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Abstract

This project presents a study carried out as part of the internship at the company Asesorias
Geotec S.A. Presenting a comparison between the results obtained under the methodology of
the SPT and CPTu field tests, this for 3 different types of soils. The development of this project
pursued the objective of generating technical knowledge for the company.

Three field tests of each methodology were carried out for each of the soils under analysis.
Processing the results through specialized software and applying laboratory tests to the soil
samples obtained, in order to obtain the final results used as comparison points. These results
were contrasted with direct results of special laboratory tests to verify their accuracy.

The results of this project mostly describe the same behavior, obtaining, for most of the
comparison points, higher and more accurate values under the CPTu methodology, with the
results obtained from the SPT being more conservative.

Keywords: SPT, CPTu, soils, cohesion, friction angle.

Resumen

Este proyecto expone un estudio realizado como parte de la practica profesional dirigida
en la empresa Asesorias Geotec S.A. En este se presenta una comparativa entre los resultados
obtenidos bajo las metodologia de los ensayos de campo SPT y CPTu, para 3 tipos distintos de
suelos. El desarrollo de este proyecto, persiguié el objetivo de generarle conocimiento técnico
para la empresa.

Se realizaron tres ensayos de campo de cada metodologia, para cada uno de los suelos
analizados. Procesados los resultados por medio de software especializados y aplicando ensa-
yos de laboratorio a las muestras de suelo obtenidas, para asi obtener los resultados finales de
los puntos de comparacién utilizados. Por su parte, estos fueron contrastados con resultados
directos de ensayos especiales de laboratorio, para comprobar la exactitud de los mismos.

Los resultados de este proyecto, describen en su mayoria el mismo comportamiento, obte-
niéndose, para la mayoria de los puntos de comparacién, valores mayores y mas exactos bajo la

metodologia CPTu, siendo los resultados obtenidos del SPT mds conservadores.

Palabras claves: SPT, CPTu, suelos, cohesién, dngulo de friccién.
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Resumen Ejecutivo

Actualmente, en el campo de la construccién e ingenieria a nivel nacional, existe una di-
vision de ideas muy grande en relacién con la fiabilidad de los resultados obtenidos al realizar
estudios geotécnicos bajo las metodologias SPT y CPTu. La empresa Asesorias Geotec S.A.,
cuenta actualmente solo con el equipo y personal necesario para ejecutar ensayos de SPT. Es-
te proyecto tiene la intencién de que la empresa pueda adquirir un criterio técnico sobre el tema.

El proyecto se desarrollé siguiendo el objetivo de evaluar las metodologias SPT y CPTu
bajo las mismas condiciones, para comparar de esta manera, las caracteristicas de interés y
parametros geomecdanicos como, Ng, clasificacién de suelos, peso unitario, dangulo de friccion,
cohesién del suelo y la capacidad admisible de carga del mismo. Esto para 3 tipos distintos de
suelos, con la intencién de abarcar en el andlisis la variacién de resultados entre tipos de suelos.

Para cumplir con este objetivo, se inicié el analisis con la ejecucién de los ensayos de campo
SPT y CPTu, realizando 3 perforaciones por ensayo para cada uno de los suelos analizados. Es-
tos corresponden a una arena limpia ubicada en Esterillos de Puntarenas, una arcilla expansiva
de Palmares de Alajuela y un limo haloisitico de Cinchona de Alajuela. Adicionalmente a estos
ensayos, se obtuvo muestras de suelo por medio de ensayos SPT con la utilizacién de liners y
por medio de tubos Shelby, esto para los suelos, arcilla expansiva y limo haloisitico, en el caso
de la arena limpia se obtuvo una muestra de material superficial.

Con los resultados y las muestras de campo del SPT, se procedieron a realizar los ensayos
de laboratorio de granulometria, limites de consistencia, peso unitario y clasificacion SUCS,
necesarios para obtener los parametros de interés. Adicionalmente se aplicaron las correlaciones
al nimero de golpes, necesarias para obtener el parametro Ny, y los pardmetro geomecanicos.
Paralelamente se procesaron los resultados de campo del ensayo CPTu con la ayuda del soft-
ware CPeT-IT, con el cual se aplicaron las correlaciones y correcciones necesarias para obtener
todos los pardmetros de interés y geomecanicos, realizando en este caso una homologacién de
la informacién, para reducir los resultados a tramos de 45 cm y facilitar la comparacién con los
resultados del SPT. Este proceso se repitié para cada uno de los 3 suelos analizados.

Las muestras adicionales de suelo obtenidas en campo, se utilizaron para realizar ensayos
especiales de laboratorio, con la intencién de obtener parametros geomecanicos de manera di-
recta que sirvieran como punto de contraste a los resultados obtenidos bajo cada una de las
metodologias. En las muestras de la arcilla expansiva y el limo haloisitico, se aplicaron ensayos
de compresidn inconfinada, para obtener los parametros de cohesidn total en todo el perfil de
los suelos, realizando los ensayos tanto a las muestras obtenidas mediante el SPT como a las de
tubo Shelby, la intencién de esto fue comprobar la baja sensibilidad del suelo al ensayar mues-
tras alteradas e inalteradas, esto permitié justificar la utilizaciéon de muestras alteradas para los
ensayos de compresién, debido a la imposibilidad de obtener muestras de suelo inalteradas de



todo el perfil de suelo hasta la profundidad final de estudio.

Por otra parte, para la muestra de arena limpia, se aplicé el ensayo de corte directo pa-
ra obtener el parametro de angulo de friccién efectivo, este ensayo se aplicé lnicamente a la
muestra superficial de suelo obtenida, a causa de la misma limitante, para obtener muestras
inalteradas de todo el perfil de suelo, sin embargo, los resultados de clasificacion obtenidos con
ambas metodologias, permitieron establecer este resultado como equivalente para todo el perfil
del suelo.

En cuanto a los resultados obtenidos, tanto para el pardmetro Ngg, la cohesién, el angulo
de friccidn y la capacidad admisible de carga, la diferencia entre metodologia fue muy grande,
siendo los resultados determinados bajo la metodologia de CPTu, mayores y mds cercanos a los
resultados determinados de manera directa. En el caso especifico del peso unitario, los resulta-
dos obtenidos en ambas metodologias tuvieron muy poca variacién, pudiendo ser considerados
como equivalentes.

El parametro de clasificaciéon de suelos SBT, que utiliza el CPTu, presenté resultados favora-
bles en la arena limpia y el limo haloisitico, en el cual la mayor parte de los tramos presentaban
resultados equivalentes a la clasificacion SUCS, que fue utilizada como el punto de referencia.

Los resultados de este proyecto describen en su mayoria un mismo comportamiento, obte-
niéndose bajo la metodologia CPTu, los resultados mds cercanos a los valores reales determi-
nados de manera directa. Siendo los resultados obtenidos del SPT, en la mayoria de los casos
mucho menores y siguen una tendencia muy conservadora.



Introduccion

La determinacidn y caracterizacién de las propiedades geotécnicas de los suelos es de vital
importancia para el adecuado disefio geotécnico, y por ende para la adecuada construcciéon de
cualquier obra de ingenieria civil, por esta razén, a nivel mundial se emplean distintas metodo-
logias y ensayos que permiten un estudio geotécnico especifico tanto del sitio como de muestras
obtenidas en este (Trillos, 2011). Los resultados de estos ensayos permiten conocer las carac-
teristicas de los suelos en sitio y su comportamiento, asi como su andlisis bajo condiciones
especificas.

Los ensayos invasivos in situ mds comunes para la caracterizacién de suelos, son el ensayo
de penetracién con cono eléctrico o CPT, el ensayo de penetracién con piezocono o CPTu, el
ensayo de penetracion estandar o SPT, el dilatémetro de placa plana o DMT vy el ensayo de
rigidez de Vane o VST (Schneid, 2005). Si nos enfocamos en el disefio de obras de pequefio
o mediano impacto y en territorio nacional, la lista de ensayos antes descrita se reduce cuan-
tiosamente, principalmente por el costo y la complejidad que representan algunos de estos. El
ensayo de campo mas utilizado es el ensayo de penetracién estandar o SPT, esto debido a su
bajo costo y facilidad de ejecucién, en comparacién con otros ensayos (Sdenz, 2015). Con el
mismo fin, se encuentra el ensayo de piezocono o CPTu, el cual en los dltimos afos ha adquirido
cada vez mas uso y ha demostrado ser una alternativa viable.

Sin embargo, en el campo de la construccidn e ingenieria a nivel nacional, existe una divisidn
de ideas con posiciones opuestas en relacion con la fiabilidad de los resultados obtenidos con
estas metodologias, muchas personas se inclinan hacia una u otra por razones empiricas rela-
cionadas con el costo de los proyectos, segtn el resultado de los ensayos, y sin un fundamento
técnico que respalde su decisién (F. Rojas, comunicacién personal, 13 de septiembre de 2021).
Esto conlleva a que, en muchos casos, la eleccién del método de ensayo dependa de la persona
que lo solicita y no de las caracteristicas o condiciones del suelo a analizar.

La empresa Asesorias Geotec S.A., se encarga de brindar entre otros, el servicio de con-
sultoria y soluciones integrales en el drea de la geologia e ingenieria geotécnica. Sin embargo,
cuenta actualmente solo con el equipo y personal necesario para ejecutar ensayos de SPT, por
lo que ocasionalmente pierde clientes, los cuales persisten en que el estudio geotécnico se realice
con el ensayo CPTu.

Durante el desarrollo de la practica profesional dirigida en dicha empresa, se planted y de-
sarrollé este estudio que compara los resultados obtenidos al aplicar ambas metodologias en
distintos tipos de suelos, contrastando estos con resultados directos obtenidos por medio de
ensayos especiales de laboratorio. Se utiliza el concepto de metodologia, para referirse a todo
el conjunto de actividades que involucra la obtencidn de resultados finales, a partir de los re-
sultados de los ensayos de campo SPT y CPTu.



