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Propuesta de una Nueva Zonificacion Geotécnica de los Suelos de la Gran Area Metropolitana
de Costa Rica
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M. Urefia B., 2021

X, 124, [5]; ils. col. — 48 refs.

Resumen

El Cdodigo de Cimentaciones de Costa Rica cuenta con una zonificacién geotécnica realizada por
Bogantes (1999) en la cual se indica la presencia de tipos de suelos. El presente trabajo
propone una nueva zonificacion geotécnica con el objetivo ampliar y complementar la realizada

por Bogantes, a lo largo del territorio de la Gran Area Metropolitana de Costa Rica.

Para la elaboracién de los nuevos mapas se realiz6 una base de datos compuesta de datos
recolectados de estudios geotécnicos, como el Ensayo de Penetracién Estdndar (SPT), Limites
de Atterberg y Humedad Natural, realizado por la empresa Ingeotec S.A. En total se recopild
la informacion de 938 proyectos y se analizé la informacion de 2180 perforaciones, donde la
profundidad maxima alcanzada fue 16 m. Una vez recolectada la informacion se
georreferenciaron los datos por medio del Sistema de Informacién Geogréaficos QGIS, misma

herramienta utilizada para realizar las interpolaciones para generar los mapas geotécnicos.

Se generaron mapas de espesor de suelo, consistencia del suelo, mapa de tipo de suelo y
mapas de nivel freatico en época seca y época lluviosa. Se determind que la zona noreste de
la GAM (Alajuela, los cantones de la provincia de Heredia, Moravia, Coronado, Goicochea,
Montes de Oca, Curridabat, La Unién y hacia el norte de Cartago) se tiene presencia de limos
y limos colapsables con consistencia de media a blanda, mientras que en la zona suroeste (sur
de Alajuela, Santa Ana, Escazu, Alajuelita, Aserri, Desamparados y al sur de Cartago)

predominan las arcillas y arcillas expansivas, tal y como se conoce de la zonificacion existente.

Conceptos claves o descriptores: zonificacion geotécnica, mapas geotécnicos, Gran area
Metropolitana, arcillas expansivas, limos colapsables.

Ing. Marco Valverde Mora,
M.Sc. Escuela de Ingenieria Civil



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION
1.1. Justificacion
1.1.1. Problema especifico

Actualmente el Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica utiliza la zonificacion geotécnica,
propuesta por el Ing. Roy Bogantes Gonzales en el afio 1999, en su proyecto final de
graduacion para optar por el titulo de licenciatura en ingenieria civil, cuya area de estudio se
extiende a lo largo de 556 km? de la Gran Area Metropolitana (GAM), un 33% de la extension
actual. Sin embargo, segin el Plan Nacional de Desarrollo Urbano para la Gran Area
Metropolitana publicado en el afio 2013, la GAM comprende 1696 km? del territorio
costarricense, es decir, la zonificacion actual deja por fuera 1140 km? (77%). Al estar esta zona
altamente poblada, resulta muy importante expandir la zonificacién geotécnica a una mayor
area de la GAM debido al crecimiento urbano y el desarrollo de infraestructura a lo largo de la

misma.

Una limitacion de la zonificacion actual de la GAM es que en la zona alrededor de la ciudad de
Alajuela se contaba con poca informacion de estudios geotécnicos, por lo que se requiere
recopilar mas informacion de la zona y verificar los resultados. Ademas, es necesario comprobar
los resultados de toda la zonificacion en general y actualizarla, ya que la realizada por Bogantes

es la primera y Unica propuesta del tema a la fecha.

Finalmente, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) han evolucionado en capacidad
gréfica, almacenamiento de datos y entrada de datos, por lo que es necesario realizar nuevos

mapas geotécnicos con mayor definicién y a menor escala.
1.1.2. Importancia

La necesidad de elaborar mapas geotécnicos nacié en 1998 en una encuesta realizada, donde
la mayoria de los consultados opiné que el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica necesita
incluir una zonificacion geotécnica con el fin de complementar las especificaciones geotécnicas
gue presenta el Codigo (Herrera, 1998). Ademas, indica que la investigacion que realizé tuvo
como objetivo generar un Mapa de Zonificacion Geotécnica del Area Metropolitana, a nivel de

propuesta y que seria el primer paso para realizar trabajos similares en otras zonas del pais. A



pesar de que existe una primera propuesta de zonificacion geotécnica, es de gran aporte para
la geotecnia en Costa Rica una verificacion, actualizacion y expansion de esta; sobre todo
considerando que desde el afio 1999 a la fecha, ha habido una gran expansién del area
urbanizada, al irse habilitando para su desarrollo, zonas que en ese momento solamente tenian

poco potencial de desarrollo debido a la menor demanda del momento.

Es claro entonces, que la Gran Area Metropolitana se ha expandido y con ella los proyectos de
ingenieria. Hoy en dia es necesaria una nueva zonificacion geotécnica que cubra al menos toda
el area donde se construyen la mayor cantidad de obras ingenieriles. Los mapas geotécnicos
brindan a los profesionales en ingenieria y arquitectura, el conocimiento acerca de los suelos
donde construiran sus obras, basado en el criterio del experto. Los mismos alertan sobre los
posibles problemas geotécnicos relacionados con el medio soportante y pueden ser utilizados
en la etapa preliminar de un proyecto de ingenieria con el fin de prevenir dafios en las
edificaciones y prevenir posibles sobrecostos asociados con materiales que pueden requerir
soluciones de cimentacion especiales. Conocer propiedades geotécnicas de los suelos en la
etapa previa a un proyecto ingenieril puede determinar si el sitio donde se desarrollara es

factible o no para la construccién del proyecto.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) nacieron a principios de los afios sesenta y asi
el interés por la informacién geografica y su estudio, lo que dio como nacimiento a la era
informatica (Olaya, 2014). Los SIG han evolucionado y han nacido disciplinas que impulsan su
crecimiento y desarrollo. Cabe destacar que, la herramienta a utilizar (QGIS) es de uso libre,
no tiene un costo de licencia, es de gran importancia demostrar la capacidad que tiene un

programa gratuito para realizar diferentes proyectos ingenieriles.
1.1.3. Antecedentes teoricos y practicos del problema

Previo al trabajo final de graduacion de Bogantes, se realizaron diferentes intentos para
elaborar mapas con fines geotécnicos, sin embargo, ninguno de estos se acerca a lo realizado
en la Zonificacion Geotécnica actual del Area Metropolitana (1999), principalmente por la

escasez de recursos tecnoldgicos o el objetivo mismo del proyecto.
Dentro de los acercamientos a las zonificaciones geotécnicas previo a 1999 se tiene:

e Zonificacion Preliminar del Area Metropolitana: desarrollada por el Ing. Luis Quirds en
el afio 1986, representa cartograficamente aspectos geotécnicos como el ensayo de

penetracion estdndar, presencia de arcillas expansivas y estratigrafias tipicas. Bogantes
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(1999) sefiala que los mapas resultantes no fueron apropiados para la escala de trabajo
utilizada, debido a esto, eran dificiles de leer, ademas, el trabajo realizado no contaba
con los recursos tecnoldgicos necesarios.

Caracterizacion Geotécnica de las Areas de Reserva Habitacional dentro del Gran Area
Metropolitana: elaborada por el Ing. Juan Carlos Vindas en el afio 1988, consiste en
una caracterizacion de los suelos de las areas definidas como reserva habitacional por
el INVU. Fue elaborada con ayuda de un técnico de laboratorio, el cual caracterizaba
visualmente los estratos mas superficiales del suelo. Los resultados de trabajo no fueron
suficientes para zonificar, debido a las pocas visitas de campo en comparacién con el
area total de la zona estudiada.

Lineamientos Generales para la Elaboracion de las Cartas de Zonificacién de Costa Rica:
en 1995 el Ing. Jorge Bruno Arguedas elabora un documento que establece pautas
generales a seguir para realizar una zonificacion geotécnica y recomienda tipos de
mapas adecuados para nuestro pais. Este es el primer trabajo geotécnico que utiliza los

sistemas de informacién geogréfica, destacando la importancia de estos.

1999, Bogantes publicd la “Propuesta de Zonificacion Geotécnica de la Area

Metropolitana”, como se ha mencionado antes, la cual presenta una metodologia y el

procedimiento para realizar mapas geotécnicos con ayuda de un Sistema de Informacion

Geogréfica (SIG). Tiene como objetivo generar el mapa de zonificacion geotécnica del Area

Metropolitana, a nivel de propuesta, y pretende ser el primer paso para trabajos en esa

misma linea. El area de estudio comprende 556 km? y fue realizado con informacion

recopilada de estudios geotécnicos existentes y pozos profundos para produccién de agua

potable. Para esta zonificacibn no se realizaron estudios geotécnicos propios para la

investigacion. Los mapas realizados brindan informacion de las caracteristicas de los suelos

y de los problemas que pueden presentarse en las distintas zonas. Dentro de los mapas

tematicos elaborados estan:

Mapa de espesores del suelo del Area Metropolitana.

Mapa de profundidad de nivel freético.

Mapa de caracteristicas del suelo.

Mapas de incidencia de problemas geotécnicos (mapa de arcillas expansivas, mapas
de suelos blandos y limos colapsables).

Propuesta de zonificacion geotécnica que cuenta con 33 zonas de diferentes suelos.



Posterior al trabajo de Bogantes se han desarrollado diferentes proyectos y mapas

relacionados con los sistemas de informacion geogréafica y caracterizacion de la GAM, dentro

de estos estan:

Plan Regional Urbano de la Gran Area Metropolitana (Plan PRUGAM 2008-2030):
consiste en un plan para mejorar la calidad de vida y el desarrollo urbano en la Gran
Area Metropolitana, abarcando aspectos de vialidad, transporte, infraestructura y redes,
urbanismo, urbano ambiental, entre otros aspectos. Ademas, el plan cuenta con un
atlas cartografico, el cual contiene un conjunto de mapas que ilustra aspectos técnicos
necesarios para el proceso de planificacion y ordenamiento territorial (PRUGAM, 2008).
Dentro de los mapas y zonificaciones de la GAM que se encuentran en este atlas estan:
zonificacion territorial de la GAM (uso de suelo considerando areas agricolas, pecuarias,
forestales y de desarrollo urbano), clasificacion del suelo (suelo urbano consolidado,
suelo urbano no consolidado, suelo urbanizable, suelo no urbanizable y suelo rural),
gestion del riesgo y peligros naturales de la GAM, uso de suelo, rellenos sanitarios y
botaderos clandestinos, entre otros mapas. Estas zonificaciones son de importancia
para determinar cuéles son las areas con mayor crecimiento urbano de la GAM, donde
se desarrollaran proyectos ingenieriles y van a requerir el conocimiento de las
condiciones geotécnicas de las zonas. Mas adelante se analizard la importancia de
algunos mapas en especifico para la zonificacion geotécnica desarrollada en este
trabajo final de graduacion.

Atlas de Costa Rica: en los ultimos 20 afios se ha elaborado un atlas con informacion
geografica general del pais que tiene como objetico adaptar la informacion cartografica
a los avances de la cartografia digital. El primer atlas digital fue lanzado en el afio 2000
y se ha actualizado los afios 2004, 2008 y 2014, todos publicados por el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica. Todas las capas en el atlas estan en el sistema CRTMO5 y
en formato “shape” o “grid”, algunas de las tematicas de estas capas son: geologia,
geomorfologia, uso de suelo, zonas de vida, red de caminos, cuencas, érdenes y
subdrdenes de suelo, entre otras. Algunas de las capas son de importancia para conocer
aspectos como la caracterizacién geoldgica y la taxonomia de los suelos en la zona de
estudio, todas estan cubren por completo el territorio nacional.

Sistema Nacional de Informacién Territorial: este sistema del Instituto Nacional

Geogréfico de Costa Rica ofrece mapas en la web tipo raster y vectorial que pueden ser



visualizados con un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG). Contiene diferentes
nodos locales y externos con capas como hojas cartogréaficas, hojas topograficas, curvas
de nivel, capas de amenazas de la Comision Nacional de Emergencia (CNE), limites
cantonales y distritales, entre otros.

En el afio 2009 se celebr6 en Costa Rica el XVIII Congreso Latinoamericano de las
Ciencias del Suelo, donde se propuso realizar una base de datos digital y digitalizar los
mapas de ordenes de los suelos existentes. A partir del 2012 un grupo conformado por
representantes de la Universidad de Costa Rica, Asociacidn Costarricense de las Ciencias
del Suelo y del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuario del Ministerio de Agricultura y Ganaderia empezaron a trabajar en la
digitalizacion de la informacion. Un afio después, se publicé el nuevo mapa de 6rdenes
y subdrdenes de suelos de Costa Rica a una escala 1: 200.000 y la base de datos con
450 perfiles de suelos de Costa Rica. En la Figura A 1, en los anexos, se muestra el
mapa de Ordenes suelos realizado. Por la indole misma de estos mapas, no son de
aplicacion directa para la ingenieria geotécnica y pueden ser usados, aunque con un

caracter mas bien informativo general, pues se basa en aspectos agronémicos.

Adicionalmente, se desarrollé una zonificaciébn geotécnica con una menor area de analisis,

pero con objetivos similares al del presente trabajo final de graduacién, la cual se describe

continuacion:

Zonificacion y caracterizacion geotécnica de los suelos de la sede central del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica: en el 2017 el Ing. Daniel Emilio Masis Flores recolecto
estudios geotécnicos de las edificaciones construidas en la sede del TEC en la ciudad
de Cartago, formando una base de datos con pruebas de campo y laboratorio como
SPT, granulometria, Limites de Atterberg y contenidos de humedad. Masis desarroll6
mapas de clasificacion y capacidad admisible de los suelos a diferentes profundidades.

La herramienta utilizada para realizar los mapas fue ArcGis 10.3.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Elaborar una nueva propuesta de zonificacion geotécnica de los suelos de La Gran Area
Metropolitana, de acuerdo con la delimitacion geografica y los limites establecidos en el Plan

GAM 2013.
1.2.2. Objetivos especificos
e Recopilar estudios geotécnicos realizados a lo largo de la Gran Area Metropolitana.

e Crear una base de datos georreferenciada con propiedades geotécnicas basada en

estudios geotécnicos realizados a lo largo de la GAM.

¢ Generar mapas de espesores de suelo, consistencia del ensayo SPT, tipo de suelo y
nivel freatico que cubran el area de la delimitacion de la Gran Area Metropolitana de

Costa Rica del Plan GAM 2013.
o Determinar las zonas en la GAM con presencia de suelos blandos.

¢ ldentificar las zonas en la GAM con presencia de suelos problematicos, como arcillas

expansivas y limos colapsables.
e Definir las zonas en la GAM con profundidad del nivel freatico superficial.

o Comparar y validar los resultados del proyecto con los presentados por Bogantes en su

zonificacion Geotécnica para el Area Metropolitana de 1999.



1.3. Marco tedrico e hipotesis
1.3.1. Condiciones generales del area en estudio (Gran Area Metropolitana)
1.3.1.1. Expansion de la GAM

A raiz de la creacion del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismos (INVU), en 1954, y la
publicacion de la Ley de Planificacion Urbana 4240 en 1968, inicia el periodo mas reciente del
ordenamiento territorial en Costa Rica, con los primeros Planes Reguladores y el Plan GAM
1982, el cual delimité un anillo de contencion urbana (PRUGAM, 2008). A partir del afio 2000
se crea el Consejo Nacional de Planificacion Urbana (CNPU) con el fin de elaborar el Plan
Nacional de Desarrollo Urbano, el cual se plante6 en diferentes etapas. Las Fases | y I,
plantean una vision y un modelo de desarrollo con una propuesta para el desarrollo urbano en
la GAM; mientras que la Fase Il1A, corresponde a la creaciéon del Proyecto de Planificacion
Regional y Urbana del Valle Central o proyecto PRUGAM, el cual pretende actualizar el Plan
GAM del 82 y elaborar o actualizar los Planes Reguladores de los 31 cantones que contiene

actualmente la Gran &rea Metropolitana.

La Gran area Metropolitana es la regién con mayor desarrollo, poblacién y que concentra la
mayoria de las actividades econémicas del pais, fue creada como un instrumento legal para la
regulacion el desarrollo y crecimiento urbano en el Valle Central, el cual obedece un patréon de
expansion horizontal (Arias, 2012). Actualmente cuenta con una extension de 1967 km?, con
un anillo de contencion urbana de 442 km? (Consejo Nacional de Planificacion Urbana, 2013).
Esta conformada por 164 distritos de 31 cantones, distribuidos en las provincias de San José,
Alajuela, Cartago y Heredia. En la Figura 1 se muestra la extension de la Gran Area
Metropolitana y los cantones que la componen, esta sera la region considerada para la presente

zonificacion.

La GAM ha sufrido una expansion urbana significativa, la cual se debe al crecimiento
poblacional, la disponibilidad de infraestructura, las regulaciones locales, el aumento de la
economia, entre otros aspectos. En la Figura 2 se muestra el crecimiento urbano que ha sufrido
la GAM del afio 1986 al 2005, de este se observa que el cantén de San José es el mas
urbanizado de la zona, seguido por las regiones centrales de Alajuela, Heredia y Cartago.
Ademas, se observa que las unas expansiones hacia las zonas externas de la GAM, por ejemplo,

hacia el cantdn de Atenas, Poés, Alajuela, Santa Barbara, Barva, entre otros.



Figura 1. Divisién politico-administrativa y limites de la GAM
Fuente: Consejo Nacional de Planificacion Urbana, 2013




Figura 2. Crecimiento urbano en la GAM
Fuente: Consejo Nacional de Planificacion Urbana, 2013
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En la Figura 3 se muestra, de manera gréfica, el crecimiento poblacional esperado en el periodo
2015-2030 en la GAM, donde el cantén de Desamparados sera el que presente mayor

incremento poblacional, seguido de Alajuelita, San José, Heredia y Alajuela.

Por otro lado, en la Figura 4 se muestra el uso de suelo en la GAM, al igual que en los mapas
anteriores, se observa que en la zona central de San José, Alajuela, Heredia y Cartago, hay un
alto nivel de urbanizacion y densidad poblacional (color café oscuro), ademas, se aprecia que,
en las zonas mas externas de la GAM, mayoritariamente se tienen bosques (primarios y
secundarios), principalmente en los cantones de Atenas, Mora, la zona norte de Poéas, Santa
Barbara, Barva, Moravia, al sur del Guarco, Cartago, entre otros. Mientras que, en las zonas
de Alvarado, al sur de Oreamuno y Coronado se tienen cultivos y zonas con pastos. Como se
observara méas adelante, en la descripcion de la base de datos realizada, estas regiones
mencionadas presentan una menor cantidad de estudios geotécnicos, ya que la construcciéon

de infraestructura es menor, comparada con el centro de la GAM.

El crecimiento urbano y poblacional de la GAM genera un aumento en la necesidad de
infraestructura, esta es una de las razones por la cual es necesario ampliar la zonificacién
geotécnica realizada por Bogantes (1999), la cual cubre un 556 km?, un poco menos de la

tercera parte del &rea de cobertura de la GAM actual.



Figura 3. Incremento poblacional 2015-2030 por canton de la GAM
Fuente: Consejo Nacional de Planificacion Urbana, 2013
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Figura 4. Uso de suelo en la GAM
Fuente: Ministerio de Vivienda, 2008

12



13

1.3.1.2. Caracterizacion climatica de la GAM

Costa Rica se divide en 7 regiones climéaticas, cada una con sus respectivas subregiones, segun
sus caracteristicas fisico-geograficas. Para la caracterizacion climética del area de estudio, se
utilizard la division mencionada, la cual fue realizada por Solano y Villalobos (2001), de la mano
con el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), la cual se basa en la temperatura media anual,
precipitacion media anual y régimen de lluvia anual. Las 7 regiones en las cuales se divide
nuestro pais son: Pacifico Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur, Montafiosa del Sur, Zona Norte,
Atlantica y Valle Central, las cuales se muestran en la Figura 5. Debido a la ubicacion del area
que abarca la presente zonificacion geotécnica, se analizard Unicamente la region Valle Central,

con sus respectivas subregiones.

El clima de la regién Valle Central esta afectado por la Zona de Confluencia Intertropical y
vientos ecuatoriales del Pacifico y vientos alisios del Caribe, lo que da como resultado un clima
variado. Segun Solano y Villalobos (2001), esta compuesta por 3 subregiones climaticas (Figura
6):

¢ Valle Central Occidental VC1: Limita con el Alto del Ochomogo al este, Los Montes del
Aguacate al oeste, Cordillera Volcanica Central al norte y con Cerros del Tablazo,
Candelaria y Puriscal al sur Estd compuesta por el Bosque Humedo Tropical, el cual
posee temperaturas entre 17° C y 24°C, y se puede encontrar en la parte sur de
Heredia, Alajuela y al sureste del Valle Central, ademas del Bosque Muy hiumedo
Subtropical, con el mismo rango de temperaturas que el anterior, este se encuentra en
la parte este de la region, cerca de Curridabat, Tres Rios, Guadalupe y Moravia. En esta
subregion se pueden encontrar climas de sequia, en el sector de Atenas, y de meseta
central, en el resto. La precipitacion anual media en esta subregién ronda entre los
1500 mm y 3000 mm, incluso menos, mientras que la temperatura anual media entre
22° C a 28° C.

e Valle Central Oriental VC2: Comprende los Valles de El Guarco y de Ujarras, al norte
limita con el macizo del Iraza y al sur con la Cordillera de Talamanca. Esta compuesta
también por los bosques Hamedo Subtropical (al sur de Cartago y Tejar del Guarco) y
Muy Humedo Subtropical (parte este de Cartago hasta Juan Vifias), ademas del Bosque
Humedo Montano Bajo, el cual se caracteriza por humedades altas y presencia de
neblina, con temperaturas entre 12° C a 17° C, es posible encontrarlo al norte de

Oreamuno Yy alrededores. En esta subregién se puede encontrar clima de meseta en su



Figura 5. Regiones climéticas del Costa Rica
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Figura 6. Subregiones climaticas del Valle Central
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totalidad. La precipitacién anual media en esta subregion ronda entre los 1500 mm y
3000 mm, mientras que la temperatura anual media entre 16° C a 22° C.

e Faldas de la Cordillera Volcanica Central VC3: Comprende desde Tapesco o Zarcero
hasta Rancho Redondo, esta compuesta por el Bosque Muy Himedo Montano Bajo, el
cual se caracteriza por temperaturas entre 12° C y 17° C, ademas de la presencia de
neblina y alta humedad, este se puede encontrar desde Zarcero hasta Pacayas. En esta
subregion se puede encontrar clima seco de altura (al norte de Heredia, como Monte
de la Cruz y Santa Béarbara, y al norte de Alajuela, como Fraijanes y Bajos del Toro) y
clima lluvioso de altura en Coronado, Oreamuno y Tierra Blanca. La precipitacion anual
media en esta subregion ronda entre los 3000 mm y 5000 mm, mientras que la

temperatura anual media entre 8° C a 18° C.

