba por piso

Cantidad de Niveles

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | >11

Bulbo (m) 3 4 5 6 6.5 7 8 8.5 9 9.5 10
Magnitud de Obra Baja Media Alta
% de Ensayos |gaMm SPT 70% 50%
que alcanzaron 70% 50%
Bulbo de 7N | | |
Presiones 90% 80% 60%

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

Como se observa en la tabla 23 los ensayos DPSH alcanzan profundidades
mayores permitiendo con estos ensayos poder llevar a cabo edificaciones con

mayor complejidad.

El ensayo DPSH muestra que, en el GAM, 4 de las pruebas aplicadas
cumplen para edificios de hasta 11 niveles y en la ZN 5 de las pruebas estan

cumpliendo el parametro minimo para edificaciones de 11 niveles.

Por otra parte, el ensayo SPT se ve como solo 1 prueba en el GAM cumple
para edificaciones de 11 niveles y en ZN alcanza hasta edificaciones de 3 niveles.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. De acuerdo con la nota 2 del cuadro 2.1 del Cdodigo de Cimentaciones
vigente, en el que se indica textualmente “La profundidad minima de
exploracion deberd garantizar ademas que se estudie el terreno
existente dentro del bulbo de presidon significativa de la cimentacion”
(Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009, p.37).Se concluye que el
meétodo de exploracion por emplear en cualquier estudio de suelos debe
garantizar informacion suficiente que abarque el bulbo de presiones
correspondiente a las obras propias del proyecto, y el analisis de este
estudio permitié identificar el grado de eficiencia de ambos métodos en
el cumplimiento de esta especificacion del Cédigo.

2. Gracias a los datos recolectados y el analisis de resultados se obtuvo
que el ensayo DPSH alcanzo profundidades maximas de 18.8m en el
GAM y 17.4m en ZN, mientras que el ensayo SPT alcanzé
profundidades maximas de 10m y 5.5m respectivamente; dejando en
evidencia que el ensayo SPT alcanza un 53% de la capacidad maxima
de profundizar del DPSH en la GAM y un 32% en la ZN.

3. Para las edificaciones de magnitud media (hasta 10 pisos), el ensayo
DPSH demostr6 cumplir con el limite minimo del bulbo de presiones
para este tipo de edificaciones; un total de 9 pruebas para un 45% de
efectividad, en cambio el SPT alcanzé solo en 2 pruebas este limite
para un 10% de efectividad. Lo cual deja en evidencia que se requiere
complementar este tipo de ensayos con algun otro método que permita
alcanzar las profundidades requeridas para cumplir con el limite del
bulbo de presiones ya que, de no alcanzar este limite, se podria poner
en riesgo las edificaciones, y, ademas, estaria incumpliendo los
requerimientos minimos establecidos por el Cdodigo de Cimentaciones

de Costa Rica.
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Los ensayos SPT tienen la caracteristica de recuperar una muestra del
suelo; gracias a estas muestras se determin6 que en el GAM predomina
el tipo de suelo CH con un 61.03% de los suelos analizados y en la
zona norte predomina igualmente el CH con un 39.68% del total de
pruebas aplicadas, lo cual demuestra que, en ambos sectores, las
pruebas fueron aplicadas al grupo de limos y arcillas segun la
caracterizacion SUCS.

. A pesar de que el DPSH no obtiene muestras del suelo, determina
pardmetros de resistencia a la capacidad soportante mediante distintas
correlaciones para interpretar los resultados que brindan los ensayos; al
tener datos reales de profundidades mayores se logra alcanzar o
sobrepasar el objetivo minimo de exploracion solicitado por el Codigo de
Cimentaciones de Costa Rica en la tabla 2

. Al ser el DPSH una prueba automatizada, se logra reducir el “factor
humano” que interfiere en la aplicacién del ensayo SPT, un operador
puede alterar considerablemente los resultados por la variacién de la
energia en la caida del mazo durante el ensayo.

El ensayo de SPT garantiza alcanzar siempre el bulbo de presiones en
obras de magnitud baja en la GAM y posee de un 70% a un 60% de
probabilidad para alcanzarlo en la ZN, aunque, en edificaciones de 3
niveles solo lo alcanza en un 30%. La probabilidad de alcanzar el bulbo
de presiones en obras de magnitud media se limita hasta 7 niveles con
un rango entre el 50% y el 70% del total de ensayos ejecutados y
anicamente en la GAM, dado que no logro alcanzar estas profundidades
en la ZN. Probabilidades de menos del 50% se consideran descartadas
como opcién de aplicacién del método de ensayo.

Por su parte, el ensayo de DPSH posee una probabilidad de alcanzar el
bulbo de presiones de obras de magnitud baja de entre un 70% y un
80% en la GAM, mientras que en la ZN fue de entre un 90% y un 100%.
La probabilidad de alcanzar el bulbo de presiones en obras de magnitud

media se limita hasta 9 niveles en la GAM, con un rango entre el 50% y
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el 70% del total de ensayos ejecutados, mientras que en la ZN el
alcance si es aplicable para todo el rango de obras de magnitud media
con probabilidades de entre el 60% y el 90%.

9. El tiempo de maniobrabilidad de ambos equipos representa un 25%
mas en el caso del SPT respecto al DPSH, dado que el primero requiere
de un promedio de 25min mientras que el segundo requiere 20min; sin
embargo, la diferencia mayor est4 en el tiempo de ejecucion de la
prueba dado que para una profundidad de referencia de 10m de
exploracién, el SPT requiere en promedio 3 horas, mientras que el
DPSH solamente 2 horas, lo que quiere decir que para realizar un
ensayo de SPT se requiere en promedio un 50% mas de tiempo que si
se realiza un ensayo de DPSH.