El resultado de este estudio, permitié a la empresa conocer la variacién de resultados que
se obtienen en los distintos suelos, al aplicar las metodologias SPT y CPTu bajo las mismas
condiciones. Asi como incorporar nuevos métodos, correlaciones y conocimientos dentro de la
estructura de trabajo ya establecida. Esto permitird a la empresa tomar decisiones ante las ex-
ploraciones que realice en el futuro, asi como plantear la posibilidad de adquirir o no el equipo
y conocimiento necesario para brindar el servicio de ensayos CPTu a sus clientes.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar las metodologias de investigacién de campo SPT y CPTu para la comparacién de
caracteristicas de interés, parametros geomecanicos y capacidades de carga, que permitan to-
mar decisiones para las exploraciones futuras que realice la empresa Asesorias Geotec S.A.

Objetivos especificos

e Realizar ensayos SPT y CPTu en tres suelos con caracteristicas geotécnicas diferentes,
con la finalidad de obtener parametros de interés por medio ensayos de laboratorio y
correlaciones a los resultados de campo.

e Obtener los parametros geomecanicos de cohesién y dngulo de friccién de manera directa,
con el fin de contrastar los resultados obtenidos en las correlaciones en las metodologias
SPT y CPTu.

e Determinar para cada uno de los suelos, a diferentes desplantes y para cada metodologia,
la capacidad admisible de carga siguiendo la metodologia de Meyerhof.

e Comparar las caracteristicas de interés, parametros geomecanicos y capacidades de carga,
obtenidas bajo las metodologias SPT y CPTu para cada tipo de suelo.



Alcances y limitaciones

Los alcances y limitaciones presentados durante el desarrollo del presente proyecto se des-
criben a continuacion.

Alcances

e Este estudio se delimita al andlisis de las metodologias comparadas en 3 tipos distintos
de suelos.

e La informacién de los ensayos de campo se delimita a la ejecucién y anélisis de 3 perfo-
raciones por metodologia para cada tipo de suelo.

e Se delimitan los puntos de comparacién entre las metodologias, segun los intereses de la
empresa Asesorias Geotec S.A., en los siguientes parametros:

o Factor Ngg.

Clasificacion de suelo.

(@)

Peso unitario.

@)

Cohesion.

@)

@)

Angulo de friccién.

o

Capacidad admisible de carga.

Limitaciones

e La obtencién de muestras de suelo inalteradas de todo el perfil estratigrafico estudiado
fue imposible debido a las grandes implicaciones y complejidad de realizar excavaciones
de 5 metros de profundidad.

e Como propuesta inicial, se contemplaba la aplicacién de ensayos triaxiales para la de-
terminacién directa de la cohesién de los suelos, esto no fue posible, por la falta de
disponibilidad de los equipos en Lanamme UCR, durante el periodo de ejecucién de este
proyecto.



Marco Teorico

En esta seccién se desarrolla una investigacién bibliogréfica, con la intencién de brindar un
sustento tedrico que permita abarcar los objetivos antes descritos, se definen algunos conceptos
fundamentales de la mecanica de suelos y la geotécnia, asi como del desarrollo y particularida-
des de los ensayos comparados.

Generalidades del ensayo SPT

El ensayo de penetracién estdndar o SPT por sus siglas en inglés, es un ensayo de campo
que determina la fuerza necesaria para hincar un muestreador de acero en el suelo, dicha fuerza
es correlacionada para obtener la capacidad soportante del suelo. Al mismo tiempo, se obtienen
muestras alteradas de suelo que son ensayadas en un laboratorio para obtener propiedades
indice que permitan caracterizar el perfil de suelo de la zona en estudio. El procedimiento de
este ensayo estd normado segun la American Society for Testing and Materials (ASTM) D1586,
la cual lo describe como el hincado de un muestreador al partido de 50 mm de didmetro, como
se puede observar en la figura 1, con un martillo de 63.5 kg de peso, como se puede observar en
la figura 2, desde una altura de 750 mm, la resistencia del suelo a la penetracién del muestreador
se relaciona con el valor N, el cual es el nimero de golpes del martillo requeridos para hincar
el muestreador en un intervalo de profundidad de 0.15 a 0.45 m, en tramos de 0.15 m, cada
intervalo de 0.45 m se recupera el muestreador para obtener las muestras de suelo de esa
respectiva profundidad y se repite el hincado hasta llegar a la profundidad de estudio deseada
(ASTM, 2018). En las figuras 3, 4 y 5 se evidencia el equipo completo siendo utilizado en
perforaciones.
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Figura 3. Equipo completo, SPT.
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Figura 4. Equipo completo, SPT.
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Figura 5. Equipo completo, SPT.

Generalidades del ensayo CPTu

El ensayo de penetracién con piezocono o CPTu por sus siglas en inglés, es un ensayo que
permite determinar directamente en campo parametros de esfuerzo que pueden ser correlacio-
nados con el comportamiento mecdnico del suelo, asi como permitir una caracterizacién del
mismo. El procedimiento de este ensayo esta normado segin ASTM D5778, la cual lo describe
como el empuje vertical por medio de un pistén hidraulico de un cono en el suelo a una velo-
cidad constante de 20 mm/s, el cono estd compuesto por 2 partes, la punta y el fuste, como

14 Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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se puede observar en la figura 6, estas partes estdn equipadas con instrumentacién que mide la
fuerza de resistencia ejercida por el suelo a la hora de penetrar el cono, esta fuerza es dividida
por el drea conocida del instrumento, para asi, obtener un esfuerzo de resistencia por punta
llamado ¢, y un esfuerzo de friccién del fuste llamado f,. En el punto de unién de la punta y el
fuste del cono, se encuentra un transductor de presidon que permite medir la presidon de poro in-
ducida durante el avance del instrumento, dicho parametro es conocido como U, (ASTM, 2020).

El cono es empujado hasta la profundidad de estudio deseada por un equipo como el presen-
tado en las figuras 8 y 9, durante el avance del cono, este realiza mediciones de los 3 pardmetros
antes descritos en intervalos de profundidad no mayores a los 50 mm, esta informacién es gra-
ficada y mostrada por la computadora del equipo como se muestra en la figura 10, permitiendo
cierto nivel de interpretacion de resultados directamente en campo.
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Figura 6. Partes de un cono CPTu.
Fuente: ASTM, 2020.

Figura 7. Cono CPTu.
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Figura 8. Equipo de empuje CPTu.
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Figura 9. Equipo de empuje CPTu.
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Figura 10. Resultados de campo, ensayo CPTu.
Fuente: ASTM, 2020.

Parametros de interés

A continuacién se describen los parametros que son utilizados inicialmente como punto de
comparacion entre las metodologias analizadas en este proyecto, estos parametros son obtenidos
mediante ensayos de laboratorio realizados a las muestras de suelo obtenidas en el ensayo SPT
y mediante correlaciones a los resultados de campo.

Parametro iniciales de capacidad de carga Ny,

Ngo es uno de los pardmetros iniciales que se utilizan para determinar la capacidad de carga
de un suelo mediante la metodologia SPT, es una representacién normalizada de la energia
requerida para hincar el muestreador en el suelo.

A partir de los datos de campo obtenidos de la metodologia SPT, se determinan los valores
de N,,, que representan la suma de los valores de N de los dltimos 30 cm de cada tramo de 45
cm, es decir, el nimero de golpes requeridos para hincar el muestreador los tltimos 30 cm de



cada tramo de 45 cm, esta representacién de energia es normalizada obteniendo el coeficiente
Ngo, el cual considera las caracteristicas del equipo utilizado y las alteraciones en la energia
que estas puedan tener sobre los valores de N (ASTM, 2011).

La ecuacién que fue utilizada para la determinacién de Ngy y los factores en ella varian
dependiendo de caracteristicas del equipo y del suelo ensayado asi como del criterio del profe-
sional en ingenieria que la utiliza. En este proyecto, la ecuacién 1 representa la forma en la que
este coeficiente es calculado en la empresa Asesorias Geotec S.A.

Ny -ER;-Cyn-Cg-Cp-Cr-Cs
60 %

NﬁO =

Donde:

e Ngo: Nimero de golpes normalizado segtin el equipo.

e N,,: Nimero de golpes de dltimos 30 cm.

e F'R;: Relacién de energia del equipo de perforacion.

e (C'y: Factor de correccién por confinamiento efectivo.

e ('i: Factor de proporcién de energia, dependiente del martillo.
e (C: Factor de de didametro de perforacién.

e (Ci: Factor de longitud de barra.

e (s: Factor de correcciéon por muestreador no estandar.

Debido al generalizado uso de la metodologia SPT alrededor de mundo, gran cantidad de
disefos se han realizado siguiendo un procedimiento igual o similar al descrito anteriormente,
relacionando la capacidad de carga de los suelos con el valor de Ngy. Con la intencién de
comparar estos resultados con la metodologia CPTu, se crean correlaciones numéricas como la
descrita en la ecuacién 8, que pretenden aproximar Ny, utilizando el pardmetro inicial de ¢. y
el indice I. del CPTu, y con esto poder relacionar ambas metodologias en la determinacién de
la capacidad de carga de los suelos (Jefferies y Davies, 1993).

Cabe destacar que Jefferies y Davies (1993), sugirieron que la utilizacién de una correlacién
para estimar el valor de Ny a partir de los resultados del CPTu, puede brindar resultados mas
certeros que los obtenidos al utilizar el procedimiento original para la estimacién de Ngq descrito
anteriormente y representado en la ecuacidén 1, esto por causa de la pobre repetibilidad que
posee la metodologia SPT.