En la Figura 7 y Figura 8, se muestra la precipitacion media anual y temperatura media anual,

respectivamente, en la GAM.
1.3.1.3. Relieve en la GAM

La Gran area Metropolitana presenta una variacion importante en la elevacion de su relieve, el
cual va desde los 200 msnm hasta los 3400 msnm. Los cantones de menor elevacion
corresponden a Atenas, Mora, el sur de Alajuela, al norte de Santa Ana y Belén, donde los
niveles van desde los 200 hasta los 900 msnm. Gran parte de los cantones de San José
presentan elevaciones entre 900 y 1400, ademas, la zona sur de la provincia de Heredia, el
norte del canton de Alajuela, el centro de Cartago y gran parte de Paraiso, presentan las
mismas elevaciones. Al sur de San José se pueden encontrar zonas montafiosas con
elevaciones desde 1800 a 2400 msnm, como en los cantones de Escazu, Alajuelita y Aserri, lo
mismo al este de San José en Coronado, Goicochea y Montes de Oca. Otra zona montafiosa
con elevaciones importantes (desde 1400 a 3400 msnm) se encuentra al norte de los cantones
de Alajuela, Santa Barbara, Barva, San Rafael y San Isidro. Por Gltimo, en Cartago se tiene las
mayores elevaciones en la GAM y el relieve mas pronunciado, principalmente en Alvarado,
Oreamuno Yy al norte de Cartago, donde las elevaciones llegan hasta los 3400 msnm, mientras

gue, en El Guarco y la zona sur de Cartago, llegan hasta 2400 msnm.

En la Figura 9 se muestra la variacién de elevaciones en la GAM



Figura 7. Precipitacion media en la Gran area Metropolitana
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Figura 8. Temperatura media en la Gran area Metropolitana
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Figura 9. Relieve de la GAM
Fuente: Plan GAM 2013
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1.3.2. Ensayos de campo y laboratorio

Los ensayos geotécnicos, de campo o de laboratorio, permiten determinar propiedades fisicas

y mecénicas de los suelos, por ejemplo:

e La estratigrafia mediante el ensayo de penetracion estandar

e La plasticidad mediante los limites de Atterberg.

e Clasificacion del suelo, ya sea por el Sistema Unificado de Suelos (SUCS) o por el
Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO.

e Caracterizacion granulométrica (distribucién de tamafios).

e Contenido de humedad natural.

e Caracteristicas de resistencia (ensayos de corte directo y compresion triaxial).

e Compresibilidad.

Para la zonificacién geotécnica desarrollada en el presente trabajo se utilizara la clasificacion
de suelos SUCS, humedad natural y resistencia a la penetracién estandar para la clasificacion

de los suelos analizados.
1.3.2.1. Ensayo de penetracion estandar

El ensayo de penetracion estandar es comiunmente realizado en la exploracion geotécnica. Se
basa en la norma ASTM D1586, la cual consiste en hincar en el terreno una barra metélica
mediante golpes. El procedimiento consiste en dejar caer a 76 cm de altura un martillo de 64
kg sobre la barra metalica que se hincara en el suelo. La cantidad de golpes necesario para
penetrar de 15 a 45 cm, definen el nimero de golpes, relacionado con la resistencia del suelo,

segun lo que indica la norma, se calcula de la siguiente manera:

Ngpr = Nis5_30 + N3p_s5 1)

Donde:

Nspr: Resistencia a la penetracién estandar
N1s-30: NUmero de golpes en el intervalo de profundidad de 15 cm a 30 cm
Nso-45: NUmero de golpes en el intervalo de profundidad de 30 cm a 45 cm

1.3.2.2. Humedad natural

La humedad de un suelo se define como la relacién entre el peso del agua en una masa de
suelo, con el peso de las particulas sélidas (Das,2013). Esta propiedad del suelo se determina

mediante los parametros establecidos en la norma ASTM D-2216, en la cual se especifica que



21

se debe secar la muestra de suelo en un horno a 110 £ 5 °c, y la diferencia entre pesos se

interpreta como el peso del agua.
1.3.2.3. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se determinan en suelos y finos y se refieren
al grado de adhesidn entre particulas del suelo, asi como la resistencia a deformarse o romperse
de un suelo (Das,2013). Estos se basan en el estado del suelo fino segin su contenido de
agua: solido cuanto esta seco, semisdlido, plastico y liquido, donde el punto limite entre dos
estados se conocen como limite de contraccidn, limite plastico (LP) y limite liquido (LL), como

se muestra en la siguiente figura.

L. Retracciéon L. Plastico L. Liquido
Solido Semi - Sélido Plastico Liqui
iquido
0w % 100 w %

Figura 10. Limites de consistencia del suelo
Tomado de: Masis, 2017
Fuente: Villalaz, 2004

El limite liquido se define como el contenido de humedad respecto al peso seco de la muestra,
con el que el suelo pasa de estado liquido a plastico. Mientras que, el limite plastico, se define
como el contenido de humedad respecto al peso seco de la muestra, para el cual el suelo pasa

de un estado semisdlido a plastico (Das,2013).

La norma ASTM D-4318 brinda el procedimiento a seguir para determinar el limite liquido,

limite plastico e indice de plasticidad.
1.3.2.4. Clasificacion SUCS

El sistema de clasificacion SUCS fue desarrollado por A. Casagrande en 1942 y modificado en
1952 por él mismo. Este sistema de clasificacion se basa en la division de suelos en grano
grueso, fino y organicos Los suelos de grano grueso se clasifican segin su granulometria y los
de grano fino por su plasticidad. Para el caso de la clasificacion realizada en la nueva propuesta
de zonificacion geotécnica, se utilizara Unicamente la clasificacion de suelos finos, ya que se
sabe que en la Gran Area Metropolitana se tienen mayoritariamente limos y arcillas (suelos

finos).
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La nomenclatura de la clasificacion de suelos finos es C para arcillas y M para limos, ademas
estd, L para baja plasticidad y H para alta plasticidad, lo que da como resultado 4

clasificaciones:

e ML: limo de baja plasticidad.
e MH: limo de alta plasticidad.
e CL: arcilla de baja plasticidad.

e CH: arcilla de alta plasticidad.

Para la clasificacion es necesario ubicar en el grafico mostrado en la Figura 11 el limite liquido

e indice de plasticidad obtenidos mediante el ensayo de Limites de Atterberg.

Figura 11. Gréfica de plasticidad
Fuente: Das, 2013

1.3.3. Mapas y su aplicacion en la ingenieria civil
1.3.3.1. Mapas y sus elementos

Segun Alfaro et al. (2016) el mapa es una representacion sobre un plano a escala de una parte
de la superficie terrestre, que tiene como propésito representar elementos de manera ordenada

y clara, ademas, indican que los elementos basicos de los mapas son los siguientes:
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i. Titulo

El titulo se concentrar en el tema principal del mapa y debe sobresalir del resto del texto, ser

corto y sintético.
ii. Leyenda o simbologia

La simbologia contiene todos los objetos representados en el mapa, esta debe ordenarse segun
los simbolos de la siguiente manera: puntos, lineas y poligonos, luego archivos de tipo raster,
por ejemplo, primero se coloca la simbologia de la delimitacién de la zona en estudio y después
de coloca la simbologia de colores del mapa.

iii. Escalas: grafica y numérica

La escala representa una relacion entre la magnitud real del terreno y la representada en el
mapa, su disefio debe ser sencillo, indicar las unidades de medida (m y km) y mostrar valores

enteros multiplos de 5 ¢ 10.
iv.  Coordenadas geogréficas y métricas

Se debe indicar el sistema de coordenadas geogréficas utilizado y el sistema de proyeccién
oficial de Costa Rica, ademas, se deben representar, los extremos norte y sur, este y oeste y

las coordenadas medias.
V. Flecha del norte

La flecha de norte es la representacion de la direccion de los meridianos que son los que

marcan el norte verdadero.
1.3.3.2. Mapas aplicados a la ingenieria civil

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes mapas de gran importancia para la

ingenieria civil, en el Cuadro 1 se muestran algunos de ellos.



Cuadro 1. Mapas aplicados a la ingenieria civil

Mapa

Descripcion

Aplicaciones

Mapa topografico

Contiene informacién de los
accidentes geograficos, tanto
naturales como artificiales, del

terreno, ademas, contienen

curvas de nivel y detallan el

relieve.

Planificacién de autopistas,
lineas eléctricas y telefénicas o
de tuberias, definicion de

cuencas.

Mapa geologico

Representan las estructuras
geoldgicas que afloran en la

superficie terrestre y las rocas.

Exploracién minera y de aguas
subterraneas, construccion de
obras civiles, ordenamiento

territorial y zonas de riesgo.

Mapa geomorfologico

Simboliza las formas del
relieve segln su génesis y

dindmica en el tiempo.

Construccion de carreteras,
canales, presas y embalses,
puerto, para la explotacion

minera y zonas de riesgo.

Mapa hidrologico

Brinda informacién del recurso

agua.

Se emplean como herramienta
en anteproyectos de

infraestructuras hidraulicas.

Fuente: Alfaro et al.,2016

1.3.4. Mapas geotécnicos

1.3.4.1.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO,
por sus siglas en inglés), define los mapas geotécnicos como “un mapa que proporciona una
representacion de todos los componentes geoldgicos necesarios para la planificacion urbana y
el desarrollo de obras civiles. Por lo general, presentan caracteristicas como propiedades de
las rocas y los suelos (propiedades mecanicas,

hidrogeoldgicas, condiciones geomorfologicas y fendmenos geodindmicos, segun sea el

Definicibn de mapa geotécnico

proposito del mapa.” (UNESCO, 1976)

litologia, entre otros),

condiciones
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1.3.4.2. Clasificacion de los mapas geotécnicos

Los mapas geotécnicos se pueden clasificar segun diferentes pardmetros, como su propésito,

contenido y escala, en el Cuadro 2 se describen las propiedades mencionadas.

Cuadro 2. Clasificacion de los mapas geotécnicos

Clasificacion de los mapas geotécnicos
Proposito Contenido Descripcion Escala
Detallan o evallGan
. . Gran escala: menor
Analiticos condiciones .
Especial o especifico geotécnicas. a 1:10 000
(aspecto geotécnico _
especifico) Condiciones o Escala media:
Completos zonificaciones mayor de 1:10000 y
geotécnicas. menor que
1:100000
i 4si Auxiliares Mapas de
_ Multipropésito documentacion.
(diferentes aspectos Pequefia escala:
acni . Geomorfologia, .
geotécnicos) Complementarios o, 9 mayor a 1:100000
geofisica, entre otros.

Fuente: UNESCO, 1976

1.3.4.3. Tipos de mapas geotécnicos

En general, los mapas geotécnicos pueden ser mapas de evaluacién geotécnica del terreno o
mapas de caracterizacion geotécnica (Alfaro et al., 2016). Los primeros hacen referencia a
mapas cualitativos que brindan informacion acerca de zonas probleméticas, clasificaciones
generales, uso que puede tener el terreno, entre otros. Mientras que los segundos pueden

incluir caracterizacion global del terreno, zonificaciones y cartografia geotécnicas con detalle.

1.3.4.4. Contenido de los mapas geotécnicos

El detalle de la informacién y la complejidad del mapa geotécnico depende de los siguientes
factores (Alfaro et al., 2016):

e La escalay extension.
e La importancia de los diferentes factores geoldgico-geotécnicos y sus relaciones.
e La informacion disponible, datos y representatividad.

e Las técnicas de representacion.
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La informacién basica con la que debe contener un mapa geotécnico se muestra en el siguiente

cuadro:

Cuadro 3. Elementos basicos de un mapa geotécnico

Elementos basicos de un L
o Descripcion
mapa geotécnico

Topografia Se debe contar con una base topografica a la escala requerida.

Clasificacion geotécnica de Se deben realizar ensayos in situ, ensayos de laboratorio y analisis

suelos y rocas de muestras para conocer los diferentes pardmetros geotécnicos.

o ] o Esencial para los mapas geotécnicos utilizados para la planificacién
Condliciones hidrogeoldgicas
urbana y uso del suelo.

o . De gran importancia para conocer la caracterizacion fisica del
Condiiciones geomorfologicas ) o
terreno y detectar posibles deslizamientos.

Fendmenos geodindmicos Representas los procesos geoldgicos activos en la actualidad.

Fuente: UNESCO, 1976

1.3.4.5. Aplicaciones de los mapas geotécnicos
Los mapas geotécnicos pueden presentarse mediante una zonificacion, la cual se define como
areas aproximadamente homogéneas segun sus propiedades geotécnicas, donde el detalle y
el grado de homogeneidad depende de la escala utilizada (UNESCO, 1976). Bogantes (1999)

sefiala algunos tipos de mapas geotécnicos, estos son:

Planificacién urbanistica y uso de suelos.
Movimientos del terreno.

Riesgos sismicos.

Condiciones de cimentacion.

Cavidades y subsistencia.

o g A~ w D P

Disponibilidad de materiales.

Algunas de las zonificaciones mas utilizadas en Costa Rica son: mapa de 6rdenes (Figura A 1)
y subérdenes de suelos de Costa Rica, zonificacion sismica (Figura A 2) presente en el Cédigo

Sismico de Costa Rica (2010), zonificacién geotécnica de Costa Rica presente en el Cédigo de
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Cimentaciones de Costa Rica 2da. Edicion (Figura A 3), mapa geoldgico de la Gran Area

Metropolitana de Costa Rica (Figura A 4).
Otra zonificaciones o microzonificaciones desarrolladas en trabajos finales de graduacién son:

e Zonificacion de la amenaza en la Carretera Interamericana Sur por deslizamiento de
suelo y roca asociados con lluvia intensa y sismo, por el Ing. Gerardo Rojas Chacén en
el afio 2000.

e Zonificacion del potencial de licuacion de suelos para la zona del Pacifico Central, entre
los rios Tarcoles y Parrita, por el Ing. Edgar Hernandez Avila, en el afio 2002.

e Zonificacion del potencial de licuacion de suelos para la zona de la Peninsula de Nicoya
y alrededores, por el Ing. Sergio Chacén Cascante, en el afio 2002.

e Zonificacion de la amenaza de licuacién en la Region Atlantica, por el Ing. Andrés Araya
Rojas, en el afio 2002.

e Zonificacion combinada de amenazas naturales para infraestructura, en las cuencas
alrededor de las ciudades de Cartago y Paraiso, Valle Central Oriental de Costa Rica,
desarrollada por el Ing. José Francisco Garro Mora.

e Microzonificacién sismica de la hoja topografica Santo Domingo: hoja 3345-1-4 IGN,
escala 1: 10 000, por el Ing. Adrian Solis Salazar, en el afio 2003.

e Microzonificacidn sismica en Montes de Oca y Curridabat entre las coordenadas Lambert
530-536y210- 215, por el Ing. Michael Navarro Romero, en el afio 2003.

e Zonificacion de suelos residuales de origen volcénico en el Valle Central Occidental de
Costa Rica elaborada por el Ing. Luis Gonzalo Lacayo Elizondo en el afio 2005.

e Zonificacion de amenazas naturales presente en el proyecto de graduacion titulado
“Evaluacion conjunta de amenazas naturales para la infraestructura civil y vial de las
principales poblaciones del Sur de San José”, desarrollada por el Ing. Ricardo Zamora
Monge en el afio 2005.

e Caracteristicas geotécnicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas (andosoles)
en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica, desarrollada por el Ing. Carlos Novoa
Golfin.

e Zonificacion de sitios para valoracion de la aceleracion pico efectiva segun criterios del
Cédigo Sismico de Costa Rica, por el Ing. Cristian Sotela Sobrado, en el afio 2011.

e Microzonificacién sismica del Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de

Costa Rica.
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1.3.5. Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

1.3.5.1. Componentes
Los SIG son sistemas de informacion disefiados para trabajar con datos referenciados mediante
coordenadas espaciales o geogréaficas que permiten analizar, presentar e interpretar hechos
relativos a la superficie terrestre (Olaya, 2014). Los SIG estan compuestos por cinco elementos
fundamentales: datos, tecnologia, andlisis, visualizacion y factor organizativo. A continuacién,

se describe el papel que cumple cada una de ellas:
e Datos

Los datos contienen la informacion geogréafica necesaria para darle vida al SIG, es importante
contar con un amplio conocimiento de las caracteristicas de los datos que se utilizan, es decir,
su forma y propiedades, con el fin de poder determinar cuales métodos o procesos de un SIG
son aplicables. Otro aspecto importante es saber como integrar los datos al sistema, ya que
estos pueden ser de distintas procedencias. Ademas, se debe entender como esto puede
afectar las propias caracteristicas de los datos. Cabe destacar que uno de los elementos mas
importantes para aprovechar ampliamente las funciones de un SIG es la calidad de los datos

gue se utilizan.
e Tecnologia

Dentro de la tecnologia de los SIG esta el equipo fisico o “hardware”, lugar donde se ejecutan
las aplicaciones. Por un lado, el “hardware” incluye una serie de funciones para tareas mas
especificas, como la entrada de datos geograficos y la creacion de cartografia. Por otro lado,
el sistema o “software” es el encargado de operar y manipular los datos, permitiendo visualizar,
gestionar y analizar los datos geogréaficos. La tecnologia de los Sistemas de Informacién
Geogréfica ha evolucionado en capacidad grafica, almacenamiento de datos y entrada de

datos, con el cual es posible generar mapas a mayor escala.

e Andlisis
La capacidad de analisis de datos por parte de los SIG los convierte en una herramienta
competitiva y Gtil en diferentes campos. El analisis depende no solo del &mbito de la geografia,
muchas de las funciones de los sistemas de informacion son gracias a la estadistica. El aporte

de esta rama, junto a la informacion georreferenciada, hace posible el conjunto de procesos

de andlisis de un SIG. Parte de las ventajas de incorporar todos estos procesos a una Unica
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herramienta son la automatizacion de las tareas y la creacién de nuevos procesos que, junto a

un ordenador con capacidad, se obtienen resultados que no se tendrian con otra herramienta.
e Visualizacion

La visualizacién es la forma principal para trabajar con un SIG, no solo porque hace que el
tratamiento de informacion sea mas facil e intuitivo; sino porgque es a la que estamos mas
acostumbrados. Tradicionalmente la informacién geografica se ha almacenado de manera
visual, a través de mapas. A diferencia de los mapas, los Sistemas de Informacion Geografica
trabajan con datos puramente numéricos, ya que asi es como el ordenador puede procesarlos
(Olaya, 2014).

e Factor organizativo

A medida que los SIG han ido evolucionando, se han convertido en una herramienta mas
compleja que requiere una correcta organizacion y coordinacién entre sus diferentes
componentes. La relacién entre el equipo de personas que forman parte del SIG es tan

importante como la relacion de los datos con todos los elementos (Olaya, 2014).
1.3.5.2.  Evolucion de los SIG

A principios de los afios sesenta se desarrollé formalmente le primer Sistema de Informacion
Geografica en Canadd por Roger Tomlinson, denominado CGIS (Canadian Geographical
Information Systems), que consisti6 en una herramienta para el manejo de los datos del
inventario geogréfico canadiense (Olaya, 2014). Estos programas marcaron el inicio del
desarrollo de nuevas técnicas importantes en el &mbito de la geografia, como la codificacion y
el almacenamiento de informacion geogréafica. En 1969 David Sinton, en el Harvard Laboratory,
desarroll6 el primer programa relacionado con los SIG tipo raster o imagen de pixeles, que
permitié almacenar informacién de forma cuadriculada, llamado “"GRID” o malla. A raiz de esto
se desarrollaron nuevos programas, como ESRI y GRASS, y los SIG primitivos fueron
evolucionando y recorriendo diferentes etapas influenciadas por distintos factores, las cuales

se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Evolucién de los Sistemas de Informacion Geogréfica
Fuente: Olaya, 2014

La Figura 12 muestra el avance de los Sistemas de Informacion Geografica en 4 aspectos:
evolucion como disciplina, evolucién tecnoldgica, evolucién de los datos y evolucién de las
técnicas y formulaciones. La evolucion tecnolégica hace referencia a 3 puntos principales:
salidas gréaficas, almacenamiento y acceso de datos y la entrada de datos, cuya evolucion va
de la mano de la aparicion de nuevos ordenadores (desde las PC”s hasta las tabletas) y los
softwares que se ejecutan en ellos. Por otro lado, la evolucién de los datos es uno de los
principales aspectos que han permitido el avance del sistema de informacidn. Inicialmente los
datos se digitalizaban manualmente a partir de una hoja cartografica o mapas escaneados, hoy
en dia se cuenta con herramientas como los GPS y “Google Maps” que permiten obtener
coordenadas geograficas exactas de cualquier sitio. Por Gltimo, la evolucién de las técnicas y
formulaciones se refiere al desarrollo de nuevos conceptos, enfoques, teorias que han dejado
huella y permiten la evolucién del SIG, por ejemplo, hoy en dia los SIG incorporan capacidades

similares a los CAD, permitiendo la digitalizacion de cartografia y la interpolaridad.
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1.3.5.3. Datos para un SIG

Los datos son la parte principal para los Sistemas de Informacion geografica. Los datos y la
informacién son diferentes, ya que los datos son un conjunto de valores que representan algo,

por ejemplo, la temperatura, pero la informacion es la correcta interpretacion de estos datos.

La informacién geografica tiene una componente geografica o espacial, de caracter numérico
gue hace que la informacién pueda calificarse como geogréfica, y otra componente tematica,

que es variada y de diferentes temas, que responde la pregunta ¢qué? (Olaya, 2014).

Ademas de los componentes, la informacion geografica se divide en horizontal y vertical. La
horizontal se refiere a espacio fisico, por ejemplo, las hojas cartogréficas en las que algun mapa
esta cartografiado, pero, el espacio fisico no existe en los SIG. Mientras que, la informacion
vertical se refiere a las capas para estructuras y trabajar dicha informacion, por ejemplo, puede
existir una capa topografica, de uso de suelo, suelo e hidrografia, como se muestra en la Figura
13.

Figura 13. Informacién vertical de un SIG
Fuente: Olaya, 2014

La informacién en capas es la raiz de muchas de las funciones de un Sistema de Informacion

y permite una mejor integracion de los datos.
1.3.5.4. Modelos de representacién para la informacién geogréfica

Los modelos de representacién geografica 0 modelos de datos permiten conceptualizar de
manera particular y variada los espacios geograficos, por ejemplo, una variable como la
elevacion, es posible representarla de distintas formas (curvas de nivel, malla de celdas
regulares, puntos regulares, red de triAngulos irregulares, malla de celdas o conjunto de lineas,

entre otros) ya que es una variable contina, como se muestra en la Figura 14, aunque, existen
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capas, como una red vial, que solo se pueden representar visualmente de una manera, llamado

modelo de entidades discretas como se muestra en la Figura 15 (Olaya, 2014).