10.En general el ensayo de SPT posee probabilidades adecuadas de
aplicacion en Obras de Magnitud Baja, pero presenta limitaciones en
obras de magnitud media en edificaciones de hasta 7 niveles.

11.Por su parte el ensayo de DPSH posee probabilidades adecuadas de
aplicacion en obras de magnitud baja y media.

12.La tendencia del pais es la de incrementar la ejecucién de obra de
magnitud media considerando que se pas6 de 28 edificaciones de 6 0
mas pisos para el afio 2014 a 43 edificaciones de 6 o mas niveles en el
2017, por lo cual el ensayo DPSH muestra ser un método efectivo para
el cumplimiento del requisito de exploracion del bulbo de presiones de
las obras que estan en tendencia de crecimiento del sector
construccion, ademas de ser mas eficiente que el ensayo tradicional
SPT.

13.Al igual que el ensayo de SPT, el DPSH es un método para la
determinacion de capacidad de soporte por correlaciones de suelos,
cuyas tablas de referencia corresponden a bases de datos de otros
paises, por lo que tiene las mismas limitaciones de analisis y posibles
rangos de variacion como los indicados por el autor Sergio Bonilla
(2010) para el ensayo de SPT.
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14.Al ser el DPSH un ensayo de reciente introduccién al mercado nacional,
se considera que esta primera evaluacion es el inicio para la exploracion
de otros aportes que puede dar este método y otros similares en la

geotecnia nacional.
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5.2 Recomendaciones
Considerando que el ensayo DPSH es de reciente aplicacion en el pais,
y que, al igual que el SPT, posee correlaciones con bases de datos de
suelos de otros paises. Se recomienda realizar un analisis comparativo
de datos que permita correlacionar el Nspr y el N2o con aplicacion
directa en los suelos nacionales.
En el SPT manual, el diametro de la perforacidén es ligeramente mayor
que el diametro del varillaje que transmite los golpes a la puntaza,
mientras que en el ensayo DPSH la puntaza es maciza y el varillaje
tiene igualmente una seccién ligeramente menor que la de la puntaza.
Por lo cual, se recomienda para futuras investigaciones, analizar la
influencia del rozamiento del terreno en el tren de varillaje de ambos
ensayos y evaluar la incidencia del resultado en ambos.
Se propone, ademas, extender el andlisis de la efectividad del ensayo
DPSH en suelos arenosos y comparar su aplicacion respecto al SPT,
dado que esta investigacion se limité a suelos limosos y arcillosos.
Se recomienda a las empresas encargadas de la exploracion de suelos,
verificar que los métodos de exploracibn que utlizan para dar
recomendaciones de cimentacibn cumplan con la especificacion de
profundidad minima de analisis igual o superior al bulbo de presiones
correspondiente ya que se demostr6 que Costa Rica tiene gran
tendencia a construcciones de 6 0 mas niveles que afios anteriores.
Dado que la principal correlacion entre el ensayo de SPT y el DPSH es
el rango de consistencia. Se recomienda efectuar un analisis
comparativo de los perfiles de consistencia que se obtienen a partir de
ambos ensayos y verificar el efecto de esta variacion en las
recomendaciones de cimentacion de un determinado proyecto.
Considerando que el pais se encuentra en la busqueda de nuevas
tecnologias para mejorar la calidad de los estudios de suelos ejecutados
actualmente. Se recomienda ampliar la base de datos de andlisis tanto

de este método como de mecanismos similares, tal como el equipo de
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ensayos DPM, que también se encuentra en fase de introduccion al pais
por el Laboratorio de Geomecanica de la Escuela Centroamericana de
Geologia, y corresponde a un equipo de penetracion dinamica, pero de
menor energia de aplicacion en el ensayo.

Se recomienda a la Universidad fomentar el desarrollo de trabajos de
investigacion enfocandose en el ensayo de equipos alternativos a los
equipos tradicionales, ya que, a lo largo de la elaboracion del presente
trabajo, no se encontraron registros previos de esta prueba ni similares.

Se recomienda nacionalmente, buscar y utilizar nuevos métodos para
estudios de suelos enfocados a las obras de magnitud media y alta, ya
que el ensayo de SPT no demuestra ser un ensayo capaz de asegurar
informacion suficiente para obras de esta magnitud y se requieren
métodos mas efectivos que brinden resultados mas confiables para
poder llevar a cabo las construcciones de la actualidad. Ademas,
diariamente surgen nuevas tecnologias, normas y materiales que hacen

de la construccion un mundo explorativo.
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Figura 21. Grafico NSPT en GAM (Mapa San José).
Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Figura 22. Grafico Clasificacion SUCS en GAM.

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Figura

DPSH GAM
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Figura 23. Grafico NDPSH en GAM (Mapa San José).

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).

Figura

SPT ZONA NORTE
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Figura 24. Grafico NSPT en Zona Norte (Mapa Liberia).

Fuente: Elaboracién propia (Carrillo, 2018).
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Figura

Clasificacion SUCS
Zona Norte
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Figura 25. Gréfico Clasificacion SUCS en Zona Norte.

Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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Figura
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DPSH ZONA NORTE
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Figura 26. Grafica de DPSH en Zona Norte.
Fuente: Elaboracion propia (Carrillo, 2018).
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