Peso unitario

También conocido como peso especifico, es una relacidén entre la masa de una muestra de
suelo y el volumen que esta ocupa, es decir es el peso de una unidad de volumen del suelo
(Serquén, 2020). El peso unitario puede ser determinado de la muestra natural de suelo, de la
muestra de suelo seca o solo de las particulas solidas que componen el suelo. Normalmente es
expresado en unidades de kgf/m3 y el procedimiento para determinarlo estd normado segin
el ensayo ASTM D7263. La ecuacidn 2 representa el peso unitario total del suelo.

W,
= 2
= (2)

Donde:

e 7,,: Peso unitario total del suelo.
e W.,: Peso total del suelo.

e V/,,: Volumen total del suelo.

Clasificacion de suelos

La clasificacién de un suelo es uno de los parametros mas importantes para poder estimar
gran cantidad de caracteristicas geotécnicas. " Los suelos con propiedades similares pueden ser
clasificados en grupos y subgrupos en funcién de las caracteristicas mecanicas y su comporta-
miento para la ingenieria. Los sistemas de clasificacién proporcionan un lenguaje comdn para
expresar de forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente va-
riadas, sin una descripcién detallada” (Das, 2013).

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS, es un sistema de clasificaciéon amplia-
mente utilizado a nivel mundial, estd normado segiin ASTM D2487, la cual divide al suelo en
3 grandes grupos; suelos de grano gruesos, suelos de grano fino y suelos altamente orgénicos,
estos grupos son luego subdivididos en un total de 15 subgrupos bdsicos, cada uno de estos
subgrupos tiene asignado un simbolo de grupo y un nombre el cual clasifica al suelo en estudio,
para poder clasificar un suelo con este sistema se requiere conocer la distribucién granulométri-
ca del mismo asi como el limite liquido e indice de plasticidad de este (ASTM, 2017).

Con los resultados de distribucién granulométrica del suelo, se crea una curva de distri-
bucién granulométrica de donde se obtienen los coeficientes C', y C,, los cuales describen el
comportamiento de la curva, complementariamente se clasifica el suelo en la carta de plasti-
cidad, como se puede observar en la figura 11, seglin los resultados del ensayo de limites de
consistencia, con esta informacién es posible clasificar el suelo con el sistema SUCS siguiendo
las indicaciones descritas en la figura 12 (Serquén, 2020).
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Figura 11. Carta de plasticidad.
Fuente: ASTM, 2017.
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Figura 12. Sistema de clasificacion SUCS.

Con respecto a la clasificacién de acuerdo al Soil Behaviour Type o SBT, ya a que el ensayo
no obtiene muestras de suelo que pueden ser ensayadas en un laboratorio, toda la informacién
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debe ser correlacionada con los parametros medidos en campo. Por esta razén, no es de esperar
que la metodologia CPTu proporcione predicciones precisas del tipo de suelo en funcién de
las caracteristicas fisicas, como la distribucién granulométrica, sino mas bien que proporcione
una guia de las caracteristicas mecdnicas del suelo como la resistencia, rigidez, compresibilida
(Robertson y Cabal, 2015).

Existen distintos métodos de clasificacién de suelo seglin el comportamiento mecdnico en
relacién con los resultados del CPTu, sin embargo el método mas utilizado y aceptado a nivel
internacional es el propuesto por Robertson, el cual se basa en un grafico como el mostrado en
la figura 13 el cual de acuerdo con los pardmetros de campo corregidos, clasifica el suelo en 9
tipos. Con la intencién de simplificar esta clasificacion, se creé el Soil Behavior Type index o
Ic, con el cual se puede llegar a la misma clasificaciéon de una manera mas directa, la forma de
determinar el indice de comportamiento de suelo se representa en la ecuacién 10 y su clasifica-
cién en el cuadro 1.
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Figura 13. Grafica normalizada de clasificacién segtn el comportamiento mecanico (SBT).
Fuente: Robertson y Cabal, 2015.

Aunque con esta clasificacion se pueda conocer el comportamiento mecanico del suelo en
el sitio en estudio, algunos autores recomiendan que si no existe experiencia previa de ensayos
CPTu en el ambiente geoldgico especifico, se deben obtener muestras representativas para ve-
rificar el tipo de suelo por medio de ensayos de laboratorio, por otra parte, si se dispone de
experiencia significativa en CPTu y los gréficos se han evaluado con base en esta experiencia,
es posible no requerir de muestras (Robertson y Cabal, 2015).



Generalidades del muestreo con tubo Shelby

Para la ejecucion de ciertos ensayos de laboratorio, es necesario contar con muestras de
suelo inalteradas, las cuales conservan de la mejor manera posible las condiciones del suelo en
sitio, uno de los métodos utilizados para obtener estas muestras de suelo, es mediante un tubo
de pared delgada, cominmente conocido como tubo Shelby. El procedimiento para la obtencién
de muestras de suelo utilizando este equipo, estda normado segun ASTM D1587, esta norma
lo describe como el empuje vertical, sin rotacién y a una velocidad constante, de un tubo de
pared delgada, como el que se observa en la figura 14, de manera que se introduzca perpendi-
cularmente a la superficie del suelo realizando mediciones del avance, llegado a la profundidad
final de muestreo, se retira el tubo intentando minimizar las alteraciones a la muestra (ASTM,
2015). Las dimensiones del tubo a utilizar son dependientes del ensayo al cual se destinaran las
muestras de suelo obtenidas.
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Figura 14. Tubo de pared delgada (Shelby).
Fuente: ASTM, 2015.

Parametros geomecanicos

En la mecanica de suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye la caracteristica
fundamental a la que se liga la capacidad de los suelos para adaptarse a las cargas que actian
en ellos, esta capacidad estd definida por el angulo de friccién y la cohesidn entre las particulas
y se determina a partir del criterio de falla Mohr Coulomb que se representa en la ecuacién 3
y en la figura 15 (Aguilar, 2018a).

Tr = c+ o - tan(¢) (3)
Donde:
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7¢: Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

c: Cohesién del suelo.

O

@)

o Esfuerzo normal sobre el plano de falla.

o: Angulo de friccién del suelo.
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Figura 15. Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
Fuente: Das, 2013.

Cohesion total

La cohesion es una medida de la cementacién o adherencia entre las particulas del sue-
lo, en mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al corte producida por
la cementacién entre las particulas. En suelos granulares en los que no existe ningln tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone igual a 0 y a
estos suelos se les denomina suelos friccionantes o no cohesivos (Aguilar, 2018a). Para efec-
tos de este proyecto, el termino cohesion hace referencia a la resistencia no drenada C,, del suelo.

La cohesién total, se presenta en un andlisis bajo una condicién no drenada, es decir, al
actuar una carga sobre el suelo, el cambio de carga ocurre mds rapido que el flujo del agua,
debido a esto, el agua dentro de los poros no puede desplazarse y se produce un exceso de
presidon de poro, se analiza el suelo bajo este estado cuando la condicién critica de diseno de la



estructura se presenta a corto plazo (Aguilar, 2018b).

Para la metodologia SPT, hay distintas correlaciones que designan valores de cohesién total
de acuerdo con Ny, para concepto de este proyecto, se emplea el método utilizado en la em-
presa Asesorias Geotec S.A., el cual se basa en un grafico que recopila distintas correlaciones
de distintos autores, para distintos tipos de suelos y plasticidades, la figura 16 representa este
grafico, es importante recalcar que el resultado que se obtiene de este grafico es resistencia a
la compresién inconfinada, g,, por lo que este valor debe ser dividido entre 2 para obtener el
parametro de cohesién total.
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Figura 16. Correlaciones de g, con Ngq para suelos cohesivos de distintas plasticidades.
Fuente: Hunt, 2005.

La cohesién total se obtiene de manera directa realizando ensayos de compresién inconfi-
nada, el procedimiento de este ensayo esta normado segiin ASTM D2166, la cual lo describe
como la falla de muestras de suelo cilindricas bajo una carga axial sin ningtn confinamiento
lateral, paralelamente se realizan mediciones de carga, deformacién axial y tiempo en lapsos
pertinentes hasta alcanzar la falla de la muestra, la resistencia a la compresién inconfinada, ¢,
es definida como la carga axial al momento de la falla dividida entre la seccién transversal de
cilindro intacto (ASTM, 2016).
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Como se puede evidenciar en la figura 17, el esfuerzo cortante determinado a partir del
ensayo de compresién inconfinada estd Gnicamente regido por la cohesidn total del suelo y
esta definido de acuerdo con la ecuacién 4. En las figuras 18 y 19 se evidencian el equipo de
compresion inconfinada y una muestra de suelo luego de la falla.

01 GQu

Donde:

o 7: Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
o o1: Esfuerzo principal mayor total.
o q,: Resistencia a la compresidn inconfinada.

o ¢, Cohesion total.
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Figura 17. Circulo de Mohr, prueba de compresién inconfinada.
Fuente: Das, 2013.
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Figura 18. Equipo y muestra de compresién inconfinada.
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Figura 19. Muestra de suelo luego de la falla, compresién inconfinada.

Al realizar ensayos de compresién inconfinada a muestras alteradas, para suelos arcillosos,
la resistencia a la compresion inconfinada se reduce en gran medida al ensayar especimenes
alterados, sin ningtin cambio de humedad, esta propiedad se conoce como sensibilidad del suelo
y se define de acuerdo con la ecuacién 5 (Das, 2013), en la figura 20 se representa la clasificacién
del suelo de acuerdo con su sensibilidad.

w(inalterad
5, — qu(inalterado) (5)

qu(alterado)
Donde:

o S;: Grado de sensibilidad del suelo.
o qy(inalterado): Resistencia a la compresién inconfinada, muestra inalterada.

o qy(alterado): Resistencia a la compresién inconfinada, muestra alterada.
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Figura 20. Clasificacién de los suelos con base en su sensibilidad.
Fuente: Das, 2013.