Figura 14. Modelos de representacion para la informacion altitudinal.
Fuente: Olaya, 2014

Figura 15. Modelos de representacidén para una red vial.
Fuente: Olaya, 2014
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Como se menciond, existen distintas formas de representar una misma variable, estas se
pueden clasificar en dos grandes grupos: representacion raster y representacion vectorial. La
representacion raster se basa en una divisioén sistematica del espacio y se asemeja a un modelo
geogréfico de campos o celdas que cuentan con una localizacion geografica y un conjunto de
valores (Figura 16), ideal para variables continuas. El modelo vectorial no divide el espacio,
sino que recoge la variabilidad y caracteristicas y lo define mediante elementos geométricos
gue pueden ser puntos, lineas o poligonos (Figura 17), ideal para las entidades discretas. Lo
anterior no quiere decir que los modelos vectoriales no pueden ser utilizados para representar
campos y recoger variables como la elevacion, existen capas vectoriales con topologia, por
ejemplo, TIN, que consisten en una red formada por un conjunto de tridngulos interconectados,
donde cada uno representa una zona con caracteristicas homogéneas respecto a la variable

estudiada, donde la cantidad de triangulos varia segun las caracteristicas de la zona.

Figura 16. Celdas de una malla raster y sus valores asociados
Fuente: Olaya, 2014
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Figura 17. Representacion de las variables tipo vectorial
Fuente: Olaya, 2014

1.3.5.5. Analisis de patrones de puntos

Los patrones de puntos hacen referencia a un conjunto de puntos en el espacio que
representan una informacion y su caracterizacion o descripcién, que se realiza mediante un
andlisis estadistico. El andlisis de patrones de puntos consiste en la comparacion entre las
propiedades de una distribucion teédrica (distincion de Poisson) y las de la distribucion

observada. Entre los tipos estan:

o Analisis de cuadrantes, el cual divide la zona de estudio en unidades regulares o
cuadrantes y estudia el nimero de puntos en cada cuadrante.

e Andlisis de vecino més cercano, el cual se basa en la comparacion de distancias entre
puntos vecinos.

e Funcion K de Ripley, que incorpora la escala como una variable mas del analisis.
1.3.5.6. Creacioén de capas raster mediante la interpolacion

La interpolacion permite el calculo del valor de un punto no muestreado, a partir de los valores

de puntos cercanos y es una de las principales herramientas en los SIG. Su aplicacion para la
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creacion de capas raster viene de la mano de la bidimensionalidad de las capas. Segun Olaya

(2014), los diferentes métodos de interpolacion se pueden clasificar en los siguientes 3 grupos:

Segun los puntos considerados para el célculo de valores: algunos métodos,
denominados globales, consideran que todos los puntos que se disponen tienen
influencia sobre el valor de una celda; mientras que otros métodos locales, solo
consideran una cantidad limitada de puntos. Cuando se trabaja con una gran cantidad
de puntos se vuelve inviable el calculo de las distancias entre todos los puntos, por lo
gue se recomienda utilizar indices espaciales para seleccionar los puntos de mayor
influencia.

Segun su valor en los puntos de partida: los valores asignados a las coordenadas
pueden ser exactamente los recogidos en ese punto (métodos exactos) o puede ser el
valor que corresponde al mejor ajuste (métodos aproximados).

Segun la inclusién o no de elementos probabilisticos: los métodos utilizados pueden ser
estocasticos (emplean elementos probabilisticos) o deterministicos (no emplean

elementos probabilisticos).

Por vecindad

Es el método mas sencillo para interpolar, consiste en asignarle a la celda sin muestreo el valor

del punto mas cercano, sin ninguna formulacion matematica. Este razonamiento se utiliza para

calcular los denominados poligonos de Thiessen, utilizados comiUnmente en los analisis

climatolégicos. Este método no se recomienda para variables continuas.

Figura 18. Superficies obtenidas mediante interpolacion por vecindad.
Fuente: Olaya, 2014
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Ponderacion por distancia

Los métodos basados en la ponderacion por distancia son de tipo local, aproximado y
deterministico, el valor de una coordenada se determina mediante una media ponderada de

los puntos de influencia seleccionados.

Figura 19. Superficies obtenidas mediante interpolacion por ponderacion por distancia.
Fuente: Olaya, 2014

Ajuste de funciones (superficies de tendencia)

Método de interpolacion deterministico o estocastico, aproximado y global, cuyo ajuste se
realiza por minimos cuadrados y las funciones utilizadas son de tipo polinomio, que permiten

el célculo de pardmetros en todas las celdas de la capa raster.
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Figura 20. Superficies obtenidas mediante interpolacion por ajuste polindmico de segundo (a)
y quinto (b) grado.
Fuente: Olaya, 2014

Curvas adaptativas ("splines”)

Método de interpolacion exacto, deterministico y local, que crea superficies suaves cuyas
caracteristicas pueden regularse mediante el tipo de curva empleada. A diferencia del ajuste
por funciones, “splines” emplea un polinomio a cada tramo, en lugar de utilizar uno solo para
ajustar todo el intervalo. Visualmente est5a interpolacion se asemeja a colocar una tela eléstica

sobre los puntos conocidos (Olaya, 2014).

Figura 21. Superficies obtenidas mediante interpolacion por curvas adaptativas
Fuente: Olaya, 2014

"Kriging”
Método estocastico y exacto que se puede aplicar local o globalmente, que brinda una forma

objetiva de establecer la ponderacion 6ptima entre los puntos en un interpolador local, donde

el error de prediccién debe ser minimo, los puntos cercanos deben tener mayor peso que los
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lejanos, los puntos muy cercanos con valores similares deben agruparse y la estimacién del

error debe hacerse en funcion de la estructura de los puntos (Olaya, 2014).

Figura 22. Superficies obtenidas mediante interpolacién por kriging.
Fuente: Olaya, 2014

1.3.5.7. Eleccion del método adecuado

La eleccion del método que mejor se ajusta a nuestros datos se ve influenciado por diversos
factores, y no existe un método establecido como el més adecuado. Es importante considerar
gue un mismo método puede dar resultados distintos en funcién de los pardmetros de ajuste.
Algunos factores que se deben considerar a la hora de elegir el método mas adecuado son

(Olaya, 2014):

e Las caracteristicas de la variable a interpolar.

e Las caracteristicas de la superficie a interpolar.

e La calidad de los puntos de partida.

e El rendimiento de los algoritmos (tiempo de proceso).
e El conocimiento de los métodos.

e El uso de la capa resultante.

1.3.5.8. Quantum GIS
QGIS o Quantum GIS es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de software libre, creado
por Gary Sherman en el 2002, que permite manejar formatos raster y vectoriales, asi como

bases de datos. Lo cual lo hace en una opcién viable para el presente trabajo final de
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graduacién. Se utilizara como base de datos para almacenar toda la informacioén recolectada,
ademads, sera la herramienta principal para la elaboraciébn de los mapas geotécnicos

propuestos.

La informacion vectorial, en particular la disponible en forma de puntos, como la que se utilizara
en el presente proyecto, puede convertirse en capas raster a través del uso de métodos de
interpolacion. Como ya se menciond, la interpolaciéon es un proceso que utiliza puntos con
valores conocidos para estimar valores desconocidos en otros puntos, con el fin de

homogenizar zonas con valores de cierta variable y categorizar las zonas.

QGIS utiliza diferentes métodos ampliamente conocidos, dentro estos estan: Vecino mas
cercano (Poligonos de Thiessen), Distancia Inversa Ponderada (IDW por sus siglas en inglés),

Redes Irregulares Trianguladas (TIN por sus siglas en inglés), “Splines” y “Kriging”.

Para todos los mapas realizados se utiliz6 el método de interpolacion IDW ya que fue el que
brind6 mejores resultados, una vez realizada la interpolacion se utilizé un filtro con el cual se
suavizaron los mapas. Ademas, parte de la importancia del presente trabajo es demostrar que

con un software de uso libre se pueden obtener resultados buenos resultados.

El programa se puede descargar en la direccion

https://QGIS.org/es/site/forusers/download.html , la versibn mas actual es la 3.22 y requiere

de un espacio aproximado de 2 GB. En Cuanto a las caracteristicas del equipo a utilizar, el
procesador dependerd del trabajo que se quiera realizar, sin embargo, para realizar
interpolaciones es necesario un buen procesador. Ademas, e recomienda un minimo de 8 GB

de memoria RAM.


https://qgis.org/es/site/forusers/download.html
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1.4. Delimitacién del problema
1.4.1. Alcances

Los mapas de la zonificacion geotécnica tendran la delimitacion establecida en el Plan GAM
2013, la cual cubre los siguientes cantones: San José, Escazu, Desamparados, Aserri, Mora,
Goicochea, Santa Ana, Alajuelita, Vasquez de Coronado, Tibas, Moravia, Montes de Oca,
Curridabat, Alajuela, Poas, Atenas, Cartago, Paraiso, La Unién, Alvarado, Oreamuno, El Guarco,
Heredia, Barva, Santo Domingo, Santa Barbara, San Rafael, San lIsidro, Belén, Flores y San
Pablo. En total, la GAM incluye 164 distritos de los 33 cantones mencionados anteriormente, y

cubre 1696 km?, aproximadamente 3.5% del territorio nacional.

Los estudios geotécnicos seran brindados por la empresa Ingeotec S.A. con mas de 20 afios
de experiencia, especializada en consultoria y construccion geotécnica. Especificamente se
cuenta 938 informes geotécnicos realizados por la empresa desde principios del afio 1995 hasta
el afo 2020, donde se incluyen los resultados de ensayos obtenidos de perforaciones SPT
(ensayo de penetracion estandar), como namero de golpes, limites de Atterberg y humedad
natural, los cuales se utilizaran para caracterizar geotécnicamente los suelos y generar la
zonificacion. Ademés, con ayuda de los limites de plasticidad, se caracterizaran los suelos con

la clasificacion con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Los mapas brindan informacién de las condiciones y caracteristicas geotécnicas de los suelos
de la GAM. Ademas, se considera que la informacion de cada zona es generalizada, por lo que
pueden existir excepciones, esto quiere decir que, aunque una zona sea clasificada como con
presencia de arcillas, por ejemplo, no implica que no se pueda encontrar otros tipos de suelos.
Esto se debe a las variaciones y propiedades geotécnicas de cada zona. Es importante destacar
que, la zonificacion no es un remplazo al estudio geotécnico, simplemente informa y alerta al

ingeniero de los posibles problemas del medio soportante.
1.4.2. Limitaciones

La informacion para la caracterizacion de los suelos sera de estudios geotécnicos realizados
por la empresa Ingeotec S.A., no se realizaran pruebas o ensayos de campo y laboratorio
especificamente para este proyecto final de graduacién, es decir solo se trabajar4 con

informacién ya existente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_de_San_Jos%C3%A9
https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_de_Escaz%C3%BA
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Cabe destacar que los ensayos mencionados anteriormente son Unicamente de suelos, el
estudio de las propiedades mecanicas de las rocas queda fuera del alcance de este proyecto.
Ademads, la profundidad estudiada para elaborar los mapas queda limitada por el Ensayo de
Penetracion Estandar y las necesidades de cada proyecto, donde la profundidad maxima
alcanzada fue de 16 m. Esta es una limitante principalmente para el mapa de espesor de suelo
gue se generara, ya que en muchas perforaciones no fue posible encontrar el fondo del estrato
de suelo, sino un estrato de suelo firme. Para el mapa del nivel freatico, ya que, en la mayoria

de las perforaciones, no fue posible detectar la profundidad del nivel freético.

A pesar del gran desarrollo y el crecimiento en la GAM, existen zonas poco urbanizadas, en las
cuales no se cuenta con estudios geotécnicos se cuenta con poca informacién, como en los

cantones de Aserri, Atenas, Barva, Oreamuno, Poas y Santa Barbara.
1.5. Descripcion de la metodologia a usar

La metodologia se dividira en tres etapas a desarrollar. La primera consiste en consultar fuentes
bibliograficas acerca de los suelos de Costa Rica y sus parametros geotécnicos; la segunda
comprende la elaboracion de la base de datos y los mapas con un Sistema de informacion

Geograéfica.

En la Figura 1 se muestra la secuencia de las actividades a realizar para alcanzar los objetivos

planteados previamente, esta consta en tres etapas:

1. Consiste en una revision bibliografica de los suelos en Costa Rica.
2. Comprende la elaboracion de la base de datos.

3. Elaboracién de los mapas geotécnicos.
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Figura 23. Esquema metodolégico
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1.5.1. Caracteristicas del suelo a zonificar

La primera etapa del proyecto consiste en una investigacion tedrica de los suelos existentes en
el territorio nacional y cudles parametros geotécnicos son necesarios para identificar la
presencia de cierto tipo de suelo, para posteriormente definir los mapas a realizar y para

generar la zonificacion geotécnica.
1.5.1.1. Suelos presentes en Costa Rica

Para determinar cuales parametros recolectar para generar una base de datos y posteriormente
la zonificacion en la GAM, es necesario conocer los tipos de suelos existentes en Costa Rica,
particularmente los de la GAM, y qué propiedades geotécnicas los caracteriza. Para el presente
proyecto se utilizaran los tipos de suelos determinados en el Codigo de Cimentaciones de Costa

Rica (2009), los cuales son:

a) Arcillas de alta expansividad

b) Limos de baja resistencia

c) Rellenos artificiales

d) Suelos granulares finos de baja densidad

e) Suelos tixotropicos
1.5.1.2. Propiedades geotécnicas de interés

Una vez estudiado los tipos de suelos presentes y las propiedades geotécnicas que los
caracteriza, se procede a determinar los parametros a utilizar para generar la zonificacion
geotécnica. A partir de los recursos que brinda la empresa Ingeotec S.A, de la zonificacion
geotécnica elaborada por Bogantes y de la Figura A 5, en los anexos, se determina que los
parametros requeridos son: limite liquido, indice de plasticidad, limite plastico, clasificacion
SUCS, humedad natural, resistencia a la penetracion estandar (Nspr), peso volumétrico y

cohesion no drenada.
1.5.1.3. Definicion de mapas a elaborar

Como se ha mencionado, parte de los objetivos del presente proyecto es extender los mapas
realizados en este proyecto, con los mapas realizados por el ingeniero Roy Bogantes, estos

son:

¢ Mapa de ubicacion de arcillas expansivas

e Mapa de limos colapsables y suelos blandos
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¢ Mapa de zonificacion geotécnica

e Mapa de nivel freatico
o Mapa de espesores de suelos
Debido al tipo de informacion con la que se dispone, se realizaran los siguientes 6 mapas:

e Mapa de espesor de suelo.

e Mapa de consistencia de los suelos de 0 a 2 m de profundidad.

e Mapa de consistencia de los suelos de 2 a 5 m de profundidad.

e Mapa de consistencia de los suelos de 5 6 mas m de profundidad.
e Mapa de tipo de suelo.

e Mapa de nivel freatico.
1.5.2. Elaboracion de la base de datos

Esta etapa consiste en el procedimiento a seguir para la elaboracién de la base de datos. Como
primer paso, se obtendran los pardmetros geotécnicos mencionados en el apartado 6.1.2,
seguidamente se georreferenciara los datos, se proyectaran en el Sistema de Informacion
Geografica. Los datos vectoriales en forma de punto se utilizaran para hacer las interpolaciones

y con la capa raster que se obtiene se realizan los mapas resultantes.
1.5.2.1. Obtencion de pardmetros geotécnicos

La empresa Ingeotec S.A. brindara la informacion de estudios geotécnicos realizados desde el
afno 1995 hasta el 2020, con el fin de obtener la mayor cantidad de datos posibles y cubrir en
su totalidad la zona de estudio. Los parametros geotécnicos se obtendran de informes y hojas
de perforacion como la mostrada en la Figura 24 en la descripcion de la base de datos realizada,
como se observa, la hoja contiene la descripcién de la litologia, numero de golpes (Nspr),
porcentaje de humedad natural (w%), limite liquido (LL), indice de plasticidad (IP), cohesion
no drenada (c), peso volumétrico (y) y clasificacion SUCS. Todos los parametros obtenidos

corresponden a sondeos utilizados por la empresa Ingeotec en sus proyectos desarrollados.
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Figura 24. Hoja de perforacion de la empresa Ingeotec S.A.
Fuente: Ingeotec. S.A

1.5.2.2. Analizar y clasificar los datos recolectados segun los mapas a generar

Una vez que se cuenta con estos parametros geotécnicos de cada sitio, se procede a
clasificarlos segiin una terminologia especifica, la cual se describe mas adelante. Cuando esta

informacién es analizada se clasifica en:

e Consistencia: muy blanda, blanda, media, firme o muy firme, con base en el nimero
de golpes obtenido el ensayo SPT, segun Quir6s (1985).

e Tipo de suelo: arcilla, arcilla expansiva, limo o limo colapsable.
1.5.2.3. Georreferenciar los estudios geotécnicos recolectados

Los informes geotécnicos utilizados no contaban con coordenadas geograficas, por lo que fue
necesario georreferenciar cada una de las perforaciones a utilizar para generar los mapas con
el uso de un Sistema de Informacion Geogréfica. Se georreferencio cada perforacion, cuando

se contaba con la ubicacion exacta, mediante las coordenadas WGS84 obtenidas del servidor

“Google Maps” y se proyectaran en CRTMO5 con el programa QGIS. Cuando no se contaba con
la ubicacion exacta de cada perforacion realizada, se tomo la ubicacién del sitio en estudio. Si
no se cuenta con una ubicacion lo mas exacta posible, el estudio geotécnico no se considerara
para la zonificacion, ya que se deben generar resultados lo més veraces posible. En total se

georreferenciaron 2180 perforaciones para la base de datos elaborada.
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1.5.2.4. Proyectar informacion recolectada

Con el fin de verificar si la informacion con la que se cuenta es suficiente y cubre la Gran Area
Metropolitana en su totalidad, se proyectaran como puntos georreferenciados cada perforacion
con ayuda del software de uso libre QGIS en el sistema CRTMO5. Se utilizara la herramienta

para proyectar capas con datos vectoriales, donde cada punto en el mapa representa un dato.
1.5.3. Generar mapas con QGIS

Una vez creada la base de datos en Excel es posible ingresarla al Sistema de Informacion
Geogréfica QGIS como una capa de texto delimitado usando el formato CSV. Cuando ya estén
ingresados los datos georreferenciados es posible proyectar cada punto en el espacio
Inicialmente las coordenadas de los datos son WGS84, sin embargo, estas seran proyectadas
en CRTMO5, ya que, segun el Registro Nacional de Costa Rica, son las coordenadas oficiales
de nuestro pais. Seguidamente, se generaran los archivos en formato “shape”, para poder ser
utilizados en el programa. Se determind que el interpolador a utilizar es el IDW, para generar
los diferentes mapas. Es importante destacar que se utilizaran recursos del SNIT o Sistema

Nacional de Informacién Territorial, por ejemplo, los limites cantonales y distritales del pais.

Una vez generadas las interpolaciones se realiza el cajetin para imprimir los mapas, en el cual
se indica la escala, el norte, simbologia, coordenadas, cuadriculas, entre otros elementos. Con

el fin de generar los mapas finales.
1.6. Mecanismos posibles de evaluacion del proyecto

La eficiencia del presente proyecto de graduacion sera medida con los mapas realizados, donde
la informacién obtenida del estudio geotécnico se convierte en una zonificacion visual que

brinda propiedades de los tipos de suelos en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica.

Una vez realizados los mapas de zonificacion, se habran alcanzado los objetivos especificos del
proyecto, que van desde la realizacion de la base de datos hasta la comparacidn entre la nueva
zonificacion geotécnica y la antigua. Es importante destacar que, el presente proyecto va desde

comparar las zonificaciones geotécnicas hasta expandir el area de los mapas.

Por otro lado, el impacto en el ambito de la geotecnia en Costa Rica es alto, se contara con
una nueva zonificacién geotécnica que cubre una mayor el area de la GAM, que alertara a los

profesionales de los posibles problemas del medio soportante.
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Debido a lo mencionado anteriormente, el presente proyecto tiene una gran importancia para
la ingenieria civil en Costa Rica. Dado a la antigliedad y al area de estudio de la zonificacion
realizada por el Ing. Roy Bogantes Gonzéales, nace la necesidad de realizar una nueva, que
incluya estudios geotécnicos de los ultimos afios y que se expanda a un area mayor de la GAM

actual.

En cuanto a los efectos positivos del proyecto y su perdurabilidad, se tiene el uso para los
futuros proyectos de ingenieria. Desde el proyecto de graduacion del Ing. Roy Bogantes
Gonzéales se demostro la necesidad y la importancia de una zonificacion geotécnica, la cual es
inclusive utilizada en la actualidad y se encuentra en el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica
referente para el disefio geotécnico de nuestro pais y de uso obligatorio. La nueva zonificacion
geotécnica podra ser utilizada y aprovechada durante varios afios, y actualizarse en la medida

gue se tenga acceso a mas informacion.

Por ultimo, diferentes profesionales en el ambito de la geotecnia en Costa Rica podran evaluar
los resultados del proyecto de graduacion, verificando con su experiencia si la zonificacion de
los suelos de la GAM presentada en este trabajo es adecuada y correlaciona adecuadamente

con su experiencia.
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CAPITULO 2

2. SUELOS PRESENTES EN COSTA RICA
2.1. Origen y composicién de los suelos

La mayoria de los suelos conservan caracteristicas fisicas y geomecénicas Unicas, las cuales
provienen de sus minerales y del génesis a partir del cual se generd, es decir, el suelo es el
producto de los efectos de la meteorizacion y erosion de la roca, el cual define el tamafio de
las particulas, y, por ende, muchas de sus propiedades. La meteorizacion se define como el
proceso de fragmentacion o descomposicion de las rocas, esta puede ser mecanicas (expansion
y contraccién por temperatura) o quimica (transformacién de los minerales originales) (Das,
2015). Por otro lado, las rocas son la mezcla de diferentes minerales y para entender mejor la
composicion de los suelos, es necesario conocer la formacion de las rocas. Segun su origen,

las rocas se pueden clasificar en tres grupos basicos: igneas, sedimentarias y metamorficas.

Las rocas igneas se forman dentro o fuera de la corteza terrestre a raiz del enfriamiento del
magma, cuando ese se solidifica en la superficie se denominan rocas igneas extrusivas o
volcanicas, mientras que, cuando se solidifican en el interior de la tierra, se denominan rocas
igneas intrusivas o plutonicas (Vargas, 2010). Entre las rocas igneas mas comunes estan el
granito, la dolerita, la andesita y el gabro. Cabe destacar que, la mayoria de las rocas en la
superficie terrestre son de este tipo. Algunas de las rocas igneas presentes en nuestro pais son

coladas de basalto, gabro, ignimbritas, diorita, entre otras (Huapaya, 2013).

Las rocas sedimentarias se generan a partir de acumulaciéon y compactacién de sedimentos
transportados por diferentes agentes como el agua o el viento (Vargas, 2010). Las rocas de
sedimentarias se clasifican en detriticas (formadas a partir de fragmentos sdlidos derivados de
otras rocas) y quimicas (formadas a partir de sustancias disueltas en el agua). Algunas de las
rocas sedimentarias presentes en Costa Rica son lutitas, calizas, tobas, lutitas, areniscas,

brechas, entre otras (Huapaya, 2013).