Angulo de friccién efectivo

El dngulo de friccién es una propiedad de los materiales granulares, es la representacién
matematica del coeficiente de rozamiento y es directamente dependiente de las caracteristicas
fisicas de las particulas, de tal modo que entre mayor sea su tamano y angularidad, mayor
serd el dngulo de friccién (Aguilar, 2018a). Todos los suelos poseen friccién, sin embargo, los
suelos arcillosos poseen friccion muy baja por lo cual son clasificados como suelos cohesivos y
el angulo de friccién definido como 0.

Bajo la metodologia SPT, el dngulo de friccién efectivo se obtiene de acuerdo a una serie
de correlaciones empiricas que dependen del niimero de golpes normalizado Ny, la seleccion de
la correlacién a utilizar es dependiente del criterio del profesional responsable de acuerdo con
las caracteristicas del suelo analizado. Para concepto de este proyecto, la ecuacién 6 representa
la forma en la que este pardmetro es calculado en la empresa Asesorias Geotec S.A.



¢ =15+ /20 - Ngo (6)

Donde:

o ¢": Angulo de friccién efectivo.
o Ngo: Nimero de golpes normalizado segun el equipo.

El angulo de friccidn efectivo se obtiene de manera directa realizando ensayos de corte direc-
to, el procedimiento de este ensayo esta normado segtin ASTM D3080, la cual lo describe como
la colocacidn del espécimen de prueba en el equipo de corte directo, como se puede observar en
la figura 22, aplicando un esfuerzo normal predeterminado mientras se permite la saturacién o
el drenado de la muestra, permitir la consolidacion del espécimen bajo el esfuerzo normal, luego
de lo cual se libera la parte superior de la caja de corte permitiendo el corte lateral de la muestra
a una tasa de deformacion constante, al tiempo que se realizan mediciones de fuerza de corte,
desplazamiento lateral relativo y desplazamiento normal, el esfuerzo cortante, 7, se define co-
mo la fuerza de corte maxima dividida entre la seccidn transversal del espécimen (ASTM, 2011).

Como se puede evidenciar en la figura 21, el esfuerzo cortante determinado a partir del
ensayo de corte directo estd regido tanto por la cohesién como por el angulo de fricciéon del
suelo y estd definido de acuerdo con la ecuacién 7, es importante recalcar que para arenas
limpias la cohesién tiende a ser 0 como se evidencia en la figura 21, en este caso teniendo el
esfuerzo cortante y el esfuerzo normal efectivo, se obtiene el angulo de friccién despejando la
ecuacién 7. En las figuras 23 y 24 se evidencian el equipo de corte directo utilizado.

7 =d 4o - tan(¢') (7)
Donde:
o 7': Esfuerzo cortante efectivo sobre el plano de falla.
o o’: Esfuerzo normal efectivo.
o ¢': Angulo de friccién efectivo.

o ¢’ Cohesidn efectiva.
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Figura 21. Circulo de Mohr, prueba de corte directo en arena.
Fuente: Das, 2012.
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Figura 22. Diagrama de corte directo.
Fuente: Das, 2013.
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Figura 23. Equipo de corte directo.
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Figura 24. Equipo de corte directo.

Procesamiento de datos de CPTu

Existen diversos software que permiten el procesamiento de los datos de campo del ensayo
de CPTu, uno de los mas reconocidos y utilizados a nivel internacional es el CPeT-IT de la
empresa Geologismiki, esta herramienta toma los datos de campo y realiza una interpretacion
basica en cuanto al Soil Behaviour Type o SBT, asi como muchos otros parametros geomecani-
cos que describen el suelo, esto basado en las correlaciones publicadas asi como las dltimas
actualizaciones de las mismas (GeoLogismiki, 2018). A continuacién se enlistan los pardmetros
de interés y pardmetros geomecanicos comparados, asi como las correlaciones utilizadas y de-
terminadas con este software, estas correlaciones siguen las recomendaciones de la Guia para
Pruebas de Penetracién con Cono para Ingenieria Geotécnica de Robertson y Cabal, 2015:

[ ] SPT N60.
La aproximacion de este pardmetro se obtiene mediante la correlacidon propuesta por
Robertson en el 2012, la cual lo describe como:

1
Neo = (_) " 10L,1268—0,28171, (8)

a

Donde:

o Ngo: Nimero de golpes normalizado.

o ¢;: Resistencia de cono corregida.



O pa: Presién atmosférica.

o I.: Indice de comportamiento del suelo.

e Peso unitario del suelo.
Para la determinacidn del peso unitario del suelos se utilizé la correlaciéon propuesta por
Robertson en el 2010, la cual se describe como:

Y =Y - (0,27 - log(Ry) + 0,36 - log (2) + 1,236) (9)

a

Donde:

o ~v: Peso unitario del suelo.

@)

Yw: Peso unitario del agua.

o

Ry: Relacién de friccién.

o

Do Presiéon atmosférica.

O

q;: Resistencia de cono corregida.

e Ic, SBT.
La clasificacién de suelo segtin el comportamiento mecédnico o SBT, es determinada segtn
el indice de comportamiento de suelo o /. para el cual, Robertson establece la siguiente
ecuacion y clasificacion:

I = ((3.47 — log(Q1))” + (log(F;) + 1,22)) (10)

Donde:

o I.: Indice de comportamiento de suelo.
o ();: Resistencia de cono normalizada.

o F.: Relacidn de friccidon normalizada.

Con el resultado de .., se procede a clasificar el suelo segiin el cuadro 1.



Cuadro 1. Tabla CPT normalizada de tipo de comportamiento de suelo (SBTn).

Zona Tipo de comportamiento de suelo 1.

1 Grano fino, sensible N/A

2 Suelo orgénico — Arcilla > 3.6

3 Arcillas — Arcilla limosa a arcilla 2.95-3.6
4 Mezcla de limos — Limo arcilloso a arcilla limosa 2.60 - 2.95
5 Mezcla de arenas — arena limosa a limo arenoso 2.05-26
6 Arenas — arena limpia a arena limosa 1.31-2.05
7 Arena gravosa a arena densa <131

8 Arena muy rigida a arena arcillosa N/A

9 Grano fino, muy rigido N/A

Fuente: Robertson y Cabal, 2015.

e Resistencia al corte no drenada.
Esta correlacién aproxima la resistencia al corte no drenada para suelos cohesivos, la
constante Ny, tiene valores tipicos entre 10 - 18, siendo creciente con el aumento de la
plasticidad del suelo y decreciente con el aumento de la sensibilidad del mismo.

qt — Oy
S, = 11
N (11)

Donde:

@)

S,: Resistencia al corte no drenada, cohesidn total.

(@)

q:: Resistencia de cono corregida.
o o, Esfuerzo de sobrecarga vertical.

o Ny;: Factor cono para arcillas.

e Angulo de friccién efectivo.
La correlacién propuesta por Kulhawy y Mayne en 1990, aproxima el angulo de friccién
efectivo, donde la constante ¢/, depende de la mineralogia del suelo y tiene valores

tipicos entre 33 - 40, para arenas de cuarzo y arenas feldespaticas y carbonatadas, res-
pectivamente.

¢ = ¢, + 15,84 - log(Q;) — 26,88 (12)



Donde:

o ¢ Angulo de friccién efectivo.
o @l Angulo de friccién de estado critico.

o ();: Resistencia de cono normalizada.

Los resultados de las correlaciones y del procesamiento de informacién del software CPeT-
IT es presentado de manera tabulada y grafica de forma que se crean perfiles del suelo con los
parametros de interés como el mostrado en la figura 25. Estos resultados son el producto final
de este ensayo y son los que permiten generar una estimacién de las caracteristicas del perfil
estratigrafico del suelo asi como del comportamiento mecanico que tendra el mismo.
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Figura 25. Parametros geomecdnicos del perfil de suelo, software CPeT-IT.
Herramienta computacional: CPeT-IT.
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Capacidad admisible de carga del suelo
La metodologia de Meyerhof permite determinar la capacidad de carga dltima tomando en
cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo por encima del fondo

de la cimentacién, ademdas de que considera la posibilidad de cargas inclinadas; esta metodo-
logia se basa en la ecuacién 13 (Das, 2012).

1
QM:O'Nc'ch'ch'Fci+q’Nq'Fqs'qu'Fqi+5'V'B'NW'F’YS'F’Yd'F’Yi (13)

Donde:

O

¢.: Capacidad de carga ultima.

C'": Cohesién.

o

e}

q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacidn.

o}

~: Peso especifico del suelo.

o B: Ancho de la cimentacidn.

e}

N., Ny, N,: Factores de capacidad de carga.

e}

F, Fy, F,s: Factores de forma.

o

F.q, Fyq, F,q: Factores de profundidad.

o

F., I, F,;: Factores de inclinacién de carga.

Los factores que conforman la ecuacién 13 son de origen empirico y sus ecuaciones se re-
presentan en las ecuaciones 14, 15y 16 y en la figura 26.

Factores de capacidad de carga.

N, = tan® <45 + 5) . emtan(¢) (14)
Ne = (Ng — 1) - cot(¢) (15)
N,=2-(N,+1)-tan(¢") (16)

Donde:

o ¢: Angulo de friccién efectivo.
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Figura 26. Factores de forma, profundidad e inclinacién.
Fuente: Das, 2012.
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Para determinar la capacidad admisible de carga se utiliza la ecuacién 17.

Gadim = 2
adm = p'g.