Las rocas metamorficas son el producto de la transformacion de la composicion y textura de
las rocas mediante altas temperaturas y presién y presion (Das, 2015). El metamorfismo ocurre
cando las rocas se ven sometidas a estados diferentes al de su formacion, ademas, la presion
y la temperatura aumentan segun la profundidad de la tierra, por esto, la mayoria de las rocas

metamorficas, se forman a grandes profundidades (Vargas, 2010). Debido a que la geologia
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de nuestro pais se caracteriza por ser joven, no es comun encontrar este tipo de roca en

nuestro medio.

Las rocas quedan expuestas en la superficie a factores externos, como las precipitaciones,
temperatura, viento cuerpos de agua, entre otros; provocando la formacion de dos tipos de

suelos: residuales y transportados, los cuales serdn explicados mas adelante.

2.1.1. Factores que intervienen en la formacion de los suelos

Los suelos, en la Ingenieria Civil, se definen como aquellos materiales de la superficie terrestre
gue se pueden utilizar para cimentar estructuras, mientras que la geologia los define como los
materiales que resultan de la descomposicion de rocas (Vargas, 2010). Los suelos se dividen
en residuales y transportados, los primeros son producto de la fragmentacion, desintegracion
y descomposicion de las rocas que permanecen en su sitio de origen; mientras que los
transportados fueron formados en un sitio distinto y luego llevado por diferentes agentes al

sitio donde se encuentran.

La formacion de los suelos es un proceso complejo que involucra diferentes factores, Ibafiez,

Palomeque y Fonturbel (2004) se refieren a 5 factores en especifico:

e Roca madre: los suelos se conforman de material madre residual y adquieren ciertas
propiedades fisicas y mecanicas de ella. La roca madre se genera a partir de la

solidificacién del magma proveniente del centro de la tierra.

o El clima: los fendbmenos atmosféricos son los responsables de la meteorizacién, el

lavado y gran parte del transporte de los suelos.

e Los factores bioticos: todos los organismos y microorganismos del ambiente intervienen

en los procesos de modificacion del suelo y dan origen a los suelos organicos.

e Latopografia: dependiendo de las condiciones topograficas los suelos se ven afectados,
por ejemplo, puede entrar mas o0 menos agua, los terrenos con pendiente permiten la
escorrentia del agua, mientras que en los terrenos planos el agua puede llegar a ser

absorbida por el suelo.

a. Suelos residuales

Los suelos residuales se generan a partir de la fragmentacion, desintegracion y descomposicion

guimica de las rocas causada por factores como el clima, cuyo proceso es denominado
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meteorizacion o intemperizacion (Vargas, 2010). Este tipo de suelo permanece en su sitio de
origen, donde la tasa de meteorizacion es mayor que la velocidad en la que los materiales son

transportados por agentes externos, por ejemplo, zonas calidas y himedas (Das, 2015).

La meteorizacion de las rocas es uno de los procesos geoldgicos mas importantes en la
formacion de suelos, la cual se genera a partir de los efectos del clima, como el viento, las
precipitaciones, cambios de temperatura, efectos tecténicos, entre otros. Segun Vargas (2010)
la meteorizacion puede ser mecanica o quimica, la primera suele ser causada por esfuerzos
tectonicos, cambios en la temperatura, lluvia, viento, descompresion o reduccion de esfuerzos
en las rocas formadas a profundidad, entre otros. Mientras que la meteorizacién quimica incluye
procesos como la oxidacién, carbonatacion, disolucion, reduccion, entre otros, es decir, los

minerales que componen la roca se ven alterados.

La naturaleza de los suelos residuales va a depender de las propiedades de la roca madre, cuya
profundidad puede variar ampliamente. Por lo general, estos depdsitos de suelos contienen

una capa superior arcillosa o limosa, compuesta de fragmentos de roca (Das, 2015).

Ingenierilmente, estos suelos pueden provocar situaciones no tan favorables para las
estructuras, por ejemplo, grandes cimentaciones con cargas pesadas pueden sufrir

asentamientos importantes debido a la consolidacién de estos suelos.
b. Suelos transportados

Por otro lado, los suelos transportados son el resultado del arrastre de los fragmentos de rocas
y suelos, por agentes como el viento, agua, gravedad, entre otros, produciendo sedimentos y
depositos. Este tipo de suelos se caracteriza porque se encuentran en sitios diferentes al que

se origind.
Segun (Das, 2015), los depésitos de suelos transportados pueden ser:

o Depdsitos transportados por gravedad o coluviales: se generan por el movimiento de
suelos residuales a través de una pendiente natural y son depositados en las partes
bajas de las laderas, si el movimiento es lento se denomina fluencia, mientras que,

cuando es repentino se llama deslizamiento de tierra.
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e Depdsitos aluviales: arrastre de suelos por rios y arroyos. Cuando el suelo es arrastrado
por corrientes fluviales fluyen rapido y contienen grandes cantidades de sedimentos,
por lo que una disminucién en la velocidad de flujo provoca que estos sedimentos se
depositen, generando depdsitos con estratigrafias muy irregulares y con diferentes
tamanfos de particulas (desde limos, hasta gravas). Otra forma de que se generen los
depésitos aluviales es cuando ocurren inundaciones y desbordamiento de los rios,
donde las particulas de tamafio arena y limo se depositan en las orillas formando diques
naturales.

e Depositos lacustres: los rios fluyen con sélidos suspendidos hacia los lagos, generando
gue las particulas grandes se deposites y formen un delta, mientras que las particulas
mas finas se depositan en el fondo.

e Depositos eolicos: existen diferentes depdésitos generados por el transporte de
particulas a través del viento, por ejemplo, las dunas se componen de arena arrastrada,
cuyas particulas son muy informes. También se tienen depdsitos de limos llamados
loess, con distribucion de particulas uniforme, estructura porosa y potencialmente
colapsable. Ademas, la ceniza volcanica también puede ser arrastrada por el viento, su
descomposicién resulta en limos y arcillas con alta plasticidad y compresibles. En
nuestro pais, debido a la alta actividad volcanica, las cenizas volcanicas se depositan y
generan este tipo de limos y arcillas mencionados.

e Suelos organicos: en zonas bajas con presencia de nivel freatico genera el crecimiento
de plantas que, al desimponerse, forman un suelo orgéanico con caracteristicas como

alta humedad y compresibilidad.

En la Figura 25 se muestra un esquema del ciclo de formacién suelo-roca, en la cual se

muestra el proceso de formacién de cada tipo de roca y suelo mencionados.
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Figura 25. Proceso de formacion de rocas y suelos
Fuente: Vargas, 2010

2.1.2. Formacién de minerales arcillosos

Los minerales son el constituyente mas importante de las rocas y suelos, a partir de la

meteorizacibn mecénica y quimicas, los suelos quedan formados por minerales provenientes

de las rocas, segun Vargas (2010), algunos de los minerales mas comunes en las rocas se

presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Minerales presentes en las rocas y suelos

Mineral Propiedades
Uno de los minerales més importantes de las rocas y los suelos, este se puede
Dioxido de presentar en la naturaleza en forma cristalina (cuarzo) y amorfa (pedernal, silex y
silicio SiO2 calcedonia). Este mineral es insoluble en agua, dura, tenaz, sin exfoliacion y resiste

la meteorizacion quimica y mecénica.

Feldespatos

Constituido por polisilicatos de aluminios y potasio, sodio y calco, Se caracterizan

por ser fragiles, con planos de exfoliacién pronunciados y se rompen facilmente.
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Cuadro 5. Minerales presentes en las rocas y suelos (continuacion)

Micas

Normalmente contienen hierro, magnesio y potasio. Son blandas, flexibles,

se separan y rompen facilmente para formar laminas mas pequefias y finas

Ferromagnesianos

Mineral duro y resistente compuesto con silicatos complejos de aluminio,
hierro y magnesio. Fisicamente se rompen en fragmentos y presentan

exfoliacion pronunciada.

Oxidos e hidroxidos

de hierro

Puede estar presentes originalmente en las rocas o ser producto de la

meteorizacion, ya sea en estado ferroso o férrico.

Carbonatos minerales

La calcita y dolomita se presentan en forma cristalina y se rompen

mecanicamente en fragmentos irregulares y prismaticos.

Fuente: Vargas, 2010

La descomposicion de los materiales presentes en el Cuadro 5 se produce por reacciones

guimicas provocadas por factores como la humedad, temperatura, ambiente, presién, entre

otros. La mayoria de los minerales arcillosos son de grano fino con una estructura cristalina

definida, Segun Das (2015), los minerales arcillosos mas comunes son: caolinita, ilita,

montmorillonita, clorita, haloisita, vermiculita y alofana. En el Cuadro 6 se describen las

principales propiedades de los minerales mencionados.

Cuadro 6. Minerales presentes en los suelos arcillosos

Mineral

arcilloso

Caracteristicas

Caolinita =

Compuesta por una lamina tetraédrica silicica y una octaédrica aluminica.

Bien equilibradas eléctricamente y solo se presenta sustituciones isomorfas
limitadas, con laminas muy unidas que se apilan como las hojas de un libro.
Se presentan por lo general en suelos muy meteorizados en forma de particulas
muy finas y estables, debido a su baja capacidad de retencidén de agua.

Los suelos con este mineral se consideran poco cohesivos, debido a su poca
capacidad de absorber agua y desarrollar plasticidad.

lita =

Formada por una lamina octaédrica entre dos tetraédricas.

Se presentan comunmente en las lutitas y otros depdésitos de arcillas que
sufrieron cambios ambientales.

Son el producto de la alteracién de otros minerales arcillosos y su presencia
genera suelos expansivos.
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Cuadro 7. Minerales presentes en los suelos arcillosos (continuacion)

Montmo- = Compuesta de una ldmina aluminica y dos silicicas.
rillonita = Presentan una substitucién isomorfa abundante, donde cada una de ella
produce un mineral distinto.

= Por lo general, se forman en zonas con altas temperaturas y lluvias intensas
con periodos secos prolongados, donde hay rocas ferromagnesianos, como las
volcanicas.

»= Los suelos con este mineral presentan un alto potencial de expansion, ya que
tienen una alta afinidad electroquimica con el agua, que, cuando ocurren
cambios en la humedad, producen cambios volumétricos.

Clorita = Estructura micacea.

= Presenta substituciones isomorfas.

Haloysita = Miembro de la familia de la caolinita, su estructura quimica es similar, pero con

estructuras tubulares so esféricas.

» Es un producto de la transicién en el proceso de meteorizacion de las cenizas
volcanicas.

» En Costa Rica, la meteorizacion de las cenizas volcanicas tiene como resultado
limos con potencial de colapso cuando se saturan.

Vermiculita »  Estructura micacea.

=  Muy similar a la montmorillonita.

= Presenta substituciones isomorfas.

Al6fana = Se forma a partir de la alteracion de los minerales de las rocas igneas.

= Mineral poroso que facilita el lavado de los suelos y que puede generar que el
suelo sea pobre.

» Presenta baja plasticidad debido a la disminucién de la humedad, y cuando se
secan sus caracteristicas mecanicas presentan un cambio significativo.

2.2. Permeabilidad de los suelos

La permeabilidad de un suelo se define segun la facilidad con la que el agua de lluvias u otras
fuentes pueden fluir a través de sus particulas, llegando a cierta profundidad donde se acumula
el agua y satura el material (Figura 26). Esta profundidad donde se encuentra la acumulacién
de agua es conocida como nivel freatico, es comin que los suelos por debajo de este nivel se
encuentran 100% saturados. Sin embargo, cuando se trata de suelos finos, como los presentes
en la GAM, es posible encontrar suelos completamente saturados por encima del nivel freatico,

debido al fenédmeno de capilaridad (Vargas, 2010).

La profundidad a la que se encuentra el nivel freatico varia con las estaciones climaticas, es de
esperar que durante la época lluviosa se encuentren niveles mas superficiales y durante la
época seca mas profundos. Esto puede variar segun la permeabilidad de los suelos, ya que, si

se trata de un suelo poco permeable, la acumulacion de agua va a ser mayor que en un suelo



55

permeable. Ademas, es importante destacar que, cuando existen zonas con un estrato de suelo
permeable con un o impermeable encima, es comdn que generen niveles freaticos colgados o

en condicién “artesiana” (Vargas, 2010), como se muestra en la Figura 27 y Figura 28.

Suelo seco

Suelo saturado por capilaridad

VA Nivel freatico

Suelo totalmente saturado (sumergido)

Figura 26. Nivel freatico
Fuente: Vargas, 2010

Figura 27. Nivel freatico colgado
Fuente: Vargas, 2010



Figura 28. Nivel freatico en condicion artesiana o cautiva

Fuente: Hidro Ambiente, 2020
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La permeabilidad veria segun el tamafio de las particulas de los suelos o su relacion de vacios,

entra mas finos sean menos permeables son, como el caso de las arcillas, y entre mas grueso

mas permeable son, como el caso de las arenas y gravas. Ademas del tamafio de las particulas,

otros factores que influyen en la permeabilidad son la porosidad, la orientacion de las particulas

y las trayectorias de flujo, el grado de saturacion, propiedades del fluido como viscosidad y

densidad, entre otros (Vargas, 2010). En la GAM de nuestro pais, predominan los suelos finos

como limos y arcillas, donde los limos son un poco mas permeable que las arcillas. En el Cuadro

8 se muestra los coeficientes de permeabilidad (k) de algunos suelos.

Cuadro 8. Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad de los suelos naturales

Tipo de suelos

Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Arcilla <107
Arcilla arenosa 107-10°®
Limo 108-107
Turba 107-10*
Arena fina 10%4-102
Arena gruesa 102-10?
Arena gravosa 10t-10°

Grava >10°

Fuente: Berry & Reid, 1993
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2.3. Taxonomia de suelos

En Costa Rica existe una gran diversidad de suelos, a pesar de que la extension territorial o

superficie sea pequefia, en comparacion con otros paises, y que se caracteriza por una geologia

joven. Esto se debe a la variabilidad de materiales, relieves heterogéneos, condiciones

climaticas y biologicas (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993).

La clasificacion de los suelos simplifica el manejo de las propiedades de cada uno de ellos y su

ubicacién en el territorio nacional. En nuestro pais se utilizan las clases propuestas por La

Taxonomia de Suelos del USDA, la cual se compone de 11 grupos de 6rdenes de suelos, en

Costa Rica se encuentran 9 de estos grupos (Cuadro 9), sin embargo, solo se describiran los 6

ordenes que cubren practicamente la totalidad del territorio. En la Figura A 1 de los anexos, se

muestra el mapa de 6rdenes de suelos a lo largo del territorio nacional.

Cuadro 9. Extension aproximada de los érdenes de suelos en Costa Rica

Orden Extension (Km?) Porcentaje (%)
Iceptisoles 15642 38.6
Ultisoles 8402 21.0
Andisoles 5874 14.4
Entisoles 4963 12.4
Alfisoles 3857 9.6
Vertisoles 621 1.6
Molisoles 546 1.4
Histosoles 390 1.0
Espodosoles 62 0.2

Fuente: (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993)

Cuadro 10.Propiedades de los suelos Inceptisoles

Orden

Iceptisoles

Origen

Es posible distinguir una secuencia de horizontes moderadamente

desarrollados, sin embargo, sus caracteristicas no son acentuadas.

Distribucion,

extension y uso

Cubre un 38.6% del territorio y se distribuye por todo el pais. Permiten la
produccién agropecuaria de diferentes productos como el banano, palma

de aceite, cafia de azlcar, entre otros.

Propiedades

mineraldgicas, fisicas

y nutricionales

No predomina ningln material en especial, lo que méas se encuentra en

ellos son mezclas de varios tipos de arcillas y minerales primarios.

Fuente: (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993)
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Cuadro 11.Propiedades de los suelos Ultisoles y Alfisoles

Orden

Ultisoles y Alfisoles

Origen

Se originan por grandes cantidades de precipitacion durante un periodo
prolongado. Se caracteriza por la formacion de un horizonte de
acumulacién de arcilla iluviada (que migra de la superficie al fondo).

Pertenecen a los suelos mas antiguos y meteorizados del pais.

Distribucion,

extensién y uso

Cubren 31% del pais (21% Ultisoles y 10% Alfisoles). Se produce
practicamente toda la pifia del pais. Los Ultisoles se encuentran en la zona
norte del pals (Sarapiqui, San Carlos, Cutris), en el sur (Prez Zeledon,
Buenos Aires) y en la Cordillera de Talamanca.

Los Alfisoles se ubican en la Peninsula de Nicoya y Pacifico Central (Atenas,

Orotina, San Mateo).

Propiedades
mineraldgicas, fisicas

y nutricionales

Dominancia de arcillas coalinita, con buenas condiciones fisicas, como su
estructuracion y drenaje natural.
Suelos con baja fertilidad, debido a que son suelos acidos con problemas

de toxicidad.

Fuente: (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993)

Cuadro 12.Propiedades de los suelos Andisoles

Orden

Andisoles

Origen

Suelos derivados de materiales volcanicos con enriquecimiento nutricional
constante. Presentan buen drenaje y por lo general estan asociados a

limos colapsables y suelos blandos.

Distribucion,

extensién y uso

Se encuentran en el Valle Central y las faldas de sus volcanes, faldas de
la Cordillera de Guanacaste y la region entre Coto Brus y Panama. Se
desarrolla la produccion cafetalera, de cafia de azlcar, hortalizas, flores,

fresa

Propiedades
mineraldgicas, fisicas

y nutricionales

Predomina la arcilla alofana, la cual es muy reactiva. En relieves
intermedios puede llegar a formar hailosita.
Sus propiedades fisicas son muy buenas, con buen drenaje, retencién de

la humedad y baja densidad aparente.

Son suelos muy fértiles.

Fuente: (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993)
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Cuadro 13.Propiedades de los suelos Entisoles

Orden

Entisoles

Origen

Suelos con menor desarrollo, es decir, que no es posible identificar una
secuencia de horizontes definido. Suele encontrarse en las zonas mas altas

de las montafas.

Distribucion,

extensién y uso

Cubre cerca de 12% del territorio. No se recomiendan para actividades
agropecuarias, ya que suelen estar cerca de rios, presentan pocas

propiedades nutritivas y fuertes pendientes.

Propiedades
mineraldgicas, fisicas

y nutricionales

Suelos con poca profundidad radical, exceso de humedad y alta

susceptibilidad a erosion hidrica y/o edlica.

Fuente: (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993)

Cuadro 14.Propiedades de los suelos Vertisoles

Orden

Vertisoles

Origen

Para su formacion es necesario una zona depresional que impida el
drenaje, suelos ricos en Si, Ca y Mg. Estas condiciones propician la
formacion de arcillas montmorillonitas, que, por sus propiedades
expansivas, favorecen la inversién constante de los materiales. Ademas,

estos suelos poseen una permeabilidad muy baja.

Distribucion,

extensiéon y uso

Se expande en solo 2% del territorio, en zonas aledafias al Rio
tempisque y Bebedero, llanuras aluviales del Pacifico norte, alrededores
de Santa Ana y Alajuela.

Su principal producto agricola es el arroz inundado, y en época seca es
factible sembrar melén, algodén, soya, entre otros.

Son suelos muy fértiles.

Propiedades
mineraldgicas, fisicas

y nutricionales

Las arcillas montorillonitas son las méas ricas en Si y con propiedades
coloidales muy acentuadas. Son expansivas, con alta cohesién, alta

pegajosidad, alta plasticidad y gran capacidad para retener agua.

Fuente: (Bertsch, Henriquez & Mata, 1993)

En la Figura 29 se muestra la distribucion de los érdenes de suelo en la Gran area Metropolitana

de Costa Rica.



Figura 29. Mapa de 6rdenes de suelos en la GAM

60



61

2.4. Principales suelos en Costa Rica

El Valle Central y otras zonas de Costa Rica, presentan diversos tipos de suelos afectados por
todos los factores mencionados. El Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (2009) sefiala que
“es posible generalizar que las topografias escarpadas corresponden a suelos residuales
originados de la alteracién de la roca madre y con depdsitos coluviales producto de la erosién
y deslizamientos de otros terrenos. Mientras que, las zonas planas o plano-onduladas
corresponden a suelos transportados, como depdsitos aluviales, coluvio-aluviales, llanuras de

inundacién, mesetas o valles, entre otros”.

El conocimiento geotécnico de los suelos es necesario para el disefio de cualquier obra de
ingenieria. Ademas, en los ultimos afios se ha presentado una expansion socioeconémica que
trae también como consecuencia, un aumento de la cantidad y tamafio de las obras civiles. En
muchas ocasiones, la falta de conocimiento de los suelos ha provocado la falla de estructuras
y grandes pérdidas econdmicas e incluso de vidas. El CCCR (2009) establece tipos de suelos

gue comunmente presentan problemas en el Valle Central, estos son:
a) Arcillas de alta expansividad

Consisten en suelos transportados o residuales, color negro, café amarillento y gris oscuro o
claro. Se encuentran presentes en una gran parte del territorio nacional, algunos de los sitios
donde se identificaron arcillas de alta expansividad son: Desamparados, Alajuelita, Escazu, El
Coyol de Alajuela, Siquiares, Santa Ana. En Cartago aparecen hacia el sur del cantén,
principalmente en la zona con topografia planas. Su propiedad principal es la expansion o
hinchamiento, que las hace capaz de levantar losas, pisos, pavimentos, entre otros. Ademas,

pueden sufrir asentamientos cuando disminuye su humedad.

Estas arcillas pueden originarse por la depositacion en areas bajas de materiales principalmente
organicos, originados por la erosion, meteorizacion o actividad organica de los suelos
piroclasticos. Es comun que los espesores de arcilla ronden entre los 0.5 y 4 m, y que se
compongan de blogues de rocas, como ignimbritas, materiales aluviales o laharicos, envueltos

en una matriz arcillosa (Laporte, 2007).

El fendbmeno de expansion que sufren este tipo de arcillas depende de su composicién
mineraldgica, descrita en el apartado 2.1.2. Esta expansion o presion de hinchamiento ocurre
Unicamente bajo una expansion libre y un cambio de humedad desde el limite de contraccion

hasta la saturacion o maxima humedad de campo (Laporte, 2007). Es decir, si no hay cambio
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en la humedad, no hay presién de hinchamiento, o si no se permite la expansion libre por

medio de una presion vertical, se anula esta presion de hinchamiento.

El potencial de expansion y presién de hinchamiento de un suelo puede determinarse mediante
diferentes maneras, en la seccion 3.2.3.1 se describe la clasificacién del potencial de expansion

utilizado para la presente zonificacion.
b) Limos de baja resistencia

Dentro de los limos de baja resistencia estan los limos colapsables, que bajo saturacién total
su estructura colapsa subitamente en presencia de un sismo. Se han encontrado estos tipos
de suelos en algunas zonas de Coronado, Curridabat y Tres Rios. Otros limos arcillosos de baja
resistencia pueden presentar espesores de suelos de hasta 9 m y valores Nspr de 1 a 5 golpes,
estos se han encontrado en zonas como Alajuela, Grecia y Naranjo. Se detectan facilmente al
presentar cambios drasticos en sus limites de plasticidad en su estado natural, otras de sus

caracteristicas son sus pesos volumétricos bajos de hasta 7 kN/m?.

Los limos colapsables se originan de la alteraciébn de cenizas volcanicas y materiales
piroclasticos, entre las caracteristicas mas comunes esta una alta relacion de vacios, alta
permeabilidad, alta humedad natural, ademas, pueden sufrir el fendmeno de colapso (Laporte,
2007). Como ya se menciono, en la GAM se pueden encontrar estos tipos de limos en diferentes
zonas, es muy importante conocer sus propiedades para evitar dafios en las estructuras y

sobrecostos en los proyectos.
¢) Suelos granulares finos de baja densidad

Relacionado principalmente a depdsitos marinos, aluviales y eélicos, se encuentran como capas
de arena final, mal graduadas, de baja densidad que, junto a niveles fredticos cercanos a la
superficie y presencia de sismos, pueden perder resistencia y sufrir el fendmeno conocido como
licuacion o licuefaccion. Algunas zonas que presentan esta amenaza se encuentran en las
costas del Caribe, en las llanuras aluviales de los rios grandes y algunas areas de la costa

Pacifica.

Las zonas donde se encuentran estos tipos de suelos quedan fuera del alcance de este proyecto

final de graduacion.
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d) Suelos tixotropicos

Algunos limos y arcillas sufren cambios en su comportamiento geotécnico debido a vibraciones
producidas por la energia aplicada en el método de perforacion SPT. Este comportamiento se
debe a la sensibilidad del suelo (tixotropia), la generacion de presion de poro o a la combinacion
de ambos fenomenos. Se destaca este comportamiento en limos y arcillas de origen marino
(Moin en Limon, Laureles de Corredores) y en los limos haloysiticos (Faldas de la Cordillera
Volcéanica Central y de Guanacaste). Este fendmeno puede dar problemas de interpretacion,

como subestimar la resistencia del suelo.
2.5. Condiciones geoldgicas y geotécnicas en la Gran Area Metropolitana

Segun lo mapas geoldgicos presentes en el Atlas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (2014),
la Gran Area Metropolitana esta constituida por materiales de los periodos Cretacico, Terciario

y Cuaternario, donde predominan los del Gltimo periodo mencionado.

Entre los materiales del periodo Terciario estan las rocas de origen sedimentario, volcanico e

intrusivo. Las sedimentarias provienen de las formaciones:

e Térraba, compuesta de lutitas, areniscas tobaceas, conglomerado vy turbiditas.
e Pacacua, constituida por interestratificaciones de conglomerados brechosos y areniscas,
limolitas y lutitas, todas tobaceas.

e Coris, la cual contiene capas delgadas de lutita y arenisca cuarzosa.

Las rocas sedimentarias del periodo terciario, y las tres formaciones mencionadas, se pueden
encontrar en los cantones de San José, Escazl, Mora, Santa Ana, Alajuelita, Desamparados,

La Unioén, Cartago y Paraiso.
Las rocas volcanicas del periodo Terciario provienen de las formaciones:

e Aguacate, compuesta principalmente por coladas de andesita, basalto, aglomerados,
brechas y tobas.
e Doan, compuesta de aglomerados, tobas duras, conglomerados volcano clasticos

brechosos de andesita y basalto, lutitas, entre otros.

Estas se pueden encontrar en el sector sur de Desamparados, El Guarco, Paraiso, Cartago,

Alajuela y Atenas.
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Por altimo, las rocas intrusivas del periodo terciario, como dioritas cuarcicas, gabro y granitos,
se pueden encontrar en Escazl, Mora, Santa Ana, Alajuelita, Aserri, La Union, Desamparados
y Curridabat (Castillo, 1993).

En cuanto a los materiales del periodo Cuaternario se encuentran rocas de origen volcanico y
sedimentario. Las rocas volcanicas corresponden a Lahares, los cuales comprenden la mayoria
de territorio de Goicochea, el sureste de Vasquez de Coronado, parte de Moravia, Montes de
Oca y Curridabat. Ademas, se tiene la formacion Edificios Volcanicos Recientes, la cual cubre
la mayor parte de la GAM, como la totalidad de los cantones de Tibas, San Pablo, Belén, Flores,
Barva, Santa Barbara, Poas y Alvarado, también se encuentran presentes en Escazl, Santa
Ana, Mora, Goicochea, San José, Curridabat, Alajuelita, Vasquez de Coronado, Heredia, Paraiso
y Oreamuno. Las rocas volcénicas también corresponden a materiales volcanicos como lavas,
tobas y piroclastos, los cuales se extienden por los cantones de Alajuela, Poas, Heredia, Santo

Domingo, Barva, Santa Barbara, San Rafael y San Isidro.

En la Figura 30 se muestra la distribucién de las formaciones geolégicas mencionadas

anteriormente, en la cual se observa que:

e La formacion Volcano Reciente es la que cubre mayor parte de la GAM, donde se
acumularon materiales volcénicos como lahares y cenizas, producto de la actividad
volcanica de la Cordillera Volcénica Central.

e La segunda formacion que cubre mayor parte de la GAM es la Aluvial Cuaternaria. La
formacion Grupo Aguacate esta presente en Atenas, El Guarco y al sur de Cartago.

e La formacion Pefia Negra es posible encontrarla en el sur de Mora, Santa Ana, al norte
de Aserri y el sur de Desamparados.

e La formacion Pacacua, también se puede encontrar en Mora, Sanata Ana, Escazl y
Alajuelita, es importante mencionar que en esta formacion los estratos de suelo pueden
variar desde pocos cm hasta menos de 1 m (Bogantes, 1999). Cerca de estas
formaciones también es posible encontrar la formacion Escazu, especificamente en los
cantones de Escazu, Aserri y Desamparados, y la formacion Intrusivo Escazu.

e Entre los cantones de Cartago, El Guarco, Desamparados y La Unién se encuentra la
formacion Coris, en la cual se pueden llegar a encontrar estratos de gran espesor, de
hasta 390 m (Bogantes, 1999).

e Al sur de El Guarco es posible encontrar la formacién Grifo Alto y al sur de Cartago la

formacion Terraba.
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En la Figura 31 se muestra la descripcién geoldgica de la GAM en la cual se observa que se
tiene mayoritariamente rocas volcanicas recientes. En Figura 32 se observa las composiciones
geologicas, de la cual es posible determinar que en la GAM se tiene mayoritariamente
materiales como coladas de lava, conglomerados, lahares y cenizas volcanicas. Ademas, como
ya se menciond, geoldgicamente los materiales de la GAM son fueron formados principalmente

en el periodo Terciarios (Figura 33).



Figura 30. Mapa de formaciones geolégicas en la GAM
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Figura 31. Descripcion geolodgica en la GAM
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Figura 32. Mapa de composiciones geolégicas en la GAM
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Figura 33. Mapa de edades geoldgicas en la GAM

69



70

2.5.1.1. Caracterizacién geomorfologica de la GAM

En los cantones de la provincia de San José que forman parte de la GAM se pueden encontrar
cuatro unidades geomorfolégicas:

i.  Forma de origen volcanico.
ii.  De denudacion.
iii.  Originada por accidn intrusiva.

iv.  Originada por remocién en masa.

En los cantones de la provincia de Heredia se puede encontrar Gnicamente la unidad de origen

volcénico. En Cartago se pueden encontrar cuatro unidades, estas con:

i.  Unidad de origen tecténico y erosivo.
ii.  De origen volcanico.
iii.  De sedimentacion aluvial.

iv.  Por remocion en masa.
Mientras que en Alajuela se tienen tres unidades:

i.  De origen volcanico.
ii.  Estructural.

iii. De denudacion.

En el Cuadro 15 se muestran las subunidades en la que se compone cada unidad, una breve
descripcion de cada una de ellas (tomada de Madrigal & Rojas, 1980) y los cantones de la GAM

gue las componen y en la Figura 34 la distribucion de cada una de las subunidades

geomorfoldgicas de la GAM.
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Cuadro 15. Unidades y subunidades geomorfoldgicas presentes en la GAM

Unidad | Subunidad Descripcion Ubicacion
. Conformada por laderas de fuerte
Serranias de . :
ladera de pendiente susceptibles a
fuerte deslizamientos debido al grado de | Cantén de Mora.
. meteorizacion de las rocas
pendiente .
volcénicas que la componen.
Las pendientes de sus laderas son
ronunciadas, superando los 30° . .
P P . Casi la totalidad de los cantones de
en algunas zonas, esta compuesta ; .
- Goicoechea y Vasquez de
. .| por rocas volcénicas, como .
Volcan lrazd Coronado, asi como parte de
brechas, lavas, tobas, ;
o . Moravia, Montes de Oca y
aglomerados, ignimbritas, ceniza ! .
L : Curridabat. Noreste de Turrialba.
y también muchas corrientes de
lodo vy lahares.
Toda la superficie de los cantones
San José y Tibas, asi como parte
Presenta un relieve plano de Escazu, Desamparados, Aserri,
ondulado conformado en la Mora, Goicoechea Santa Ana,
Relleno superficie por rocas Alajuelita, Moravia, Montes de Oca
volcanico del | sedimentarias, se tiene la y Curridabat. Parte sur del cantén
Valle Central | presencia de una falla a lo largo Heredia, las regiones de Santo
Origen de toda la sierra volcanica Domingo, Belén, Flores y San
volcanico Central. Pablo, también en la zona sur de

Barva, Santa Barbara, San Rafael,
San lIsidro y La Union.

Volcan Barva

Sus laderas tienen pendientes
muy variadas, donde su maxima
elevacion corresponde al volcan
que lleva de nombre. En la cima
del volcan se observan unos diez
pequefios conos y crateres,
compuestos por lavas basélticas,
las méas antiguas, y andesiticas,
las mas recientes. Esta compuesta
de rocas volcanicas como lavas,
aglomerados y piroclastos.

Distrito Varablanca del canton de
Heredia y la mayor superficie al
norte de los cantones de Barva,
Santa Béarbara, San Rafael y San
Isidro

Volcan
Turrialba

Las laderas tienen pendientes de
fuerte a escarpadas, presenta
espacios interfluviales amplios. Es
posible, encontrar rocas de
composicion andesiticas, brechas
lavicas, tobas y cenizas en la
superficie del terreno.

Norte de Paraiso y al sur de
Alvarado y Oreamuno.
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Cuadro 16. Unidades y subunidades geomorfoldgicas presentes en la GAM (continuacion)

Unidad Subunidad Descripcion Ubicacién
Esta caracterizada por una irregularidad Norte de Paraiso y al
en su superficie, donde encima existe una | sur de Alvarado y
Colinas lava de ceniza reciente. Presenta lomas sureste Oreamuno.
irregulares de longitudinales cuyo origen se debe al
lava de movimiento de la lava, las cuales estan
Origen Cervantes compuestas de rocas del tipo
9 . traquiandesita y andesito basaltico, poco
volcénico
alteradas.
Esta subunidad corresponde al macizo del | Cantones de Alfaro
mismo nombre, el cual es el mas grande Ruiz, Valverde Vega,
. . del pais. Se caracteriza por laderas con asi como la mayor
Volcan Poas ) . . .
todo tipo de pendiente, donde es posible | superficie de la parte
encontrar todo tipo de rocas volcanicas, Poés y Alfaro Ruiz y
principalmente de composicién andesitica. | Alajuela
Lomas de Presenta pequefios espacios planos, Canton de Alajuelita,
. donde se pueden observar pequefios Escazu y el distrito
pendiente suave . . ) :
L diques. Esta subunidad estad compuesta de San Juan de Dios
Denudacion en rocas de la :
formacion por rocas muy meteorizadas de la de Desamparados
formacion Pacacua, por ejemplo,
Pacacua . A
areniscas tobaceas y conglomerados.
Presenta laderas de fuerte pendiente, con | Cantones de Escazu,
. divisorias redondeadas pero muy Aserri, Mora, Santa
Macizo de . L
Escazil escarpadas. Estad compuesta de rocas Ana y Alajuelita
igneas intrusivas y volcanicas muy
Por accién meteorizadas en la superficie.
intrusiva Esta subunidad consiste en una loma Cantones de Escazu
alargada, con laderas de pendiente Santa Ana
Loma del Alto de g P y
suave, las cuales corresponden a la
las Palomas S ;
formacion Pacacua. Est4 compuesta por
areniscas tobaceas muy meteorizadas.
Presenta laderas de fuerte pendiente, Sureste de Alajuela.
Por accién .| redondeadas pero muy escarpadas. Se
. ; Cerros de Escazu g : .
intrusiva pueden encontrar rocas igneas intrusivas
y volcanicas.
Este deslizamiento se caracteriza por una | Ladera norte del
marcada cicatriz en la parte alta (donde cerro de Escazu en el
inicia el movimiento), con grietas cantén de Santa Ana
longitudinales y diferencias de niveles,
Por Deslizamiento cuyo origen se debe a una capa arcillosa
remocioén en del Alto de con profundidad de 10 a 20 m,
masa Tapesco acomparfada de un alto grado de

humedad. Esta compuesto por rocas muy
meteorizadas de la formaciéon Pacacua,
como

areniscas, conglomerados vy lutitas.
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Cuadro 17. Unidades y subunidades geomorfoldgicas presentes en la GAM (continuacion)

Unidad

Subunidad

Descripcion

Ubicacion

Por remocién

Deslizamiento
en Lajasy
Chitaria de

Peralta

Presencia de lomas transversales a la
pendiente, presenta una superficie muy
irregular y desordenada, sin un patrén
de drenaje especifico. Estd compuesta
por rocas volcanicas y lahares.

Norte del cantéon
de Turrialba.

Este se ubica en el cauce del rio

En las nacientes y

en masa Reventado y el material del margenes del
Deslizamiento | deslizamiento cae a este rio 0 en alguno | curso medio del rio
del rio de sus afluentes. Su relieve presenta Reventado en
Reventado grietas y cambios bruscos, e cual esta Oreamuno y
compuesto de volcanicas meteorizadas, Cartago.
procedentes del volcan Iraza.
Consiste en valles profundos con laderas | Cantones de
de fuerte pendiente y divisorias Alvarado,
angostas. La cordillera est4 influenciada | Oreamuno, sector
Forma de . )
. L Cordillera de por fallas y pliegues, por lo que su forma | norte de Cartago y
origen tectonico . < . y ]
y erosivo Talamanca es compleja, ademas, estd compuesta La Unibn, asi como

por diferentes rocas de rocas,
principalmente rocas viejas de las
formaciones San Miguel y Aguacate.

el noroeste de
Paraiso y Jiménez.

Sedimentacién
aluvial

Abanico aluvial
de rio
reventado

Esta subunidad se caracteriza por
pendientes suaves, entre 3° a 6°,
laderas verticales que cortan rio
Reventado y una gran cantidad de
antiguos canales abandonados, los
cuales ocasionan un microrelieve muy
irregular. Estd compuesta por
fragmentos subangulares de lava
andesitica y lahares, todo esto dentro de
una matriz muy piroclastica.

Cantones de
Cartago, El Guarco
y un pequefio
sector de
Oreamuno.




Figura 34. Geomorfologia de la GAM
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2.5.1.2. Problemas asociados al medio soportante

Siempre que se desarrolle un proyecto ingenieril es importante definir un marco geolégico-
geotécnico regional, ya que se podrian tratar de zonas inestables, con fallas geoldgicas, cerca
de &reas de inundacion, problemas de amplificacion simica, entre otras. Ademas, es importante
conocer las caracteristicas y problemas del medio soportante, ya que el sistema de cimentacion
dependera de ellos. Segun el CCCR (2009) algunos aspectos que se deben considerar, segin
el medio soportante son: asentamientos inmediatos generados durante la construccién o por
sismos en suelos granulares; efectos de licuacion en arenas sueltas, mal graduadas y
sumergidas; asentamientos a largo plazo (consolidacién) en suelos blandos y arcillosos, asi
como los efectos de la inestabilidad volumétrica de las arcillas expansivas; asentamientos
inmediatos debido al colapso de la estructura del suelo en limos poco plasticos, como los limos
colapsables y la amplificacion de la onda sismica o efectos del mal comportamiento dindmico
del suelos durante los sismos, principalmente en suelos arcillosos suaves o arenas sueltas,
aunque también se puede deber a la topografia de la zona. Por ultimo, es importante considerar
las cimentaciones sobre rellenos, ya que, segun estadisticas, el mayor nimero de fallas en las

cimentaciones se debe a que estan ubicadas sobre rellenos artificiales mal construidos.
2.5.1.3. Requisitos minimos para la ejecucion de estudios geotécnicos

Los estudios geotécnicos tienen como fin caracterizar fisica y mecanicamente los suelos, con
el fin de brindar recomendaciones geotécnicas que podrian determinar la factibilidad de un
proyecto ingenieril. Es recomendable realizarlos para edificaciones, movimientos de tierra,

rellenos, muelles, estructuras de contencion, puentes, excavaciones, entre otros (CCCR, 2009).

En el siguiente diagrama se muestran 3 etapas importantes que se deben considerar siempre
que se realiza un estudio geotécnico: naturaleza del proyecto, modelo geotécnico y pruebas

de laboratorio.:

i.  Naturaleza del proyecto.
ii.  Modelo geotécnico.

iii. Pruebas de laboratorio.



Estudio de suelo

v

Naturaleza del
proyecto

E l

Figura 35. Requisitos para estudios geotécnicos

Modelo geotécnico

Pruebas de
laboratorio
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CAPITULO 3

3. MAPAS GEOTECNICOS
3.1. Descripcion de la base de datos

A través de diferentes estudios geotécnicos realizados a lo largo de la Gran Area Metropolitana,
se recopilaron propiedades geotécnicas de los suelos presenten en esta zona del pais. Las
principales caracteristicas que componen la base de datos utilizada para la nueva propuesta de
zonificacién geotécnica de la GAM son el nimero de golpes obtenido del Ensayo de Penetracién
Estandar (SPT), humedad natural, limites de Atterberg (limite liquido e indice de plasticidad),
clasificacién del suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y el nivel freatico,

si fue detectado en la perforacion.

Los estudios geotécnicos analizados se realizaron desde 1996 hasta el afio 2020 por la empresa
Ingeotec S.A, la informacion se recolectd manualmente en los estudios realizados de 1996-
2010 y del 2010 al 2020 la informacién se encontraba de manera digital. Todos los datos se
extrajeron de hojas de perforacion como la mostrada en la Figura 36, y fueron transcritas a
una base de datos realizada en Excel, la cual se muestra en la Figura 37. Luego de recolectar

toda la informacién, se procedio a clasificarla segun la terminologia descrita en el apartado 3.2.

En el Cuadro 18 se describe cada uno de los datos con los que cuenta la base de datos realizada

en Excel.
Cuadro 18. Composicion de la base de datos
Propiedad Descripcion

Proyecto En esta columna de la base de datos se cuenta con una etiqueta del proyecto
del cual se extrajo la informacion.

Ubicacién Contiene una ubicacion general del proyecto, en algunos casos se indica el
canton, distrito, calle, barrio, nombre de la urbanizacion, nombre de la
institucion, entre otros.

Coordenada X Incluye la coordenada X en el sistema WGS84.

Coordenada y Incluye la coordenada Y en el sistema WGS84.
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Cuadro 19. Composicion de la base de datos (continuacion)

Propiedad

Descripcion

Perforacion

Etiqueta utilizada para identificar la perforacion analizada, ya que, en algunos

proyectos se realiza mas de una perforacion.

Profundidad Indica la profundidad de donde se realizé la Prueba de Penetracion Estandar
(SPT), o el estrato de donde se extrajo la muestra para los ensayos de humedad
natural y Limites de Atterberg.

Descripcion Incluye una pequefia descripcion visual que se realizd cuando se perford el

suelo, se mencionan caracteristicas como su color, plasticidad, tipo de suelo y
consistencia, sim embargo, todos estos parametros son aparentes, es decir, se

determinaron visualmente.

Numero de golpes

Indica el nimero de goles N del ensayo SPT.

Humedad natural

Indica el porcentaje de humedad natural, determinado a partir del ensayo

respectivo, descrito en la seccién 1.3.2.2.

Limite liquido

Obtenido del ensayo Limites de Atterberg, descrito en la seccién 1.3.2.3.

Limite plastico

Obtenido del ensayo Limites de Atterberg, descrito en la seccion 1.3.2.3.

SUCS

Clasificacion del tipo de suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (seccion 1.3.2.4).

Nivel freatico

Incluye la profundidad en la que se detect6 el nivel freatico.

Estacion La estacion lluviosa abarca los meses de mayo a noviembre, mientras que la
época seca abarca de diciembre a abril.

Potencial de | Indica si el suelo tiene bajo, medio, alto 0 muy alto potencial de expansion,

expansion segun lo descrito en la seccion 3.2.3.1 (Cuadro 22).

Tipo de suelo

Incluye la clasificacidn del tipo de suelo seguin lo descrito en el apartado 3.2.3.

Se recopild la informacion de 938 proyectos realizados por la empresa Ingeotec S.A, donde de

cada uno de ellos se extrajeron los datos obtenidos en varias perforaciones, en total se analiz6

la informacion de 2180 perforaciones. Se tienen 17800 datos de humedad natural, ya que en

cada perforacion se realizaba la prueba en diferentes capas, ademas, se cuenta con 2095

Limites de Atterberg y 715 niveles freaticos, ya que no en todas las perforaciones fue posible

detectarlo. En la Figura 38 se muestra la distribucion espacial de las perforaciones en el mapa

de Costa Rica.




Figura 36. Hoja de perforacion de la empresa Ingeotec S.A.
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Froyecto

|G-61-2006

IG-81-2006

1G-38-2006

1G-38-2006

1G-58-2006

1G-96-2006

1G-107-2008

1G-107-2006

Ubicacién

Condominio Yia Cipres,

Curridabat

Condominio Yia Cipres,

Curridabat

Estadio Ecologico UCR,

Sabanilla

E stadio Ecologico UCR,

Sabarilla

Estadio Ecologico ICR,

Sabanilla

Sabanilla, San Jose

Coopecoronado

Coopecoronado

Coordenada
- -

99240730207

99241573095

0.9444267344

9.9446314673

9.9443424121

39440304536

99704534675

99704622334

Coordenada
-

-84 020383458

-84 020920206

84044538316

-84.044539701

-84.044533157

-84 023146573

-4 022540549

-84.021926200

Perforaci==
-

F1

P2

P1

P2

P3

F1

F1

P3

Profundidad

(]

150

250

200

2.00

3.00

150

150

380

Descripoidn

-

Lirna arcilloso de plasticidad media.
Color café claro. Consistencia
medianamente compacta,
Lirna arcillozo de plasticidad media.
Color café claro. Consistencia muy
blanda.

Limo arcilloso de plasticidad media.
Color café oscuro. Consistencia
compacta
Lirna arcilloso de plasticidad media.
Color café oscuro. Consistencia
medianamente compacta
Lirna arcillozo de plasticidad media.
Color café oscuro. Congistencia
rmedianarnente compacta
Lirna arcilloso de plasticidad media.
Color café claro. Consislencia
medianamente compacta,
Lirna arcillozo de plasticidad media.
Color café oscuro. Consistencia
compacta.