Donde:

0 (aam: Capacidad de carga admisible.
o q,: Capacidad de carga dltima.

o F.S.: Factor de seguridad.

(17)



Metodologia

En esta seccién se describe la metodologia para el desarrollo de cada uno de los objetivos
especificos del proyecto, esto de acuerdo con una organizacidn cronolégica de las actividades
realizadas.

Realizacion de ensayos SPT y CPTu en tres suelos con
caracteristicas geotécnicas diferentes, con la finalidad de
obtener parametros de interés por medio ensayos de labo-
ratorio y correlaciones a los resultados de campo

Determinacion de los terrenos ensayados

Como primer punto, se realizé un proceso de discusidn con la intensién de definir los 3 tipos
de suelos con caracteristicas geotécnicas diferentes que se consideraban adecuados para utilizar
dentro de la comparativa del proyecto, esto comprende una arena limpia, una arcilla expansiva
de alta plasticidad y un limo haloisitico de baja resistencia. Luego, se ubicaron los territorios del
pais que presentan esta clase de suelos, esto de acuerdo con mapas de zonificacién geoldgica
y el conocimiento del Ingeniero Francisco Quesada. En estos territorios, se buscaron terrenos
de clientes de la empresa Asesorias Geotec S.A. que permitieran utilizarlos para el estudio, se
consiguidé un terreno en playa Esterillos en el cantén de Parrita de Puntarenas, uno en Buenos
Aires, Palmares, Alajuela y el dltimo en Cinchona, Alajuela, Alajuela. Las ubicaciones de estos
terrenos se evidencian en el apéndice 1.

Por otra parte, el tipo de suelo presente en estos terrenos fue comprobado mediante ensayos
de laboratorio, se adjuntan los resultados en el apéndice 3.

Ensayos de campo de SPT y CPTu

Para cada uno de los terrenos antes mencionados, se aplicaron los ensayos de campo SPT
y CPTu siguiendo la normativa respectiva descrita en el marco tedrico, estos ensayos fueron
aplicados por el equipo y operarios de las empresas Asesorias Geotec S.A. e INSUMA S.A.
respectivamente. En cada uno de estos terrenos se realizaron 3 perforaciones de cada ensayo,
las ubicaciones de estas perforaciones se representan en las figuras y el cuadro del apéndice
2. Estas ubicaciones representan una perforacién SPT y una perforaciéon CPTu cada una, las
perforaciones en cada ubicacidn se realizaron a una separacién medida de 1 metro, sin embargo
por simplicidad se considera una sola ubicacién para ambas perforaciones.



La profundidad de aplicacién de los ensayos buscaba un maximo de 5 metros, sin embargo
en muchos casos los equipos presentaban rechazo en el avance, en el cuadro 3 se muestran las
profundidades alcanzadas. Ademas, es importante mencionar que en ninguna de las perfora-
ciones realizadas se encontrd nivel freatico, por lo cual este no fue contemplado en el anilisis.
Todos los ensayos de campo fueron realizados durante el periodo comprendido entre el 10 de
marzo y el 5 de mayo del aiio 2022.

Obtenciéon de parametros de interés

Durante la ejecucion de los ensayos de campo de SPT, se obtuvieron muestras de suelo
alteradas, las cuales fueron ensayadas en el laboratorio de la empresa Asesorias Geotec S.A.,
de acuerdo con la lista de ensayos y la normativa descrita en el cuadro 2. Estos ensayos per-
mitieron obtener los parametros de clasificacién de suelo y peso unitario para el perfil de suelo
de cada perforacion. Adicionalmente, de acuerdo al nimero de golpes N, se correlacionaron los
parametros de Ngo, cohesién total y dngulo de friccidon efectivo de los suelos, esto siguiendo el
proceso descrito en la seccidon de marco tedrico.

Cuadro 2. Ensayos aplicados a las muestras de SPT.

Ensayos Normativa seguida
Contenido de humedad ASTM D2216
Granulometria ASTM D6913
Limites de consistencia ASTM D4318
Lavado en N°200 ASTM D1140
Clasificacion SUCS ASTM D2487
Peso unitario ASTM D7263

A partir de los resultados del ensayo de campo de CPTu, el software de procesamiento de
datos utilizado, en este caso CPeT-IT, aplicé las correlaciones y correcciones a la informacién
para generar directamente los parametros de interés del perfil de los suelos ensayados, el soft-
ware fue configurado para determinar la homologacién de la informacién a tramos de 45 cm,
esto con la intencién de facilitar la comparacién con los resultados de la metodologia SPT.

Obtencion de los parametros geomecanicos de cohesion y
angulo de friccion de manera directa

Seleccion de ensayos especiales utilizados

Para la determinacién de manera directa de los pardmetros geomecanicos de cohesién total
y angulo de friccién efectivo, se utilizaron los ensayos de compresion inconfinada y corte direc-
to, esto siguiendo la normativa descrita en la seccién de marco tedrico. Estos ensayos fueron



realizados en los laboratorios de la empresa Asesorias Geotec S.A. y del Centro de Investigacion
en Vivienda y Construccién del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (CIVCO), respectivamente.

El ensayo de corte directo es una opcién muy viable para determinar el dangulo de friccidn
efectivo de una arena limpia, por otra parte, el ensayo de compresion inconfinada es viable
para determinar la cohesion total en arcillas de alta densidad como la presente en el terreno
de Palmares, no del mismo modo para limos de baja resistencia como el presente en el terreno
de Cinchona, sin embargo, esto es una de las limitantes del proyecto dado el dificil acceso a
ensayos triaxiales CD.

Determinacion de cohesiones totales

Como se mencioné anteriormente, los parametros de cohesiones totales fueron obtenidos
mediante ensayos de compresion inconfinada con el equipo y técnicos de la empresa Asesorias
Geotec S.A.

Estos ensayos fueron aplicados a los suelos clasificados como arcilla expansiva y limo halo-
isitico presentes en los terrenos de Palmares y Cinchona respectivamente. Las muestras de suelo
utilizadas en estos ensayos se obtuvieron de la siguiente manera. Debido a la imposibilidad de
obtener muestras de suelo inalteradas de todo el perfil estratigrafico, en los 2 suelos ensayados,
muestras a 5 metros de profundidad, se optd por ensayar muestras de suelo alteradas obtenidas
mediante ensayos SPT utilizando liners en los muestreadores para disminuir la alteracién, al
mismo tiempo que se obtuvieron muestras de suelo inalteradas mediante tubos Shelby de los
primeros 135 cm de profundidad de los 2 suelos analizados, esto por medio de la excavacién de
calicatas.

Se ensayaron y compararon los resultados de muestras alteradas e inalteradas, se obtuvieron
variaciones de la resistencia a la compresién inconfinada muy pequeias, al mismo tiempo, se
determind la sensibilidad de estos suelos, siguiendo el procedimiento descrito en la seccién de
marco tedrico, de acuerdo al cual los mismo estan en un rango de insensitivos a ligeramen-
te sensitivos, por lo tanto se considerd aceptable el ensayar las muestras alteradas obtenidas
mediante el ensayo SPT. En total, para cada tramo de 45 cm se ensayaron 2 muestras de
suelo obtenidas mediante SPT y 2 muestras de suelo obtenidas mediante tubos Shelby, lo cual
permitié obtener un volumen de informacién suficientemente representativo.

Determinacion de angulo de friccion efectivo

El angulo de friccidn efectivo fue determinado mediante el ensayo de corte directo, el cual
fue aplicado por el equipo y técnicos del laboratorio del CIVCO.

Este ensayo se aplicé Ginicamente para la arena limpia presente en el terreno de Esterillos,
realizdndose un solo ensayo de corte directo, debido a la homogeneidad en el perfil de suelo



presente en sitio y verificado con los resultados de SPT y CPTu, la muestra de suelo utilizada
se obtuvo a una profundidad de 40 cm, esto con la intencidn de evitar contaminantes y material
orgdnico. Las muestras utilizadas en las fallas fueron remoldeadas segtn la densidad natural de
la arena en sitio.

Determinacion de la capacidad admisible de carga siguien-
do la metodologia de Meyerhof

La capacidad admisible de carga fue determinada siguiendo la metodologia de Meyerhof
descrita en la seccién de marco tedrico, esto utilizando un supuesto de cimentacién rectangular
de 1 m? de base y un factor de seguridad de 3. Por otra parte, para el cdlculo en la arena limpia
presente en el terreno de Esterillos, se utilizé un valor de cohesién de 0, mientras que en la
arcilla expansiva de Palmares y el limo haloisitico de Cinchona, se asumié un dngulo de friccién
igual a 0, la razén fue buscar un diseno conservador ya que son suelos con caracteristicas o
muy granulares o muy cohesivas.

Se construyé un perfil de capacidades admisibles de carga para cada perforaciéon de cada
suelo analizado, y para ambas metodologias en comparacién. Para el caso de las perforaciones
CPTu, como se puede observar en la seccién de resultados, debido a limitantes de la metodo-
logia, existe un faltante de datos de peso unitario, cohesién y angulo de friccidn, sin los cuales
se imposibilita determinar la capacidad de carga, para solventarlo, se definieron estos valores
de acuerdo a criterio ingenieril tomando en cuenta los parametros de tramos de suelo con la
misma clasificacién de suelos SBT.

Comparacion de las caracteristicas de interés, parametros
geomecanicos y capacidades de carga, obtenidas bajo las
metodologias SPT y CPTu para cada tipo de suelo

Los pardmetros de interés fueron comparados entre ambas metodologias, se determind,
para los resultados numéricos, la diferencia porcentual entre los parametros del mismo tramo
de la misma perforacion, obteniendo de esta manera, perfiles con las diferencias porcentuales
entre las metodologias, esto para cada suelo analizado. La intencién de este analisis fue obtener
un resultado comparable en todos los tramos, para asi obtener un promedio de la diferencia
porcentual de cada pardmetro de interés, de cada uno de los suelos. Adicional a esto, se de-
termind la desviacién estandar de cada promedio, de modo que se pueda conocer su variabilidad.