Limo arcilloso de plasticidad media.
Color café claro. Consistencia muy
compacta

Mumero de
golpes [ -

15

20

k)

Humedad
Matural [

365

2z

364

7

Limite
Liguid

57

56

63

63

58

55

54

54

Indice de
Plasticic

1

23

21

23

28

23

24

SCE
-

]

kH

MH

]

]

tH

kH

MH

Mivel Fress ""‘ Egtacié=
v

i ‘

270

Seca

Fotencial de
EXpANEon o

Alto

Altg

Alto

Alto

Alto

Tipo de

suelo _t
=

Lirna

Lirno

Lirno

Lirno

Lirma

Lirna

Lirno

Lirno

Figura 37. Muestra de la base de datos realizada




Figura 38. Distribucion espacial de los estudios geotécnicos en la GAM
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3.2. Definicion de la terminologia

A partir de las diferentes propiedades geotécnicas recolectadas en las diferentes zonas de la
GAM, es posible clasificar cada perforacion para elaborar los diferentes mapas. Las
descripciones de los mapas se basan en la terminologia utilizada por Bogantes (1999), con el
fin de generar mapas con las mismas caracteristicas y sea posible un andlisis y comparacion

de la antigua propuesta de zonificacién geotécnica y la actual.
3.2.1. Mapa de espesor de suelo

Se considera espesor de suelo aquella profundidad de una perforacion en la cual el nimero de
golpes es menor o igual a 50, es decir, se considera “rebote” del mazo a un N del ensayo SPT
igual o mayor a 50. Es importante destacar que, la profundidad de las perforaciones depende
de la naturaleza del proyecto, por lo que, bajo este criterio, no siempre se llega al rebote del

mazo en todas las muestras.
3.2.2. Mapa de consistencia

Las pruebas de penetracion estandar brindan correlaciones Gtiles para los ingenieros, como la
consistencia en suelos cohesivos, resistencia al corte no drenada e indice de consistencia (IC).
Szechy y Vargui (1978), citado por Das (2012), calcularon el indice de consistencia como:

LL—w

IC =——
¢ LL—LP

Donde:
w = contenido de humedad natural
LL = limite liquido

LP = limite plastico
Mientras que Hara et. al (1971), citado por Das (2012), sugieren la siguiente correlacién entre
la resistencia al corte no drenado de la arcilla (Cu) y N:

C_u = 0.29 * NO72
Pa

Donde:

100kN)

Pa = presién atmosférica ( —

Cu: Resistencia al corte no drenada (kN /m?)
N: Numero de golpes
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En el Cuadro 20. Correlacion aproximada entre IC, Ny qu se muestras las correlaciones entre

IC, Ny qu.
Cuadro 20. Correlacion aproximada entre IC, Ny qu
Numero de Resistencia a la
penetracion estandar, Consistencia IC compresion simple, qu

N (kN/m?)

<2 Muy blanda <0.5 <25

2-8 Blanda 0,5-0,75 25-80

8-15 Media 0,75-1,0 80-150

15-30 Firme 1,0-1,5 150-400

>30 Muy firme >1,5 >400

Fuente: Das, 2012

Sin embargo, la actual zonificacion geotécnica se basé en las definiciones utilizadas por Quirds
(1985) donde el suelo muy blando es aquel que presenta un SPT menor a 5 hasta 2 m 0 mas
de profundidad, suelo blando se define como aquel que presenta nUmero de golpes menor a
10, hasta 2m de profundidad, mientras que, el suelo duro, es el que produce rebote del mazo
a menos de 5 m de profundidad. Esta clasificacién sera la utilizada en la propuesta de

zonificacion geotécnica a realizar.

En el Cuadro 21 se muestra la clasificacion utilizada para el mapa de consistencia de los suelos

en la GAM:

Cuadro 21. Consistencia de los suelos cohesivos

Namero de penetracién estandar Consistencia
<5 Muy blanda
5-10 Blanda
10-15 Media
15-30 Firme
>30 Muy firme

Fuente: Das, 2012.
Quirds, 1985.
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3.2.3. Mapa tipo de suelo
3.2.3.1. Arcilla expansiva

A partir de propiedades geotécnicas, como el limite liquido y el indice de plasticidad es posible
clasificar el potencial de expansion de los suelos. Para determinar el potencial de expansion de

los suelos en la GAM se utilizaran los criterios del Cuadro 22.

Cuadro 22. Clasificacion del potencial de expansién de las arcillas

Expansién (%) Porcentaje
Potencial medida del Limite Limite de indice de de )
. _ _ o Expansion
de consolidometro liquido contraccion | plasticidad particulas lbre (%)
Iore (70
expansion bajo presion de LL (%) (%) (%) menores a
0.07 kg/cm? una micra
Muy alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Fuente: Herrera, 1998

Debido a que las Unicas propiedades que se tienen son el LL e IP, a partir de los datos
recolectados, la clasificacion del potencial de expansion se basard en las propiedades
mencionadas. Todas las arcillas clasificadas como CH (arcilla de alta plasticidad) y con muy
alto o alto potencial de expansion, segun el Cuadro 22, son clasificadas como arcillas

expansivas.

Adicionalmente, se clasificaran como arcillas expansivas aquellos suelos que tengan un limite
liquido (LL) mayor a 70 y un limite plastico (LP) menor 30, es decir, un indice de plasticidad
(IP) mayor a 40. Esta clasificacion la establece el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica

(2009), en las propiedades tipicas de las arcillas expansivas.
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3.2.3.2. Limos colapsables

El potencial de colapso de un suelo esta asociado con su estructura, donde la mayoria de los
criterios para su clasificacion se basan en la relacion de vacios. Sin embargo, no se cuenta con
esta informacion en la base de datos realizada. Debido a esto se utilizard el criterio de Dash
(1995), que también fue utilizado por Bogantes (1999), el cual clasifica a un suelo como con

potencial de colapso segun lo siguiente:

e Humedad natural mayor al limite liquido.

e Suelo muy blando.

Adicionalmente, se clasificaran como limos colapsables aquellos suelos que tengan un limite
liquido (LL) mayor a 60 y un limite plastico (LP) menor a 90, es decir, un indice de plasticidad
(IP) menor a 30. Esta clasificacion la establece el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, en

las propiedades tipicas de los limos colapsables.
3.2.3.3. Limos y arcillas

Todos los suelos clasificados como CH y CL, segun la clasificacion SUCS, que no entren en la
clasificaciéon de arcilla expansiva, se clasificardn como arcilla, mientras que, todos los
clasificados como ML o MH, pero que no entren en la clasificacion de limo colapsable, sera

clasificado como limo.
3.2.4. Mapa de nivel freatico

A partir de las perforaciones analizadas se obtuvo el dato del nivel freatico detectado, cuando
fue posible encontrarlo, ademas, se divide en época lluviosa (ensayos realizados de mayo a
noviembre) y época seca (ensayos realizados entre noviembre y abril). Debido a que los datos
son obtenidos de perforaciones para ensayos SPT no siempre fue posible encontrar el nivel
freatico, ademas, las profundidades de los niveles freaticos detectados son menores a las
planteadas por Bogantes (1999), ya que las utilizadas por él fueron obtenidas mediante pozos

profundos para explotacién de agua, por lo que las profundidades son mayores.
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3.3. Mapas resultantes
3.3.1. Mapa de espesor de suelo

Cada una de las perforaciones analizadas contiene un ensayo SPT, con los resultados de esta
prueba se realizd el “Mapa de espesor de suelo”, donde el fondo del suelo se consideré como
la profundidad donde se alcanzé un nimero de golpes N igual o mayor a 50, donde en 697
perforaciones se alcanzé ese valor. En total se obtuvieron 1543 puntos donde se alcanzo ese
namero de golpes en el ensayo, ubicados a lo largo del territorio de la GAM, Unicamente no se
tienen datos para los cantones de Alvarado, Atenas y Pods, ademas, otros cantones con un
poco densidad de puntos son Aserri, Barva, El Guarco, Oreamuno, Paraiso, Santa Barbara y
Vasquez de Coronado. Mientras que los cantones con mayor cantidad de datos son San José,
Santa Ana y Alajuela. En la Figura 39 se muestran la cantidad de datos por cantén de la GAM

y en la Figura 40 la distribucion espacial de estos.

Con el fin de verificar los valores obtenidos con la interpolacién de los datos, se obtuvo la
desviacion estandar en cada perforacion con el valor exacto obtenido con los estudios
geotécnicos y el obtenido con la interpolacidén. La maxima desviacién estdndar obtenida fue de
5%, esto indica que los valores de la interpolacion son bastante confiables, respecto a los
valores puntuales analizados. Si los valores obtenidos por la interpolacion difirieren a los
obtenidos en los ensayos analizados, se considera que los resultados del mapa no son
confiables. Del mapa de espesor de suelo, Unicamente un 15% de los datos tuvieron una
desviacién estandar entre 1 y 5%, es decir, el 85% tiene una desviacion menor al 1%, por lo

gue los datos son confiables.

En la Figura 41 se muestra el mapa resultante “Mapa de Espesor de suelo en la Gran Area
Metropolitana”. En los anexos se muestra la version ampliada del mapa realizado y el elaborado
por Bogantes (1999).
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Espesor del suelo
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Figura 39. Cantidad de datos por cantdn para realizar el mapa de espesor de suelo



Figura 40. Distribucién espacial de los datos utilizados para elaborar el mapa de espesor de suelo
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Figura 41. Mapa de espesor de suelo
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3.3.2. Mapa de consistencia o resistencia al ensayo de penetracion estandar

Para este mapa se analizaron los resultados del ensayo de penetracién estandar, clasificando
el suelo en “Muy blando”, “"Blando”, “Intermedio”, “Firme” y “Muy firme”, segln lo descrito en
la seccién 3.2.2. Adicionalmente, se dividié en tres estratos de suelo con el fin de conocer el
comportamiento de la consistencia del suelo segun la profundidad en la que se realizé la prueba
SPT.

El primer estrato comprende desde los O a los 2 m, en total se recolectaron 5811 datos de
namero de golpes, distribuidos a lo largo de la GAM. Unicamente no se cuenta con datos en
los cantones de Alvarado y Atenas, y se tiene pocos datos en Poas. Mientras que, los cantones
con mayor cantidad de puntos son San José, Santa Ana y Alajuela. En Figura 42 se muestran
la cantidad de datos por canton de la GAM para mapa de consistencia de suelo en un estrato

de suelo de 0 a2 my en la Figura 43 la distribucion espacial de estos.

Con el fin de verificar los valores obtenidos con la interpolacién de los datos, se obtuvo la
desviacion estandar en cada perforacion con el valor exacto obtenido con los estudios
geotécnicos y el obtenido con la interpolacidén. La maxima desviacién estandar obtenida fue de
38.4%, sin embargo, de 1548 perforaciones, solo 99 obtuvo una desviacion por encima del
10%. Esta desviacion se debe a que en cada perforacion se interpol6 el promedio de Numero
de golpes, la cual consisten en una ponderacién aritmética realizada por el programa QGIS,
obtenidos de 0 a 2 m, y en algunas ocasiones, especialmente donde existen suelos firmes, la

variacion entre los datos de los primeros 2 m de espesor son muy variables.

En la Figura 44 se muestra el mapa resultante “"Mapa Consistencia de los Suelos en la Gran
Area Metropolitana (profundidad de 0 a 2 m). En los anexos se muestra la version ampliada

del mapa realizado.
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Figura 42. Cantidad de datos por cantdn para realizar el mapa de consistencia del suelo de 0



Figura 43. Distribucion espacial de los datos utilizados para elaborar el mapa de consistencia del suelo en un estrato de 0 a 2 m
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Figura 44. Mapa de consistencia del suelo en la GAM (espesor de 0 a 2 m de profundidad)
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El segundo estrato abarca desde los 2 hasta los 5 m, en los cuales se recolectaron un total de
10017 puntos con un numero de golpes asociado. Los cantones con mayor cantidad de puntos
son San José, Alajuela y Montes de Oca. No se cuenta con datos en los cantones de Alvarado,
Atenas, y se tiene poca informacién en el canton de en Pods. En la Figura 45 se muestran la
cantidad de datos por cantén de la GAM para mapa de consistencia de suelo en un estrato de

suelo de 2 a5 my en la Figura 46 la distribucion espacial de estos.

Con el fin de verificar los valores obtenidos con la interpolacion de los datos, se obtuvo la
desviacién estandar en cada perforacion con el valor exacto obtenido con los estudios
geotécnicos y el obtenido con la interpolacién. La maxima desviacion estandar obtenida fue de
93.6%, de 1531 perforaciones, en 300 se obtuvo una desviacion por encima del 10% y 130
por encima del 20% Esta desviacion se debe a que en cada perforacion se interpol6 el promedio
de numero de golpes obtenidos de 2 a 5 m, y en este estrato analizado el valor de N varia

significativamente conforme aumenta la profundidad.

En la Figura 47 se muestra el mapa resultante “"Mapa Consistencia de los Suelos en la Gran

Area Metropolitana (profundidad de 2 a 5 m).
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Figura 45. Cantidad de datos por canton para realizar el mapa de consistencia del suelo de 2
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Figura 46. Distribucion espacial de los datos utilizados para elaborar el mapa de consistencia del suelo en un estrato de 2a 5 m
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Figura 47. Mapa de consistencia del suelo en la GAM (espesor de 2 a 5 m de profundidad)
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El tercer estrato comprende desde los 5 m hasta el fondo de la perforacion, en el cual se
recolectaron 4319, es de esperar que a estas profundidades la cantidad de datos sea menor,
ya que, como se analizaron muestras obtenidas mediante ensayos SPT, la profundidad de la
perforacion quedaba limitado por la profundidad donde se daba el rebote del mazo. Los
cantones con pocos o hulos puntos con informacién son Alvarado, Aserri, Atenas, Oreamuno,
Poéas y Santa Barbara. En la Figura 48 se muestran la cantidad de datos por cantén de la GAM
para mapa de consistencia de suelo en un estrato de suelo de 5 0 mas my en la Figura 49 la

distribucion espacial de estos.

Con el fin de verificar los valores obtenidos con la interpolacién de los datos, se obtuvo la
desviacién estandar en cada perforacion con el valor exacto obtenido con los estudios
geotécnicos y el obtenido con la interpolacién. La maxima desviacion estandar obtenida fue de
88.9%, de 923 perforaciones, en 330 se obtuvo una desviacion por encima del 10% y 135 por
encima del 20% Esta desviacion se debe a que en cada perforacion se interpol6 el promedio
de nimero de golpes a 5 0 mas m de profundidad, este es el mapa con mayor variedad en la
desviacién estdndar porque se tomaron en cuenta los datos hasta el rebote del maso, en
algunas ocasiones las hojas de perforaciéon indicaban valores de N de 100 hasta 150, por lo
gue la variabilidad en los valores de N en una sola perforacion era significativa. En la Figura 50
se muestra el mapa resultante “Mapa Consistencia de los Suelos en la Gran Area Metropolitana

(profundidad de 5 0 mas m).
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Figura 48. Cantidad de datos por cantdn para realizar el mapa de consistencia del suelo de 5
0 mas metros
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Figura 49. Distribucién espacial de los datos utilizados para elaborar el mapa de consistencia del suelo en un estrato de 5 0 mas m



Figura 50. Mapa de consistencia del suelo en la GAM (espesor de 5 0 mas metros de profundidad)
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3.3.3. Mapa tipo de suelo

El tipo de suelo se determiné aplicando la terminologia explicada en la seccion 3.2.3, basandose
principalmente en limites de plasticidad, clasificacion SUCS, consistencia del suelo, humedad
natural y potencial de expansion del suelo. En total se clasificaron 1849 datos y Unicamente en
los cantones de Atenas y Alvarado no se tiene ningln estudio geotécnico. Otros cantones con
una baja densidad de estudios son Aserri, El Guarco, Oreamuno, Paraiso y Poas. Mientras que
los cantones con mas puntos son San José, Alajuela y Santa Ana. En la Figura 51 se muestra
la cantidad de estudios clasificados por cantén, mientras que en la Figura 52 se muestra la
distribucion espacial de los puntos clasificados como limos, en la Figura 53 los limos

colapsables, en la Figura 54 las arcillas y en la Figura 55 las arcillas expansivas.

Con el fin de verificar los valores obtenidos con la interpolacién de los datos, se obtuvo la
desviacién estandar en cada perforacion con el valor exacto obtenido con los estudios
geotécnicos y el obtenido con la interpolacién. La maxima desviacion estandar obtenida fue de
2%, esto indica que os valores de la interpolacion son bastante confiables, respecto a los

valores puntuales analizados.

En la Figura 56 se muestra el mapa resultante “Mapa Tipo de Suelos en la Gran Area
Metropolitana”. En los anexos se muestra la version ampliada del mapa realizado y el elaborado

por Bogantes (1999).
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Figura 51. Cantidad de datos por cantdn para realizar el mapa de tipo del suelo
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Figura 52. Distribucién espacial de los suelos clasificados como limos
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Figura 53. Distribucion espacial de los suelos clasificados como limos colapsables
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Figura 54. Distribucién espacial de los suelos clasificados como arcillas
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Figura 55. Distribucion espacial de los suelos clasificados como arcillas expansivas
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Figura 56. Mapa de tipo de suelo
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3.3.4. Mapa de nivel freatico

La profundidad de las perforaciones analizadas dependia de la naturaleza de cada proyecto,
por ejemplo, cuando se trataba de un disefio de una cimentacién para una casa la profundidad
de las perforaciones podian rondar entro los 0 y 3 m por lo que, cuando el nivel freatico se
encontraba a una mayor profundidad, no era posible detectarlo. Ademas, la profundidad
dependia del ensayo SPT, ya que no se consideraron las perforaciones a rotacion en la presente
zonificacién geotécnica. En total se contabilizaron 595 lecturas de nivel freatico, 147 en la
época seca y 448 en la época lluviosa. Debido a que la cantidad de datos para realizar este
mapa es menor, la extension se redujo a las zonas con las que se tenia informacion. El mapa
de nivel freatico en época seca tiene una extension de 842 km? y el de época lluviosa 1572
km?, en comparacion con los 1696 km? de la GAM actual, es decir, se trata de una extension

del 50% para el mapa en la época seca y un 93% en la lluviosa.

En la Figura 57 se muestra la cantidad de datos por cantdon para el mapa de nivel freatico en
la época seca, no se tiene ningun dato para los cantones de Alvarado, Aserri, Atenas, Barva,
Belén, Flores, Mora, Oreamuno, Paraiso, Poas, San Isidro, San Pablo, San Rafael, Santa Barbara
y Tibas. Mientras que, en la Figura 58 se muestra la cantidad de datos por cantén para la época
lluviosa, donde en los cantones de Alvarado, Aserri, Atenas, Barva, Oreamuno, Paraiso, Poas,
San isidro, San Pablo, San Rafael, Santa Barbara, Santo Domingo y Tibas, no cuentan con
ningun dato de nivel freatico, esto no quiere decir que no exista nivel freatico superficial en
estas zonas. En la Figura 59 y la Figura 60 se muestra la distribucion espacial de los datos

mencionados.

Con el fin de verificar los valores obtenidos con la interpolacién de los datos, se obtuvo la
desviacion estdndar en cada perforacion con el valor exacto obtenido con los estudios
geotécnicos y el obtenido con la interpolacion. La méxima desviacion estandar obtenida para
el mapa en la época lluviosa fue de 2% y en la época seca de 0.5%, esto indica que os valores

de la interpolacion son bastante confiables, respecto a los valores puntuales analizados.

En la Figura 61 se muestra el mapa resultante “Mapa Nivel Fredtico en la Gran Area
Metropolitana durante la época seca” y en la Figura 62 el “Mapa Nivel Freético en la Gran Area

Metropolitana durante la época lluviosa”.

Adicionalmente, se realiz6 una separacion de los datos interpolados, basandose en los cauces

del rio Maria Aguilar y el rio Virilla, es decir, se interpolaron los datos al norte del rio Maria
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Aguilar, los datos entre ambos rios, y los datos al sur del rio Virilla, ya que no tiene sentido
geotécnico interpolar los niveles freaticos entre el cauce de los rios. Se eligieron estos dos rios
ya que son los que atraviesan gran parte de la GAM. En la Figura 63 se muestra el mapa
resultante “Mapa Nivel Freatico en la Gran Area Metropolitana durante la época seca (division
por cauces)” y en la Figura 64 el *“Mapa Nivel Freatico en la Gran Area Metropolitana durante
la época lluviosa (divisidon por cauces)”. En los anexos se muestra la version ampliada del mapa

realizado y el elaborado por Bogantes (1999).
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Figura 57. Cantidad de datos por canton para realizar el mapa de nivel freatico en la época
seca
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Figura 58. Cantidad de datos por cantdn para realizar el mapa de nivel freatico en la época
lluviosa
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Figura 59. Distribucidn espacial de los datos utilizados para elaborar el mapa de nivel freatico en la época seca
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Figura 60. Distribucion espacial de los datos utilizados para elaborar el mapa de nivel freatico en la época lluviosa
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Figura 61. Mapa del nivel freatico en la época seca



110

Figura 62. Mapa del nivel fredtico en la época lluviosa
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Figura 63. Mapa del nivel freatico en la época seca (division por cauces)
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Figura 64. Mapa del nivel freatico en la época lluviosa (division por cauces)
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CAPITULO 4

4. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se describird cada uno de los mapas geotécnicos realizados, se presenta
también una tabla resumen para cada uno de los cantones presentes en la GAM y sus diferentes
propiedades geotécnicas. Adicionalmente, se realiza una comparacion entre los resultados

obtenidos por Bogantes (1999) y la nueva propuesta.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos son analizados y validados por expertos

en el area.
4.1. Mapa de espesor de suelo

Para la elaboracién del mapa de espesor de suelo se determinaron 1543 puntos donde se
obtuvo un valor de numero de golpes superior a 50 en el ensayo SPT, este criterio se utilizd
para determinar la profundidad del estrato de suelo. Sin embargo, debido a que no se
analizaron perforaciones a rotacion, existe la posibilidad de que no se haya encontrado la

profundidad real del estrato de suelo, sino que se trate de un estrato de suelo rigido.

La profundidad del estrato de suelo puede relacionarse con diferentes aspectos geotécnicos,
como en qué sitios pueden existir zonas con suelos blandos, profundidad de un estrato
competente para estructuras en las cuales la carga transmitida al suelo es muy alta,
afloramiento de la roca, presencia de suelos residuales, formacion de suelos arcillosos, entre

otros.

En el Cuadro 23 y Cuadro 24 se muestra el espesor de suelos que predomina en cada cantén,
basado en los mapas generados en el presente proyecto y el obtenido por Bogantes. Debido a
gue los nuevos mapas tienen una mayor extension que los de Bogantes, existen cantones en

los cuales no existia informacién del espesor de suelo.
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Cuadro 23. Espesor de suelo por canton

Cantén Espesor de suelo de la nueva propuesta Espesor de Bogantes (1999)
Atenas Las profundidades rondan entre los Oy 4 m -
Gran variedad de profundidades hacia el sur los
] espesores rondan entre 3y 5m, en la zona
Alajuela ] Entre 5y 25 m.
central pueden alcanzar hasta los 7 m y hacia
el norte rondan entre los 4 y 5m.
Poas Profundidades entre 3y 5 m. -

Santa Barbara

Profundidades entre 4 y 6 m.

Entre 5y 15 m.

Gran variabilidad en las profundidades, van

Barva -
desde los 0 hasta los 7 m.
En este cantdn se pueden encontrar
Heredia ) Entre 10 y 20 m.
profundidades de hasta 16 m.
Belén Profundidades entre 3y 5 m. Entre 5y 15 m.
Flores Profundidades entre 3y 5 m. Entre 5y 15 m.
San Rafael Profundidades entre 0 y 5 m. -
San Pablo Profundidades entre 4 y 8 m. Entre 10y 15 m.
San lIsidro Profundidades entre 3y 6 m. Entre 5y 15 m.
Santo )
] Profundidades entre 3y 7 m. Entre 5y 25 m.
Domingo
Este canton presenta diferentes profundidades,
hacia el norte se pueden encontrar estratos
Mora ) ) Entre Oy 10 m.
desde 0 hasta 3 m, mientras que hacia el sir
existen zonas con mas de 9 m de espesor.
Zona con los espesores de suelos mas
Santa Ana Entre Oy 15 m.
pequefos de la GAM, desde O hasta 4 m.
Escazu Profundidades entre 0 y 5 m. Entre 0y 10 m.
Alajuelita Profundidades entre 3y 7 m. Entre 0y 10 m.
En este cantdn predominan las profundidades
entre 4 y 5 m, sin embargo, existen zonas con
Desamparados Entre Oy 15 m.
espesores de 0 a 3 m y otras desde 5 hasta
mas de 9 m.
Aserri Profundidades entre 0 y 5 m. -
Curridabat Profundidades entre 3y 6 m. Entre 5y 15 m.
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Cuadro 24. Espesor de suelo por cantén (continuacion)

Cantén Espesor de suelo de la nueva propuesta Espesor de Bogantes (1999)
Gran variabilidad en el espesor del suelo, sin
San José embargo, predominan las profundidades desde | Entre 10 y 15 m.
5 hasta 16 m.
Tibas Profundidades entre 4 y 6 m. Entre 15y 25 m.
Gran variabilidad en el espesor del suelo, sin
embargo, predominan las profundidades desde
Montes de ) )
o 4 hasta 6 m. Sin embargo, existe una zona con | Entre 10 y 15 m.
ca
grandes espesores de suelos, concentrada en
la zona de San Pedro.
Goicochea Profundidades entre 4 y 8 m. Entre 10 y 15 m.
Vazquez de )
Profundidades entre 0 y 5 m. Espesor entre 10 y 20 m.
Coronado
Moravia Predominan las profundidades entre 4 y 5 m. Entre 10 y 25 m.
Gran variabilidad en el espesor del suelo, se
La Union _ -
encuentran profundidades desde 0 hasta 8 m.
Gran variabilidad en el espesor del suelo, se
Cartago ) -
encuentran profundidades desde 0 hasta 8 m.
Oreamuno Profundidades desde los O hasta los 6 m. -
Alvarado Profundidades desde los 3 hasta los 5 m. -
Paraiso Profundidades desde los 0 hasta los 6 m. -
El Guarco Profundidades desde los 4 hasta los 5 m. -

Del mapa presentado en la Figura 41 anterior y el Cuadro 23, se observa que en la zona oeste

de la GAM (Escazl, Santa Ana, Atenas y el suroeste de Alajuela) corresponde a la zona de

menor espesor de suelo en la GAM, principalmente en Santa Ana. En el centro de la GAM (San

José y alrededores) se observa una gran variedad de estratos de suelo, lo mismo sucede en el

canton de Heredia. Se puede apreciar que en general en el centro de la GAM, como los cantones

de San José, Tibas, Montes de Oca, Heredia, el sur de Santo Domingo, Goicochea, Curridabat,

Desamparados y Alajuelita, presentan mayores espesores de suelo.

En la zona norte de la GAM, como Alajuela, Santa Barbara, Barva, San Rafael se cuenta con

una densidad baja de puntos (Figura 39), segun la interpolacién realizada, la profundidad del
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estrato de suelos en Poas, Alajuela Y Santa Barbara ronda entre los 5 y 6 m. Mientras que en
el cantdn de Barva desde los 4 hasta los 7 m de profundidad. En los cantones de San Rafael,
San lIsidro, Moravia y Vasquez de Coronado, se cuenta con pocos datos para determinar la
profundidad del suelo, segun el mapa realizado, estas abarcan entre los 3y 5 m. Cabe destacar

gue en el canton de Cartago se tiene una variedad de espesores de suelo.

Debido a que los datos que se utilizaron provienen de ensayos SPT la comparacién directa con
los espesores de suelo del mapa realizado por Bogantes (1999) no es posible, sin embargo, se
observa que, en la zona sur del mapa, alrededor de Ciudad Colén, Santa Ana y Escazl, los
espesores de suelos rondan entre los 0 y 5 m, lo que coincide con la nueva clasificacion
realizada. Las zonas con mayor profundidad segun el mapa de Bogantes (1999) son Heredia,
Santo Domingo, Moravia y Coronado, con espesores de 15 m o més. Segun los ensayos de
SPT, en Heredia se alcanzaron profundidades de hasta 16 m, en Santo Domingo y Moravia de

7 my en Vazquez de Coronado de 6 m.

En el apartado 4.2 y 4.3 se analizard la relacién del espesor del estrato de suelo con la

consistencia y la formacién de ciertos tipos de suelos, respectivamente.
4.2. Mapa de consistencia o resistencia a la penetracion

Con el fin de conocer la variabilidad en la consistencia de los suelos respecto a la profundidad,
se realizaron 3 mapas, uno abarca desde los 0 hasta los 2 m, ya que, por lo general, las
estructuras de 1y 2 niveles se cimientan en este estrato. El segundo mapa abarca desde los 2
hasta los 5 m de profundidad, estrato donde se cimientan cominmente estructuras de mayor
altura como edificios. Y un tercer mapa que abarca desde los 5 m hasta el fondo de la
perforacion analizada, este es de interés paras las estructuras como sétanos, cimientos
profundos u otras estructuras subterraneas. Es importante destacar que estos mapas son para
dar una idea general del comportamiento de los suelos en la GAM y alertar de posibles zonas

probleméticas, pero nunca serd un sustito de un estudio geotécnico.

En total se analizaron 20147 datos con un nimero de golpes asociado a una profundidad, 5811
para el estrato de 0 a 2 m, 10017 de 2 a5 m y 4319 de 5 0 mads m. Como ya se menciong,
todas las zonas con un numero de golpe promedio menor a 5 es considerado como suelo muy
blando, menos de 10 como blando, entre 10 y 15 intermedio, de 15 a 30 firme, y mayor a 30

muy firme.
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En el Cuadro 25 y Cuadro 26 se describe la consistencia que predomina en cada uno de los
cantones de la GAM a las diferentes profundidades analizadas, basado en los diferentes mapas

realizados en el presente trabajo final de graduacion.



Cuadro 25. Consistencia o resistencia al ensayo SPT por cantdn
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Cantén Consistencia 0-2 m Consistencia 2-5m Consistencia 5 o mas m
Atenas Media Muy firme Firme
Mayoritariamente media, pero existe una | ] ;
) Firme y muy firme del centro hacia el sur y o _ _
] zona de suelos blandos hacia el sur y . ) . ] Mayoritariamente firme y muy firme
Alajuela ] presencia de suelos con consistencia media
algunas zonas con suelos firmes e ) en la zona central
) ] y blanda hacia el norte
incluso muy firmes
Poéas Media a blanda Firme y una zona con suelos blandos Firme y una zona con suelos blandos

Santa Barbara

Blanda

Consistencia media y blanda

Firme

Barva Blanda a muy blanda Consistencia media y blanda Firme y muy firme hacia el noreste
Heredia Media Firme Firme al norte y muy firme al sur
Belén Media Firme Muy firme
Flores Media Firme Muy firme
San Rafael Media y blanda Firme Firme y algunas zonas media
San Pablo Media Firme Firme
San Isidro Media al sur y blanda hacia norte Presencia de suelos con consistencia media Muy firme
hasta muy firme

Santo

Media a blanda Firme Muy firme y firme
Domingo
Mora Media mayoritariamente Firme y muy firme Firme
Santa Ana Media a firme Muy firme Muy firme
Escazu Media a firme Firme y muy firme Muy firme
Alajuelita Media a firme Firme y muy firme Muy firme
Desamparados | Media a blanda Firme Firme y muy firme




Cuadro 26. Consistencia o resistencia al ensayo SPT por cantén (continuacion)
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Cantén Consistencia 0-2 m Consistencia 2-5 m Consistencia 5 o0 mas metros
Aserri Media Firme y muy firme Firme
Curridabat Media a blanda Media y firme Firme y media
San José Media a blanda Firme Muy firme
Tibas Media a blanda Firme Firme
Montes de _ ) )
o Blanda a muy blanda Presencia de suelos blandos Firme y media
ca
Goicochea Blanda a muy blanda Presencia de suelos blandos Firme y media
Vazquez de _ Firme con presencia de zonas
Blanda a muy blanda Presencia de suelos blandos y muy blandos )
Coronado bandas e incluso muy blandas
Moravia Blanda a muy blanda Presencia de suelos blandos hasta firmes Firme
La Unién Firme a blanda Media a firmes Firme mayoritariamente
Firme hacia el norte y muy firme
) ] hacia el sur, existe una pequefia
Blanda hacia el norte, firme en el centro _ ] )
Cartago ] ) Media a muy firmes zona con presencia de suelos
y media hacia el sur
blandos (entre Desamparados y El
Guarco)
Oreamuno Blanda a muy blanda Blandos a firmes Firme
Alvarado Blanda a media Firme Firme
Paraiso Blanda mayoritariamente Firme y muy firme Firme y media
El Guarco Blanda a muy blanda Firme Firme y media
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En la Figura 44 anterior, se muestra la consistencia de los suelos en un estrato de 0 a 2 m, de
la cual se observa que gran parte de la zona noreste de la GAM tiene presencia de suelos
blando, en incluso muy blando. También hay presencia de una zona de suelos blandos en el
sur de Alajuela hacia Atenas, Poés, Santa Barbara, San Isidro, Alvarado y Paraiso. Es de esperar
gue en los dos primeros m de suelo se obtengan suelos con niumero de golpes relativamente
bajos, sin embargo, se conoce que en la zona de Coronado existen grandes espesores de suelos
blandos. Hacia el oeste de la GAM, se observa que en la mayoria de los cantones la consistencia
del suelo varia entre mediana y firme, sin embargo, se observa que, entre Santa Ana y Alajuela,
especificamente entre Brasil de Santa Ana y San Rafael de Alajuela, se tiene una zona de suelo

muy firme.

Es importante relacionar el mapa de espesor de suelos con el mapa de consistencia, como se
observa en la Figura 41 anterior, en Santa Ana existe una zona con un estrato de suelo de
menos de 3 m, la cual coincide con la zona donde se detectaron suelos firmes y muy firmes a
menos de 2 m de profundidad. Este comportamiento también se observa en Alajuela, Aserri,
Cartago, La Union, San Rafael de Heredia y Escazu, donde hay presencia de suelos firmes las
zonas donde el estrato de suelo es menor a 3 m. En la zona central de la GAM, como San José,
Heredia, Tibas, Santo Domingo, Curridabat y Desamparados, se tiene una variabilidad en la
consistencia, desde suelos blandos hasta firmes. Como se menciond anteriormente, esta area
de la GAM también tiene una alta variabilidad en el espesor del estrato de suelo, relacionado
también con la variedad de suelos encontrados en este sector, segun lo presentado en el mapa

de tipo de suelo elaborado en el presente trabajo.

En cuanto al mapa consistencia del suelo entre 2 y 5 m de profundidad, se observa en la Figura
47 que continua la presencia de suelos blandos en Poés, Alajuela, Barva, Moravia, Coronado,
Goicochea, Montes de Oca, Oreamuno y Cartago. E incluso muy blandos en Coronado y Barva
de Heredia. En los alrededores de los cantones mencionados se observan suelos con
consistencia media. Por otro lado, debido a que en este mapa se analizaron pruebas SPT a
mayores profundidades, el nimero de golpes es mayor, lo que indica mayores zonas con suelos
firmes, lo cual se ilustra en el mapa. Ademas, se puede apreciar que las zonas con suelo muy
firme son mas amplias y abarcan zonas como Alajuela, Mora, Santa Ana, Escazl, Aserri,

Cartago y Paraiso.

Por ultimo, en el mapa donde se analizaron ensayos a una profundidad de 5 m o més, se

obtuvo que en la mayoria de la GAM los suelos son firmes o muy firme, sin embargo, continta
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la presencia de suelos medios, blandos e incluso muy blandos, en Coronado, Pods y Cartago.

Este mapa se muestra en la Figura 50.

Segun la zonificacibn geotécnica realizada por Bogantes (1999) los suelos blandos estan
presentes en Moravia, Santa Barbara, Alajuela, noreste de San José, Montes de Oca, Coronado,
Tibés y Curridabat. Estas zonas coinciden con las mencionadas anteriormente con presencia

de suelos blandos.

Por lo general las zonas con suelos medios, firmes o muy firmes no son un problema para la
ingenieria civil, mas bien se convierte en una ventaja, ya que se encuentran estratos
competentes para las cimentaciones a profundidades relativamente superficiales. A menos que
se trate de una estructura que requiera cimentaciones profundas y sea necesario realizar

perforaciones a rotacion, lo que implicaria una elevaciéon considerable en el costo del proyecto.

Al contrario, cuando se tratan de suelos blandos, pueden representar una dificultad a nivel
ingenieril, ya que no se encontrara un estrato con capacidad suficiente para soportar una
estructura, lo que podria implicar el uso de cimentaciones profundas o emplear técnicas para

mejoramiento del terreno, lo que eleva el costo del proyecto.

En el apartado 4.3 se relacionara la presencia de suelos como arcillas expansivas y limos

colapsables con la consistencia de los suelos.
4.3. Mapa tipo de suelo

Para el mapa de tipos de suelo en la GAM se analizaron en total 1849 estudios geotécnicos que
contaban con Limites de Atterberg o limites de plasticidad. Debido a que la mayoria de los
suelos en la GAM son cohesivos, se utilizé la clasificacion SUCS para suelos finos, asi como
diferentes parametros geotécnicos, como la humedad natural, consistencia y potencial de
expansion, para clasificar el tipo de suelo, segun lo mencionado en el apartado 3.2.3. En total

se tienen 4 clasificaciones: arcilla, arcilla expansiva, limo y limo colapsable.

En el Cuadro 27 se menciona el o los tipos de suelos que predominan en cada cantdn, segun
la nueva zonificacion propuesta en el presente proyecto. De manera textual se realiza la

comparacién entre los resultados obtenidos y los de Bogantes.
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Cuadro 27. Tipo de suelo por canton

Cantoén

Tipo de suelo

Atenas

Arcilla

Alajuela

Arcillas y arcillas expansivas al sur, y limos y limos colapsables al norte

Poas

Limos

Santa Barbara

Limos y limos colapsables hacia el sur

Barva Limos y limos colapsables hacia el sur

Heredia Limos y limos colapsables hacia el noroeste
Belén Limos hacia el norte y arcillas hacia el sur
Flores Limos colapsables

San Rafael Presencia de los 4 tipos de suelos

San Pablo Limos en el norte y limos colapsables en el sur
San Isidro Mayoritariamente limos

Santo Domingo

Mayoritariamente limos

Mora Presencia de limos, arcillas y arcillas expansivas

Santa Ana Arcillas y arcillas expansivas

Escazu Arcillas y arcillas expansivas hacia el norte y limos hacia el sur
Alajuelita Arcillas y arcillas expansivas

Desamparados Arcillas y arcillas expansivas

Aserri Arcillas y arcillas expansivas

Curridabat Limos y limos colapsables

San José Limos y arcillas

Tibas Limos

Montes de Oca

Limos y limos colapsables

Goicochea

Limos y limos colapsables

Vézquez de Coronado

Limos y limos colapsables

Moravia Limos y limos colapsables

La Unién Limos y limos colapsables

Cartago Arcillas y arcillas expansivas en el centro y hacia el norte, en las demas
zonas del canton existe presencia de limos y limos colapsables

Oreamuno Limos y limos colapsables

Alvarado Limos

Paraiso Limos, arcillas y arcillas expansivas hacia el oeste
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El Guarco Limos y arcillas

En la Figura 56 anterior se observa que la zona noreste de la GAM estAd mayormente cubierta
por limos, mientas que la zona suroeste por arcillas. Se tiene presencia de limos colapsables al
norte de Alajuela, en la provincia de Heredia en cantones como Flores, Santa Barbara, Barva,
Heredia y San Rafael, en San José en los cantones de Moravia, Coronado, Goicochea, Montes
de Oca, Curridabat y La Unidon, mientras que en la provincia de Cartago estdn presentes en

Oreamuno y Cartago.

Los limos colapsables se originan de la alteraciébn de cenizas volcanicas y materiales
piroclasticos, tienen caracteristicas como alta relacién de vacios, alta humedad natural, alta
permeabilidad y baja densidad (Laporte, 2007). Como se observa en la Figura 61 y la Figura
62, las zonas donde existe presencia de este tipo de suelo, los niveles freaticos son mas

profundos, debido a su alta permeabilidad.

Estos suelos estan presentes en varias zonas del Valle Central, producto de la actividad de la
actividad en la Cordillera Volcanica Central, principalmente los volcanes Irazu, Turrialba y Poas.
Debido a que se tratan de suelos de baja plasticidad, es comin que se hayan desarrollado en
zonas con pendientes moderadas. Como se muestra en la Figura 9, los cantones de Coronado,
Goicochea, el norte de Cartago, Oreamuno, Alvarado, Barva de Heredia y alrededores, son los
gue presentan mayores variaciones en la elevacion del relieve. En cuanto a la taxonomia de
los suelos, los limos colapsables se encuentran principalmente en los andisoles, los cuales se
pueden encontrar en el norte del canton de Alajuela, norte de Heredia, Santa Béarbara, San

Rafael, Barva, Moravia, Goicochea, Montes de Oca, norte de Cartago, Oreamuno y Alvarado.

Una de las caracteristicas de los limos colapsables es que son suelos bastante blandos, segun
los mapas de consistencia del suelo presentes en la Figura 44, Figura 47 y Figura 50. Los
cantones ya mencionados donde se encuentran este tipo de suelo coinciden con la zona de

suelos blandos y muy blandos en la GAM.

La principal problemética de estos tipos de suelo es que, ante condiciones de humedad y
simicos particulares, son susceptibles a experimentar el fenémeno de colapso. Es importante
mencionar que por lo general estos suelos poseen valores de resistencia mayores a los que se
pueden correlacionar con el ensayo SPT, ademas, presenta asentamientos relativamente bajos

ante cargas normales como casas, edificios pequefos, bodegas, etc (Laporte, 2007).
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Se ha definido que se tiene presencia de arcillas expansivas en la zona sur del cantén de
Alajuela, oeste de Mora, Santa Ana, Escazu, Alajuelita, Desamparados, San Rafael, Coronado
al norte, Cartago y Paraiso. Segun Laporte (2007), las arcillas expansivas se han encontrado
hacia el sur de la GAM, en Desamparados, Alajuelita, Ciruelas de Alajuela, Escazu, Coyol de
Alajuela, Lindora de Santa Ana, Pozos de Santa Ana y Siquiares de Alajuela. Ademas, en la
provincia de Cartago se han detectado hacia el sur del centro de la ciudad. La formacion de
este tipo de arcilla, por lo general, se da en zonas con topografia bastante plana, como se
muestra en la Figura 9, la zona oeste de la GAM es la que presenta menores variaciones de

elevacion en su relieve, lo cual correlaciones adecuadamente con lo anotado.

Por lo general, los espesores de arcillas varian entre los 0,5 y 4 m de profundidad (Laporte,
2007). Segun el mapa de espesor de suelos, la zona oeste de la GAM, donde hay presencia de
arcillas y arcillas expansivas, se tiene un espesor del estrato de suelo entre 0 y 5 m, o mismo

en la zona central y hacia el sur de Cartago.

Las arcillas estan subyacidas por ignimbritas y materiales coluviales y laharicos, envueltas en
una matriz arcillosa (Laporte, 2007). Segun la Figura 32 anterior, donde se muestra la
composicién geoldgica en la GAM, en las zonas donde se encuentran arcillas expansivas
predominan las coladas de lava, aglomerados, lahares y cenizas volcanicas, que provienen
principalmente de las formaciones Aluvial Cuaternaria y Pacacua. Otra propiedad de este tipo
de suelo es que su permeabilidad es muy baja y es comUn encontrar niveles freaticos altos,
debido a que el suelo no drena el agua. En la Figura 61 y Figura 62 se muestra que en el mapa

de nivel freatico realizado se refleja este comportamiento.

En cuanto a la taxonomia de los suelos, los Vertisoles estan conformados por arcillas
expansivas, en la Figura 29 anterior se observa que este tipo de suelo esta presente en el sur
de Alajuela y algunas zonas del centro de Cartago, coincidiendo con zonas donde estan

presentes las arcillas expansivas.

Las arcillas expansivas pueden llegar a generar altas presiones de hinchamiento bajo
condiciones de cambios importantes de humedad, generado altos empujes que podran dafar
estructuras. Entre las consecuencias mas comunes se pueden citar grietas en pisos, aceras,
pavimentos, dafios en muros, rotura de tuberias, cajas de registro, entre otros. Ademas, aparte
de su capacidad de hinchamiento, estas arcillas también se contraen cuando disminuye el

contenido de humedad, provocando también dafios en las estructuras.
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4.4. Mapa de nivel freatico

La cercania del nivel freatico a una cimentacion tiene un efecto importante en la capacidad de
carga y su asentamiento, por lo que es de gran importancia su estudio (Das, 2015). El nivel
del agua varia en cada época del afio, en el caso de Costa Rica se tienen dos épocas
establecidas: seca y lluviosa. En algunos casos es necesario establecer niveles maximos y

minimos del nivel freatico durante la vida Gtil de un proyecto y considerarlo en su disefio.

Ademas de la época del afio, la permeabilidad del suelo, la cual esta relacionada con el tamafio
de la particula, influye en la profundidad del nivel freatico o la formacién de niveles colgados.
En general, los tipos de suelos en la GAM (limos y arcillas) tienen una permeabilidad baja, por
lo que es comun que haya superficies freaticas cercanas a la superficie. En las zonas que
existan suelos mas arenosos existirA un mejor drenaje del agua, como el de las aguas

provenientes de las lluvias.

Para el mapa de niveles freaticos en la Gran Area Metropolitana, se recuperé la informacion de
diferentes perforaciones, en total se recolectaron 595 profundidades de nivel freatico, 147 en
la época seca y 448 en la época lluviosa. Es importante destacar que no se analizaron
perforaciones a rotaciéon, por lo que, en algunos casos, puede que el manto freatico se
encuentre a profundidades mayores, las cuales se pueden alcanzar Unicamente perforando los
estratos duros o la roca. Ademas, muchas de las perforaciones analizadas eran para estructuras
de 1 o 2 niveles, muy pocos proyectos analizados correspondian a estructuras donde fuera
necesario perforar a grandes profundidades. El presente mapa es realizado con el objetivo de
alertar y sefalar las zonas con niveles freaticos a menos de 15 m, cabe destacar que, para la
mayoria de las edificaciones, cuando el agua se encuentra a gran profundidad no se vera
afectado el disefio de la cimentacion, Unicamente si se trataran de cimentaciones profundas o

estructuras subterraneas.