Por otra parte, el pardmetro de clasificacién de suelo, fue comparado teniendo como punto
de referencia la clasificaciéon obtenida bajo la metodologia SPT, considerando esta como la
clasificacién real, ya que sigue un sistema de clasificacion complejo basado en resultados de
ensayos de laboratorio aplicado a muestras de suelo, no una serie de correlaciones a resultados



de campo como la metodologia CPTu. Basado en esto, los resultados de clasificacion del CPTu
se analizaron respecto a su semejanza con los del SPT, considerdndose favorable para la meto-
dologia la mayor semejanza de los resultados.

De igual manera, la comparacién de los pardmetros geomecanicos y las capacidades ad-
misibles de carga se realizé siguiendo la misma ldgica descrita anteriormente, determinando el
promedio de la diferencia porcentual entre las metodologias. Adicionalmente, se contrastaron
los parametros geomecdnicos obtenidos en ambas metodologias, con lo resultados directos ob-
tenidos de los ensayos especiales, los cuales son considerados como los resultados reales y por
ende, el punto de referencia para definir la exactitud de las metodologias.

Con la intencién de lograr un analisis integral entre las metodologias en estudio, se compa-
raron las capacidades admisibles de carga obtenidas con cada una de las metodologias, con las
capacidades determinadas de acuerdo con los pardmetros geomecanicos obtenidos de manera
directa de los ensayos especiales. Esta comparacion se realizé mediante la obtencién del error
relativo entre los valores experimentales de cada metodologia y los valores reales obtenidos
mediante los ensayos especiales, se representaron los resultados de estos errores en un grafico
de caja, con la intencién de no perder de vista la variabilidad de los resultados. Este analisis
se le realizé a las capacidades admisibles de carga ya que consisten en el resultado final de las
metodologias en comparacién e involucran todos los resultados determinados previamente.



Resultados

En esta seccién se presentan los resultados mas relevantes obtenidos durante el desarrollo
del proyecto, estos se exhiben siguiendo la misma secuencia descrita en el apartado de metodo-
logia. En la seccién de apéndices encontrard informacién complementaria asi como resultados
preliminares.

La informacién aqui presentada estd debidamente comentada y explicada sin embargo la
interpretacion y discusién de estos resultados se desarrolla en la seccién de anélisis de resultados.

Cuadro 3. Profundidad de perforaciones [m].

Esterillos Palmares Cinchona
Perforacién  SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
P1 2.70 2.74 4.95 481 4.95 2.62
P2 3.15 2.43 4.95 5.12 4.95 2.89
P3 3.15 5.07 4.95 3.17 4.95 3.00

En el cuadro 3, se exponen las profundidades alcanzadas en las perforaciones de los ensayos
SPT y CPTu realizados, dichas perforaciones tenian como objetivo los 5 metros de profundidad,
sin embargo por limitantes de los equipos en los distintos suelos esto no siempre se logré.

Cuadro 4. Ng, arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m]  SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 2 - 2 5 2 2
0.45-0.90 3 - 4 6 2 9
0.90 - 1.35 3 - 8 13 10 28
1.35-1.80 9 18 17 29 19 29
1.80 - 2.25 10 19 14 27 16 23
2.25 - 2.70 24 25 24 - 25 26
2.70 - 3.15 - - 18 - 17 23
3.15 - 3.60 - - - - - 24
3.60 - 4.05 - - - - - 23
4.05 - 4.50 - - - - - 30
450 - 495 - - - - 29

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.



Cuadro 5. Ny, arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m]  SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 1
0.45 - 0.90
0.90 - 1.35
1.35-1.80
1.80 - 2.25
2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60
3.60 - 4.05
4.05 - 450

450 - 4.95 6 5 7
Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.
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Cuadro 6. Ny, limo haloisitico de Cinchona.

P1 P2

Profundidad [m]  SPT CPTu SPT CPTu S

0.00 - 0.45 2 3 6
0.45-0.90 1
0.90 - 1.35 1
1.35-1.80 1
1.80 - 2.25 1
1
2
2
3
3

o
w

CPTu

—

O O 0O W
~N O 00 00

2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50
4.50 - 4.95 2 - 3

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.
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En los cuadros 4, 5 y 6 se exponen los parametros Ngg obtenidos durante la ejecucién de los
ensayos SPT y CPTu, estos se obtienen en el ensayo SPT mediante correcciones del nimero
de golpes y del ensayo CPTu mediante correlaciones de la resistencia por punta.



Cuadro 7. Clasificacién de suelos, arena limpia de Esterillos.

Profundiad [m]

SPT

CPTu

Perforacién 1

0.00 - 0.45
0.45-0.90
0.90-1.35
1.35-1.80
1.80 - 2.25
2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50
450 - 4.95

Arena pobremente graduada

Arena pobremente graduada con limo

Arena limpia a arena limosa

Arena gravosa a arena

Perforacién 2

0.00 - 0.45
0.45-0.90
0.90-1.35
1.35-1.80
1.80 - 2.25
2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15-3.60
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50
4.50 - 4.95

Arena pobremente graduada con limo

Arena limpia a

arena limosa

Perforacién 3

0.00 - 0.45
0.45-0.90
0.90-1.35
1.35-1.80
1.80 - 2.25
2.25-2.70
2.70 - 3.15
3.15 - 3.60
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50
4.50 - 4.95

Arena pobremente graduada con limo

Arena limpia a

arena limosa

Herramienta computacional: CPeT-IT,

Excel.



Cuadro 8. Clasificacion de suelos, arcilla expansiva de Palmares.

Profundiad [m] SPT CPTu
0.00 - 0.45
0.45 - 0.90 Arcilla densa
0.90 - 1.35
— 1.35-1.80 Arena limosa a limo arenoso
;E 1.80 - 2.25 Limo elastico con arena
§ 2.25-2.70
£ 270-3.15
o 3.15-3.60
3.60 - 4.05 Arcilla densa Limo arcilloso a arcilla limosa
4.05-4.50 _ } Arcilla a arcilla limosa
450 - 4.95 Limo elastico
0.00 - 0.45 -
0.45 - 0.90 Arcilla densa
0.90 - 1.35 Arena limosa a limo arenoso
~ 1.35-1.80
:5 1.80 - 2.25 Limo elastico con arena
§ 2.25-2.70
€ 270-3.15 Limo arcilloso a arcilla limosa
@ 3.15-3.60 Arcilla densa
3.60 - 4.05
4.05 - 4.50 _ i Arcilla a arcilla limosa
450 - 4.95 Limo elastico
0.00 - 0.45 -
0.45 - 0.90 Arena limosa a limo arenoso
0.90 - 1.35
» 135-1.80 Arcilla densa
:5 1.80 - 2.25 Limo arcilloso a arcilla limosa
§ 2.25-2.70
€ 270-3.15
o 3.15-3.60 -
3.60 - 4.05 Limo elastico -
4.05 - 4.50 -
4.50 - 4.95 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.



Cuadro 9. Clasificacién de suelos, limo haloisitico de Cinchona.

Profundiad [m] SPT CPTu
0.00 - 0.45
0.45 - 0.90 Arena limosa a limo arenoso
0.90 - 1.35 Limo elastico con arena
— 1.35-1.80
_\5 1.80 - 2.25 Limo arcilloso a arcilla limosa
§ 2.25-2.70
L 270-3.15 -
o 3.15-3.60 -
3.60 - 4.05 Limo elastico arenoso -
4.05 - 4.50 -
450 - 4.95 -
0.00 - 0.45 Limo elastico con arena ) )
0.45 - 0.90 Arena limosa a limo arenoso
0.90 - 1.35
o~ 1.35-1.80
_\5 1.80 - 2.25 Limo arcilloso a arcilla limosa
§ 2.25-2.70
< 270-3.15 Limo eldstico arenoso -
o  3.15-3.60 -
3.60 - 4.05 -
4.05 - 450 -
450 - 4.95 -
0.00-0.45 Limo elastico con arena
0.45 - 0.90
0.90 - 1.35
mn 1.35-1.80 Arena limosa a limo arenoso
S 1.80-225
§ 2.25-2.70
2 270-3.15 Limo eldstico arenoso
o  3.15-3.60 -
3.60 - 4.05 -
4.05 - 450 -
450 - 4.95 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Los cuadros 7, 8 y 9, contienen la clasificacién de los suelos encontrados en las 3 perfo-
raciones de las 3 ubicaciones estudiadas, dichas clasificaciones siguen el sistema unificado de
clasificacién de suelos o SUCS para la metodologia SPT vy la clasificacién segun el tipo de
comportamiento del suelo o SBT para la metodologia CPTu.