Debido a que la cantidad de datos recopilados para realizar estos mapas es menor que con la
gue se cuenta para los demas mapas, sin embargo, la cantidad de datos recolectados es
importante, permitiendo obtener los resultados esperados y cumplir los objetivos del presente
trabajo final de graduacién. Debido a esto, se redujo el area de cobertura para ambos mapas
(época seca y lluviosa), con el fin de realizar mapas méas confiables. El area de cobertura de

los deméas mapas es de 1696 km?, mientras que el mapa de época seca tiene una extension
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total de 842 km? (50% del area de la GAM) y el de época lluviosa de 1572 km? (93% del area
de la GAM).

Se dividieron las épocas del afio con el fin de mostrar las variaciones del nivel freatico con las
filtraciones del agua. Lo anterior porque, si se interpolaran los datos de las dos épocas se
podria tener una percepcion errénea de la profundidad del nivel freatico. Se llama la atencion
sobre la importancia de conocer como se comporta durante la época lluviosa, ya que son las
profundidades criticas para el disefio de las cimentaciones. En el caso de las perforaciones
analizadas, estas se realizaron a lo largo del territorio de la GAM y los puntos entre ambas
épocas son distintos. Idealmente se deben medir las profundidades de los niveles freaticos en
los mismos puntos geograficos en las dos épocas del afio, con el fin de brindarle mas precision

a los mapas y conocer la variacion real del nivel en las diferentes épocas.

Otro aspecto importante que podria afectar la precision y confiabilidad del mapa de nivel
freatico es que no se considera el efecto del relieve en la interpolacion realizada, por lo que,
en zonas con relieve ondulado y poca densidad de lecturas se podrian tener aproximaciones o
interpolaciones incorrectas. En las zonas planas y con mayor densidad de lecturas tienen una
mayor confiabilidad en el mapa. Las zonas con topografia més elevadas son hacia Cartago,
principalmente en el canto El Guarco, Alvarado y Oreamuno. Mientras que las zonas mas planas

de la GAM son hacia el oeste, como los cantones de Mora y el suroeste de Alajuela.

En el Cuadro 28 se presenta la profundidad de nivel freatico que predomina en cada cantén

para ambas épocas del afio.

Cuadro 28. Profundidad del nivel freatico por cantén segun los mapas resultantes

Profundidad
Cantoén _ _
Epoca seca | Epoca lluviosa

Atenas - -
Alajuela 0-4m 0-4m
Poas - 2-6 m
Santa Béarbara - 4-12'm
Barva - 8-12m
Heredia 2-8m 10-12
Belén 2-6m 2-12m
Flores 2-4m 10-12 m
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Cuadro 29. Profundidad del nivel fredtico por cantén segun los mapas resultantes
(continuacion)

Profundidad
Cantén _ _
Epoca seca | Epoca lluviosa

San Rafael 12-16 m 6-12 m
San Pablo 12-16 m 8-12m
San Isidro 2-10 m 0-6 m
Santo Domingo 12-16 m 8-10 m
Mora 6-8 m 8-12m
Santa Ana 4-6 m 0-6 m
Escazu 2-4m 0-6 m
Alajuelita 0-6 m 8-16 m
Desamparados 2-12m 0-6 m
Aserri 4-8 m 2-8m
Curridabat 2-12m 2-6 m
San Joseé 6-12 m 0-10 m
Tibas 12-16 m 8-10 m
Montes de Oca 2-6m 2-10 m
Goicochea 6-14 m 4-10 m
Vézquez de Coronado 2-6m 0-8 m
Moravia 2-6m 0-4 m
La Unién 0-6 m 0-4m
Cartago 0-4m 2-16 m
Oreamuno - -
Alvarado - -
Paraiso - -
El Guarco - 0-6 m

Durante la época seca se observa que las zonas con niveles freaticos mas profundos son en la
zona de Santo Domingo de Heredia, asi como sus cantones limitantes: San Pablo, Heredia, San
Rafael, Tib4s y San José. Otras zonas con niveles freaticos profundos son algunos sectores de
Desamparados; entre los distritos de Gravilias y Los Guido, Curridabat; entre los distritos de
Curridabat y Granadilla, Goicochea y por los distritos de Ipis, Purral y Mata de Platano. Mientras
gue, las zonas con los niveles freaticos mas cercanos a la superficie son Alajuela y alrededores,

Escazu, Alajuelita, Cartago y alrededores, Moravia y Coronado.
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En cuanto al mapa de época lluviosa mostrado en la Figura 62 se observan zonas con niveles
fredticos altos en Coronado, Moravia, San Isidro, debido a que en esta zona los suelos poseen
alta permeabilidad, se considera que el nivel freatico es real y no colgado. En La Unidn,
Curridabat, Desamparados, San José hacia el oeste, Cartago hacia el sur, El Guarco, Santa Ana
y Alajuela, también se tienen niveles freaticos altos, sin embargo, en estas zonas se pueden
encontrar suelos poco permeables, por lo que se podrian tratar de niveles freaticos colgados.
Las zonas con niveles méas bajos o profundos en la época lluviosa son San José hacia el sur,

Alajuelita, Escazl, Heredia, Flores, Cartago hacia el norte y algunas zonas de Montes de Oca.

El ingeniero Bogantes (1999) realiz6 mapas de nivel freético, sin embargo, la informacién de
las profundidades fue extraidas de pozos de hasta 100 o mas m, por lo que las profundidades
del mapa con las de la nueva propuesta no son comparables. Cabe destacar que en el mapa
de ambas épocas de Bogantes (1999) las zonas con niveles freaticos mas profundos son en
Santo Domingo y Heredia, mientras que, en Desamparados, San José, Curridabat y Coronado
tiene niveles freaticos altos. Ademas, en el mapa se observan niveles freaticos altos en Alajuela,
Belén y Santa Ana, pero Bogantes (1999) indica que probablemente se deben a niveles
freaticos colgantes, ya que esta zona tiene topografia méas plana y con suelos mas

impermeables (arcillas y arcillas expansivas).

Comparando los mapas de nivel freatico en ambas épocas del afio en la zona de Cartago se
observa un cambio significativo en las profundidades de los niveles freaticos, con niveles altos
durante la época seca y profundos durante la época lluviosa. Esto se debe a que en la zona de
RECOPE Ochomogo se hicieron perforaciones profundas que detectaron niveles freaticos entre
los 10 y 12 m. De ahi la importancia de realizar estudios en ambas épocas y en los mismos
puntos. Cabe destacar que esta zona de Cartago posee un relieve con elevaciones desde los
1400 hasta los 2400 msnm, por lo que la topografia genera un efecto importante en los

resultados del mapa.

En la zona de Desamparados, Curridabat y el Oeste de San José se observa niveles freaticos
mas altos en la época lluviosa (0 a 6 m) que en la época seca (2 a 12 m), debido al aporte de
las filtraciones por las precipitaciones. Lo mismo ocurre en la zona de Moravia y Coronado. Este
comportamiento se debe a que estas zonas tienen suelos mas permeables, relacionados con

los limos colapsables y los suelos de orden Andisoles.
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En la zona de Escazu y Santa Ana también se observan niveles altos en la época lluviosa (0 a
6 m), mientras que en la época seca son un poco mas profundos (2 a 6 m), sin embargo, la
diferencia no es tan marcada como en la zona este de la GAM. Esto se debe a que, en la zona
oeste, se tienen suelos menos permeables (arcillosos) que, en la zona este, por lo que el
drenaje es menor. Estas propiedades estan relacionadas con los suelos del orden Vertisoles.

En la zona de Alajuela los niveles freaticos se mantuvieron igual en ambas épocas del afio.

En la zona de Santo Domingo, Heredia y alrededores, como ya se menciond, en la época seca
se tienen niveles freaticos muy profundos (12-16 m), mientras que en la época lluviosa rondan

entre los 6 y 12 m, que igualmente son profundos.

Como se menciond, adicionalmente se realizé6 un mapa de nivel freatico tanto en la época seca
como lluviosa, con los mismos datos, pero interpolando los puntos segun las zonas de la GAM
divididas por los cauces de los rios Virilla y Maria Aguilar. En general, el comportamiento del
nivel freatico es muy similar al descrito anteriormente. En el caso de la época seca, se
conservan niveles mas profundos en Cartago, Escazu y Alajuelita, donde pasaron de estar entre
2y 6 m a alcanzar valores incluso menores a los 2 m. En la zona central entre los cauces, se
observa que, al oeste del cantdén de San José, los niveles freaticos son mas profundos que los
obtenidos con a la interpolacion de todos los puntos. En la Figura 61 se muestra el mapa del
nivel freatico en época seca, interpolando todos los puntos juntos, y en la Figura 63 dividida

por los cauces.

En el caso del mapa de época lluviosa, cuando se realiz6 la divisién por cauces, los niveles
freaticos son menos altos que cuando se interpolan todos juntos. Principalmente en las zonas
de Desamparados, Curridabat, Santa Ana, Escazl y Alajuela. Sin embargo, en general el
comportamiento entre ambos mapas es muy similar. En la Figura 62 se muestra el mapa del
nivel freatico en época lluviosa, interpolando todos los puntos juntos, y en la Figura 64 dividida

por los cauces.

Es importante mencionar que por un lado el nivel freatico es una condicién estacional y por
otro lado se trata de zonas y no lineas, por lo que los mapas presentados en este trabajo final
de graduacién cumplirdn adecuadamente con el propdésito de servir de marco inicial para

investigaciones geotécnicas ya particulares para una obra especifica.

La presencia de nivel freaticos altos puede generar complicaciones en términos geotécnicos,

como el aumento en el contenido de humedad de los suelos, lo que genera una disminucion
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en la cohesion y su resistencia, asi como disparar el potencial de colapso de un limo colapsable
y la expansién de los suelos con presencia de arcillas expansivas, aumentando el riesgo de falla
de la estructura, ademas, cuando los suelos se encuentran saturados presentan mayores
asentamientos. Otro tema de interés geotécnico es que, cuando se tienen niveles freaticos
cercanos a la superficie y a nivel de la cimentacion, se incrementa la presion que actta en las
estructuras, como el caso de los empujes sobre muros de retencién. Adicionalmente, se pueden
generar infiltraciones a través de muros e inundaciones durante las excavaciones y en los

s6tanos (Bogantes, 1999).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes del presente estudio son las siguientes:

1.

Se elabor6 una nueva propuesta de zonificacibn geotécnica que cubre una mayor extensién
(1696 km?) que la elaborada por Bogantes en 1999 (596 km?) y que cuenta con una mayor
cantidad de estudios geotécnicos.

En las zonas hacia el noreste de la GAM, como Cornado, Moravia, Barva, San Rafael y el
norte de Cartago, son las que tienen presencia de suelos blandos y muy blandos,
principalmente en los cinco primeros m de espesor. Estas zonas estdn compuestas por
suelos provenientes de materiales volcanicos como cenizas, los cuales se caracterizan por
su consistencia blanda.

En la GAM la zona norte y este, estd compuesta principalmente por limos, mientras que
hacia el oeste y sur se observa la presencia de arcillas. Los limos colapsables se extienden
hacia el norte de Alajuela, Santa Barbara de Heredia, Flores, Heredia, Moravia, Coronado,
Goicochea, Montes de Oca, hacia el norte de Curridabat, el noroeste de La Union, en
Cartago y Oreamuno. Mientras que las arcillas expansivas hacia el sur y el oeste, como en
algunas zonas de Cartago (sur), Desamparados, Alajuelita, Escazl, Santa Ana y el sur de
Alajuela.

Las zonas con niveles freaticos cercanos a la superficie se ubican hacia el sur y el oeste de
la GAM, como Santa Ana, Escazl, Desamparados, Cartago hacia el Sur y Alajuelita, en
ambas épocas del afio. Adicionalmente, se detectd una zona con niveles freaticos altos
durante la época lluviosa en los alrededores de Moravia y San Isidro de Heredia. A partir
de los mapas de nivel freaticos elaborados considerando la separacion por los cauces del
rio Virilla y Maria Aguilar se determin6 que esta division no generd grandes cambios en los
resultados de los mapas.

A pesar de que la informacién utilizada por Bogantes en su zonificacion proviene de una
fuente distinta a la utilizada en el presente trabajo final de graduacion, las propiedades

geotécnicas de los suelos de la GAM en ambas zonificaciones coinciden.
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6. Se desarroll6 una base de datos georreferenciada con informacion de 980 proyectos
ubicados a lo largo de la Gran Area Metropolitana de Costa Rica, de los cuales se extrajeron
parametros geotécnicos de 2180 perforaciones.

7. Con el Sistema de Informacién Geogréfica QGIS de uso libre se obtuvieron los resultados

deseados para la elaboracion de los mapas.

o

Los mapas propuestos son zonificaciones generalizadas con las propiedades que se
encuentran comunmente en los alrededores de la GAM, esto no implica que no se pueda
encontrar la presencia de otro tipo de suelo, espesor de estrato, consistencia del suelo o
profundidad del nivel freatico diferente a las caracteristicas zonificadas.

9. Los mapas realizados pueden ser utilizados para la actualizacion del Codigo de
Cimentaciones de Costa Rica, ya que cuentan con una cantidad de datos mayor y cubren

un area mayor a la zonificacion actual.

5.2. Recomendaciones
Las recomendaciones del presente proyecto son las siguientes:

1. Los mapas realizados son de gran utilidad para etapas preliminares de proyectos y para
alertar a los ingenieros sobre posibles problemas geotécnicos. Sin embargo, nunca
sustituird un estudio geotécnico ni son datos que se pueden utilizar para un disefio de
cimentaciones.

2. A pesar de que esta es una segunda propuesta de zonificacion geotécnica en la GAM es
recomendable comprobar y validar el mapa a partir de la recoleccién de mas informacion.
Existen zonas donde la densidad de estudios es baja, por lo que es recomendable realizar
pruebas de campo o contar con la colaboracién de otras empresas geotécnicas que hayan
realizado estudios geotécnicos en estas zonas. Principalmente se trata de los cantones de
Alvarado, Aserri, Atenas, El Guarco, Oreamuno, Paraiso, Poés, y Santa Barbara.

3. Parte de las limitaciones para el mapa de nivel freatico es que se analizaron Unicamente
perforaciones SPT, por lo que se podrian analizar perforaciones a rotacién, con el fin de
detectar los niveles freaticos que se encuentran debajo de los estratos de suelos. O incluso
se podria analizar la informacion de pozos existentes a lo largo del pais para contar con

mas informacién de profundidades de nivel freatico y espesores de suelo.
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Con el fin de mejorar la veracidad de los datos de profundidades de nivel freaticos,
espesores de estratos de suelos y tipos de suelo, se recomienda considerar la topografia
en el analisis y elaboracion de futuras versiones de los mapas.

En cuanto al mapa de tipo de suelos, se podrian realizar pruebas de granulometria en las
zonas donde existen limos colapsables, con el fin de contar con otra forma de verificar la
existencia de estos suelos en las zonas descritas en capitulos anteriores.

Con la misma metodologia empleada en el presente trabajo se podrian generar nuevas
zonificaciones en otros sectores del pais, es de gran importancia para los ingenieros contar
con mapas geotécnicos para alertar sobre posibles problemas a tiempo y previo a la
ejecucion de un proyecto.

Cuando se trabaje con parametros geotécnicos y con el programa QGIS, se recomienda
utilizar el método de interpolacion IDW, ademas de utilizar un filtro, con el fin de suavizar
las superficies obtenidas.

Se recomienda la elaboracion de una base de datos publica con datos de otras fuentes, con
el fin de que trabajos como el presentado en este documento puedan ser de uso mas
generalizado.

Es recomendable realizar una actualizacion oficial de los mapas del Cdédigo de

Cimentaciones de Costa Rica.
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7. ANEXOS

Figura A 1. Mapa de 6rdenes de suelos de Costa Rica
Fuente: Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA), 2010
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Figura A 2. Zonificacion Sismica
Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica, 2010.



141

Figura A 3. Mapa de Zonificacién Geotécnica
Fuente: Bogantes, 1999
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Cuadro A 1. Zonificacion geotécnica de la GAM

Zona Descripcion
Zona 1: Presencia de limos colapsables. Geologia de depositos piroclasticos. Nivel freatico a menos de 5 m en invierno.
2 | Zona 2: Suelos blandos. Geologia de depdsitos piroclasticos.
Zona 3: Suelos blandos. Geologia de depdsitos piroclasticos. Nivel freatico a menos de 10 m en época lluviosa.
4 | Zona 4: Presencia de arcilla café CH de un alto potencial de expansion.
Zona 5: Presencia de arcilla gris CH de muy alto potencial de expansion. Sustrato rocoso superficial (a menos de 5 m de la superficie)
6 | Zona 6: Presencia de arcilla gris CH de muy alto potencial de expansion.
Zona 7: Presencia de limos colapsables. Geologia de depositos piroclasticos. Nivel freatico a menos de 10 m en invierno.
8 | Zona 8: Suelos blandos. Geologia de piroclastos.
9 |Zona 9: Condiciones favorables de cimentacion.
10 |Zona 10: Presencia de arcilla rojiza CH de alto potencial de expansion.
11 ’ 7z . - 7z - . 4" 7 .
Zona 11: Suelos blandos. Geologia de depdsitos piroclasticos. Nivel freatico a menos de 10 m en época lluviosa.
Zona 12: Presencia de limos colapsables y arcilla gris subsuperficial, de alto potencial de expansién. Geologia de depdésitos piroclasticos.
Zona 13: Presencia de limos colapsables. Geologia de depésitos piroclasticos. Nivel freatico a menos de 5 m en invierno.
14 |Zona 14: Presencia de suelos blandos de alta plasticidad, principalmente arcilla café CH de alto potencial dee xpansiéon y limos MH muy
plasticos.
15 |Zona 15. Presencia de suelos blandos y de arcilla gris CH de un muy alto potencial de expansioén. El nivel freatico se ubica a menos de 10
m durante todo el afio.
16 ) ) . . , . . , .
Zona 16: Presencia de arcilla gris CH de muy alto potencial de expansion. Nivel fredtico a menos de 15 m en época lluviosa.
17

Zona 6: Presencia de limos colapsables. Geologia de depdsitos piroclasticos. Nivel freatico a menos de 15 m en invierno.
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Cuadro A 2. Zonificacion geotécnica de la GAM (continuacion)

18

Zona 23:

Presencia de arcilla gris CH de muy alto potencial de expansién. Nivel fredtico a menos de 10 m en todo el afio.

19

Zona 19:

invierno.

Presencia de arcilla gris, potencial de expansion muy alto. Presencia de limos colapsables. Nivel freatico a menos de 10 m en

20

Zona 20:

Suelos blandos. Geologia de depésito piroclastico.

21

Zona 21:

Condiciones favorables de cimentacion.

22

Zona 22:
plasticos.

Presencia de suelos blandos de alta plasticidad, principalmente arcilla café CH de alto potencial de expansion y limos MH muy
Geologia de piroclastos.

23

Zona 23:

Suelos blandos. Geologia lavica, formacién Barva.

25

Zona 25:

tierra.

Colada de lava Los Angeles, roca muy cerca de la superficie del terreno. Pueden presentarse dificultades al realizar movimientos de

26

Zona 26:

Condiciones de cimentacion favorables.

27

Presencia de arcilla negra superficial, subyacida por arcilla gris ambas de muy alto potencial de expansion CH.

28

Zona 28:

Presencia de arcilla gris y café CH de alto potencial de expansion.

29

Zona 29:

Presencia de arcilla gris y café CH de alto potencial de expansion.

30

Zona 30:

Presencia de arcilla gris de muy alto potencial de expansion.

31

Zona 31:

Presencia de arcilla gris y café CH de alto potencial de expansion.

Fuente: Bogantes, 1999
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Figura A 4. Mapa geoldgico de la Gran Area Metropolitana
Fuente: Deyner et al., 1993
Modificado por: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, 2001
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Figura A 5. Propiedades tipicas de arcillas expansivas y limos de baja resistencia.
Fuente: Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, 2009
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Fuente: Base de datos Ingeotec
Elaborado por: Maria Paula Urefia Bruns

Consistencia de los suelos en la Gran Area Metropolitana
(espesor de 2 a 5 metros de profundidad)

Escala 1 : 400000
Coordenadas en CRTM05
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Consistencia de los suelos en la Gran Area Metropolitana
(espesor de 5 0 mas metros de profundidad)

Escala 1 : 400000
Coordenadas en CRTM05

00000TT 0000TTT 0000¢TT

0000607



1110000

1100000

1090000

470000 480000 490000 500000 510000 520000
| I I | I
Simbologia
SANTABARBARA Delimitacion cantonal []
Nivel fredtico (m)
BARVA <=2 —
2-4 |
4-6 -
SAN RAFAEL 6-8 (]
- 8-10 O A
10- 12 ]
ALAJUELA 12-14 —
FLORES MORAVIA RN 14- 16 [
SAN PABLO
VASQUEZ DE CORONADO
HEREDIA SANTO DOMINGO RIQVIRILL \\
@0 ALVARADO )
[ LA UNION OREAMUNO
\\\\ MORA A
\'(\
!
" S~ s CARTAGO
- / o DESAMPARADOS
o ASERRI
N
0 5 10 15 km . \
‘\T\ EL GUARCO &
——
1 1 i N 1 -~ 1
470000 480000 490000 500000 510000 520000

0000TTT

00000TT

0000607

Fuente: Base de datos Ingeotec

Elaborado por: Maria Paula Urefia Bruns

Profundidad del nivel freatico de la Gran Area Metropolitana durante la época

lluviosa

Escala 1 : 300000
Coordenadas en CRTM05
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Elaborado por: Maria Paula Urefia Bruns Coordenadas en CRTM05 A







1100000 1110000 1120000

1090000

450000 460000 470000 480000 490000 500000 510000 520000
I N I I ’ I A 7 I I I
\ v _ - :
Simbologia
Delimitacién cantonal [
Tipo de suelo
Limo colapsable ]
- Limo [
Arcilla ]
SANTA BARBARA Arcilla expansiva [
Volcan A
SAN RAFAEL
ALAJUELA ‘
: N\/‘/L/WJ‘/‘/N\’\’
L\X/A/JN ;
ATENAS
S OREAMUNO
~ MORA
- T .
| T DESAMPARADOS cArmeo )|
ASERRI
\\,,4 PARAISO
0 10 15 km g EL GUARCO
N .
- | ] “
1 1 1 ! ! AN ! ] 1 (
450000 460000 470000 480000 490000 500000 510000 520000

Fuente: Base de datos Ingeotec
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Tipo de suelo en la Gran Area Metropolitana

Escala 1 : 400000
Coordenadas en CRTM05
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