Cuadro 10. Peso unitario [kN/m?], arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m] ~ SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 16.0 - 175 13.7 17.5 13.7
0.45-0.90 16.0 - 175 13.7 17.5 145
0.90 - 1.35 16.0 - 17.5 16.8 17.5 19.2
1.35-1.80 17.5 17.9 17.5 19.0 17.5 19.1
1.80 - 2.25 20.6 17.6 20.6 18.8 23.4 17.9
2.25-2.70 20.6 17.7 20.6 - 23.4 18.4
2.70 - 3.15 - - 20.6 - 23.4 18.1
3.15-3.60 - - - - - 18.3
3.60 - 4.05 - - - - - 18.0
4.05 - 4.50 - - - - - 18.6
450 - 495 - - - - - 18.9

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Cuadro 11. Peso unitario [kN/m?], arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 16.8 13.7 16.8 - 16.8 -
0.45-0.90 16.8 16.7 16.8 19.0 16.8 18.9
0.90 - 1.35 16.8 17.7 16.8 18.7 16.8 18.3
1.35-1.80 16.9 175 16.9 18.1 16.4 19.0
1.80 - 2.25 16.9 16.9 16.9 17.8 16.4 17.6
2.25-2.70 16.9 13.8 16.9 16.5 16.4 18.0
2.70 - 3.15 16.9 14.5 16.4 15.6 16.4 175
3.15 - 3.60 16.4 15.1 16.4 16.5 17.5 -
3.60 - 4.05 16.4 16.7 16.4 17.7 17.5 -
4.05 - 4.50 16.4 17.9 16.4 17.3 17.5 -
4.50 - 4.95 175 17.0 17.5 18.1 17.5 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.



Cuadro 12. Peso unitario [kN/m?], limo haloisitico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m]  SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 14.2 16.1 14.2 17.7 14.2 16.5
0.45-0.90 14.2 16.4 14.2 18.6 14.2 18.8
0.90-1.35 14.2 17.9 16.3 18.7 16.3 18.5
1.35-1.80 14.2 18.7 16.3 18.7 16.3 18.6
1.80 - 2.25 14.2 18.8 16.3 17.4 16.3 18.2
2.25-2.70 14.2 18.4 16.3 18.0 16.3 18.9
2.70 - 3.15 16.3 - 16.3 - 16.3 19.2
3.15-3.60 16.3 - 16.3 - 16.3 -
3.60 - 4.05 16.3 - 16.3 - 16.3 -
4.05 - 4.50 16.3 - 16.3 - 16.3 -
4.50 - 4.95 16.3 - 12.9 - 16.3 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

En los cuadros 10, 11 y 12, se muestran los resultados de peso unitario obtenidos en la
metodologia SPT por medio del ensayo de las muestras obtenidas y por medio de correlaciones
en la metodologia CPTu.

Cuadro 13. Angulo de friccién efectivo [?], arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m] ~ SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 21.3 - 21.3 - 21.3 32.0
0.45-0.90 22.7 - 23.9 - 21.3 -
0.90-1.35 22.7 - 27.6 39.9 29.1 443
1.35-1.80 28.4 40.5 33.4 43.9 34.5 43.7
1.80 - 2.25 29.1 40.2 31.7 42.6 32.9 41.3
2.25-2.70 36.9 41.7 36.9 - 37.4 41.6
2.70 - 3.15 - - 34.0 - 33.4 40.2
3.15 - 3.60 - - - - - 39.9
3.60 - 4.05 - - - - - 39.1
4.05 - 4.50 - - - - - 40.8
4.50 - 4.95 - - - - - 40.0

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.



Cuadro 14. Cohesién total [kPa], arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m]  SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 66.8 - 27.0 - 66.8 -
0.45 - 0.90 80.0 - 80.0 186.2 80.0 182.6
0.90 - 1.35 80.0 - 133.0 143.7 80.0 115.7
1.35-1.80 80.0 - 106.5 - 80.0 164.1
1.80 - 2.25 53.5 99.4 66.8 100.9 53.5 96.8
2.25-2.70 66.8 - 40.3 68.6 66.8 117.8
2.70 - 3.15 53.5 - 40.3 67.7 53.5 93.3
3.15 - 3.60 53.5 - 66.8 94.2 53.5 -
3.60 - 4.05 80.0 69.2 53.5 98.9 80.0 -
4.05 - 4.50 66.8 91.4 66.8 71.4 66.8 -
4.50 - 4.95 80.0 69.6 80.0 82.5 80.0 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Cuadro 15. Cohesién total [kPa], limo haloisitico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 27.0 - 40.3 118.0 27.0 -
0.45-0.90 13.8 58.9 535 1441 27.0 133.3
0.90-1.35 13.8 110.0 27.0 149.3 27.0 136.3
1.35-1.80 13.8 128.6 06.8 139.8 27.0 -
1.80 - 2.25 13.8 144.1 27.0 83.7 27.0 -
2.25-2.70 13.8 151.9 40.3 112.3 27.0 210.3
2.70 - 3.15 27.0 - 40.3 - 40.3 263.2
3.15 - 3.60 27.0 - 27.0 - 40.3 -
3.60 - 4.05 40.3 - 80.0 - 53.5 -
4.05 - 4.50 40.3 - 535 - 535 -
4.50 - 4.95 27.0 - 40.3 - 90.3 -

Herramienta computacional: CPeT-IT, Excel.

Los cuadros 13, 14 y 15 reflejan los pardmetros geomecanicos que se determinaron a partir
de correlaciones de los resultados obtenidos en ambas metodologias. El pardmetro geomecanico
analizado, para cada uno de los sitios, es dependiente del tipo de suelo presente en ellos, se
compara el angulo de friccion en suelos con predominancia de arenas y la cohesién en suelos
con predominancia de limos o arcillas.



Cuadro 16. Parametros geomecanicos directos.

Angulo de friccién efectivo [] Cohesién total [kPal]
Profundidad [m] Arena limpia Arcilla expansiva Limo haloisitico
0.00 - 0.45 131.7 52.7
0.45-0.90 288.6 43.9
0.90 - 1.35 321.1 34.6
1.35-1.80 248.1 38.5
1.80 - 2.25 137.9 22.9
2.25-2.70 39.4 83.1 27.5
2.70 - 3.15 145.7 33.0
3.15 - 3.60 76.0 23.6
3.60 - 4.05 121.2 -
4.05 - 4.50 59.2 -
4.50 - 4.95 94.9 -

Herramienta computacional: Excel.

El cuadro 16 representa los parametros geomecanicos de cohesién total y angulo de friccidn
efectivo, obtenidos de manera directa en laboratorio al ensayar muestras de suelo inalteradas,
con la aplicacién de ensayos de compresion simple, para los suelos con predominancia de limos
o arcillas y el ensayo de corte directo, para suelos arenosos. Es importante recalcar que por
limitantes del proyecto, el ensayo de corte directo solo fue aplicado a una muestra de suelo
superficial.
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Figura 27. Superposicién de curvas de cohesidn total, arcilla expansiva de Palmares.

Herramienta computacional: Excel.
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Figura 28. Superposicion de curvas de cohesién total, limo haloisitico de Cinchona.
Herramienta computacional: Excel.

Las figuras 27 y 28, muestran de manera grafica los resultados de cohesidn total presentados
en los cuadros 14, 15 y 16, esto obteniendo un promedio de los datos de SPT y CPTu por
ubicaciéon y presentdndolos en un perfil vertical que representa la profundidad de los tramos
analizados.
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Cuadro 17. Capacidad admisible de carga [ton/m?], arena limpia de Esterillos.

P1 P2 P3
Profundidad [m]  SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 4 14 4 14 4 14
0.45 - 0.90 9 25 11 25 8 30
0.90-1.35 13 114 25 115 31 247
1.35-1.80 35 170 71 299 83 301
1.80 - 2.25 50 205 73 308 88 257
2.25-2.70 170 313 177 - 199 325
2.70 - 3.15 - - 141 - 140 307
3.15 - 3.60 - - - - - 337
3.60 - 4.05 - - - - - 338
4.05 - 4.50 - - - - - 485
4.50 - 4.95 - - - - - 476

Herramienta computacional: Excel.

Cuadro 18. Capacidad admisible de carga [ton/m?], arcilla expansiva de Palmares.

P1 P2 P3
Profundidad [m] SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 17 36 7 36 17 36
0.45-0.90 23 42 23 53 23 52
0.90 - 1.35 24 42 39 42 24 34
1.35-1.80 25 44 33 44 25 50
1.80 - 2.25 18 32 22 32 18 31
2.25-2.70 22 47 14 23 22 38
2.70 - 3.15 19 47 14 23 19 31
3.15 - 3.60 19 48 23 32 19 -
3.60 - 4.05 28 24 19 34 28 -
4.05 - 4.50 24 32 24 26 24 -
4.50 - 4.95 29 25 29 30 29 -

Herramienta computacional: Excel.



Cuadro 19. Capacidad admisible de carga [ton/m?], limo haloisitico de Cinchona.

P1 P2 P3
Profundidad [m] ~ SPT CPTu SPT CPTu SPT CPTu
0.00 - 0.45 7 25 10 29 7 29
0.45-0.90 4 17 16 41 8 38
0.90 - 1.35 5 32 8 44 8 40
1.35-1.80 5 39 21 43 9 44
1.80 - 2.25 5 45 9 27 9 45
2.25-2.70 6 49 14 37 10 67
2.70 - 3.15 10 - 14 - 14 85
3.15 - 3.60 10 - 11 - 15 -
3.60 - 4.05 15 - 28 - 19 -
4.05 - 4.50 15 - 20 - 20 -
4.50 - 4.95 11 - 16 - 33 -

Herramienta computacional: Excel.

Los cuadros 17, 18 y 19 muestran las capacidades admisibles de carga calculadas segtin lo
descrito en la seccién de marco tedrico, utilizando un factor de seguridad de 3 y un tamano
de placa de 1 m?, ademas, definiendo la cohesién en suelos granulares como 0 y el dngulo de
friccién en suelos finos como 0.

Cuadro 20. Capacidad admisible de carga [ton/m?], seglin pardmetros geomecénicos directos.

Profundidad [m] Arena limpia Arcilla expansiva Limo haloisitico
0.00 - 0.45 51 33 13
0.45-0.90 89 83 13
0.90-1.35 125 93 11
1.35-1.80 163 75 12
1.80 - 2.25 208 43 8
2.25-270 253 27 10
2.70 - 3.15 298 48 12
3.15-3.60 343 26 9
3.60 - 4.05 389 41 -
4.05 - 450 434 22 -
4.50 - 4.95 480 34 -

Herramienta computacional: Excel.

En el cuadro 20, se muestran las capacidades admisibles de carga calculadas segtin lo des-
crito en la seccién de marco tedrico, utilizando los parametros geomecanicos determinados de
manera directa y descritos en el cuadro 16.



Analisis de los resultados

Los resultados son analizados segtin los 3 tipos de suelos estudiados, dividiendo el anélisis
en, pardmetros de interés, pardmetros geomecanicos y las capacidades admisibles de carga. Los
resultados numéricos son analizados entre las metodologias en comparacidn, segun el porcentaje
de diferencia que se obtiene entre los parametros del mismo tramo y de la misma perforacién,
de modo que se generan perfiles de porcentajes de diferencia entre las metodologias para cada
tipo de suelo. Esto, con el objetivo de determinar el promedio de estas diferencias, de modo
que se pueda representar con un unico valor el comportamiento del parametro analizado entre
las metodologias. Adicionalmente se determina la desviaciéon estandar de modo que se pueda
conocer la variabilidad del promedio antes descrito.

Por su parte, para los parametros de clasificacién de suelos, es importante recalcar que los
resultados obtenidos de la metodologia SPT se consideran mucho mds certeros, ya que siguen
un sistema de clasificacion complejo basado en resultados de ensayos de laboratorio aplicados a
muestras de suelo, y no una serie de correlaciones a resultados de campo como la metodologia
CPTu. Por esta razdn, los resultados de la metodologia SPT son establecidos como los resulta-
dos reales de clasificacidon y por ende utilizados como punto de referencia, para la comparativa
entre metodologias.

Arena limpia de Esterillos

Parametros de interés

En relacidon con los parametros Ny, reflejados en el cuadro 4, se puede observar que los
mismos presentan valores mucho mayores al ser correlacionados bajo la metodologia CPTu,
teniendo, en promedio, una diferencia del 86 %, con una desviacién estdndar también del 86 %,
presentdndose tramos en los cuales se obtienen resultados hasta 350 % mayores que los corre-
lacionados del SPT. Por otra parte, si se compara el cambio del factor en la profundidad del
perfil, es notable que, los resultados de CPTu siguen un comportamiento creciente continuo,
a diferencia de la metodologia SPT, en la cual los valores son crecientes, pero no continuamente.

En cuanto a los parametros de clasificacion representados en el cuadro 7, se puede observar
como, bajo ambas metodologias, se obtiene un resultado de clasificacién muy similar en todo
el perfil estratigrafico de las 3 perforaciones, lo cual representa una gran ventaja para la meto-
dologia CPTu, la cual no requiere de la obtencién y el ensayo de muestras de suelo.

En referencia a los pardametros de peso unitario descritos en el cuadro 10, se puede observar
que se obtienen resultados similares en ambas metodologias, los valores correlacionados bajo
SPT son ligeramente mayores en la mayoria de los casos; en promedio un 22 % mayores, con
una desviacién estandar de 8 %.



Analizando la ejecucién de los ensayos, y no sus resultados, en los cuadros 4, 7 y 10 se evi-
dencia que de las 6 perforaciones realizadas en este suelo, solo 1 logré llegar a la profundidad
deseada, los 5 m. Lo anterior ocurre porque el suelo superficial se encontraba muy disgregado,
lo cual provocaba problemas al ejecutar ambos ensayos de campo. Las perforaciones del SPT
se cerraban tan pronto se extraian los muestreadores llenos. Por otro lado, en las perforaciones
del CPTu se levantaba el equipo, debido a la poca resistencia que lograban las anclas. Sin
embargo, gracias a que el largo de estas se puede extender, se consiguié llegar a la profundidad
deseada en una de las perforaciones. Por otra parte, como se puede observar en los resultados
de la perforacién 1, el CPTu no presenta valores en los primeros 3 tramos, esto se debe a que
el equipo no registrd datos de friccion de fuste, por lo que es imposible generar las correlaciones.

Parametros geomecanicos

En relacién con los pardmetros de dngulo de friccién reflejados en el cuadro 13, se puede
observar que los resultados obtenidos bajo la metodologia CPTu, son mayores a los correlacio-
nados del SPT, en promedio un 32 % mayores, esto con una desviacién estandar de 13 %, esta
es una diferencia alta al considerar las implicaciones de este pardmetro. Realizando la compa-
racién con el dngulo de friccién obtenido de manera directa en el ensayo de corte directo, el
cual se ve reflejado en el cuadro 16, se evidencia como los resultados obtenidos del CPTu son
mayores al resultado directo, en promedio, un 5% mayores, esto para todos los tramos excep-
tuando el tramo 1y 9 de la perforacién 3. Caso opuesto, los resultados del SPT, los cuales
son mucho menores al resultado obtenido de manera directa, en promedio, un 26 % menores,
con una diferencia muy notable en los primeros tramos de las perforaciones. Por otra parte, el
faltante de datos especialmente evidente en los tramos de las perforaciones 1y 2 del CPTu, se
debe a limitantes con el factor I, de la correlacién utilizada para determinar el angulo de friccién.

Capacidades admisibles de carga

De los resultados reflejados en el cuadro 17, se puede inferir que la capacidad admisible de
carga determinada bajo la metodologia CPTu es mucho mayor a la calculada con la metodo-
logia SPT. En promedio, las capacidades son 286 % mayores, con una desviacién estandar de
183 %, teniendo tramos en los que la diferencia de la capacidad de carga llega hasta valores
778 % mayores. Esta gran diferencia se puede relacionar directamente al mayor angulo de fric-
cién correlacionado a partir del los resultados CPTu, ya a que es el factor determinante en la
ecuacion de Meyerhof, mucho mas incluso, que el peso unitario, el cual tiene valores mayores
al ser correlacionado del SPT.



Arcilla expansiva de Palmares

Parametros de interés

En relacién con los parametros Ny, reflejados en el cuadro 5, se puede observar que los
mismos presentan valores muy similares en ambas metodologias, los valores correlacionados del
CPTu, son ligeramente mayores a los del SPT, en el 74 % de los tramos, presentando en pro-
medio una diferencia del 29 %, con un desviacién estdndar de 21 %. Por otra parte, el 26 % de
tramos restantes, presenta resultados mayores al ser correlacionados del SPT, con un promedio
de diferencia del 31 % y una desviacién estdndar de 59 %.

En cuanto a los parametros de clasificacion representados en el cuadro 8, se puede observar
como, los resultados de clasificacion tienen bastante variacidon entre ambas metodologias, en
todo el perfil estratigrafico de las 3 perforaciones, teniendo clasificaciones equivalentes en solo
el 26 % de los tramos comparados, lo cual es una desventaja para la metodologia CPTu para
este tipo de suelos.

En referencia a los parametros de peso unitario descritos en el cuadro 11, se puede observar
que se obtienen resultados similares en ambas metodologias, los valores correlacionados bajo
CPTu, son ligeramente mayores en el 74 % de los tramos, presentando en promedio valores 7 %
mayores, esto con una desviacién estandar de 4 %. Por otra parte, el 26 % de tramos restantes,
presenta resultados mayores al ser correlacionados del SPT, con un promedio de diferencia del
10 % y una desviacién estandar de 8 %.

Analizando la ejecucién de los ensayos, y no sus resultados, en los cuadros 5, 8 y 11 se
evidencia que 1 de las 6 perforaciones realizadas en este suelo, no logré llegar a la profundidad
deseada, los 5 m. Esto debido a que el equipo CPTu presentd fallas al momento de realizar esta
Gltima perforacion, en este caso, tiene ventaja el ensayo SPT, el cual no depende de instrumen-
tacidn electrénica. Por otra parte, en las perforaciones 2 y 3, el CPTu no presenta resultados
en el primer tramo, esto se debe a que el equipo no registré datos de friccién de fuste, por lo
que es imposible generar las correlaciones.

Parametros geomecanicos

En relacion con los parametros de cohesion reflejados en el cuadro 14, se puede observar
que los resultados obtenidos bajo la metodologia CPTu, para la mayoria de los casos, son mu-
cho mayores a los correlacionados del SPT, en promedio un 65 % mayores, con una desviacién
estdndar de 38 %, la cual es una diferencia alta al considerar las implicaciones de este pardmetro.
Esta diferencia también es notable en la figura 27, en la cual las metodologias son contrastadas
con los resultados de cohesiéon obtenidos de manera directa y mostrados en el cuadro 16. Rea-
lizando la comparacién con los resultados directos, es evidente que estos son mucho mayores
en los primeros tramos del perfil, sin embargo, a partir del quinto tramo el comportamiento se



asemeja a los resultados de la metodologia CPTu, poniendo estos en ventaja sobre los del SPT.
Por otra parte, la faltante de datos especialmente evidente en los tramos de la perforacién 1
del CPTu, se debe a limitantes con el factor I. de la correlacién utilizada para determinar la
cohesién.

Capacidades admisibles de carga

De los resultados reflejados en el cuadro 18, se puede inferir que la capacidad admisible de
carga determinada bajo la metodologia CPTu es mucho mayor a la calculada con la metodologia
SPT. En promedio las capacidades son 87 % mayores, con una desviacién estandar de 77 %,
teniendo tramos en los que la diferencia de la capacidad de carga llega hasta valores 420 %
mayores. Esta gran diferencia se puede relacionar directamente a la mayor cohesién correlacio-
nada a partir del los resultados CPTu, ya a que es el factor determinante en la ecuacién de
Meyerhof, mucho mas incluso, que el peso unitario el cual también es mayor en la metodologia
CPTu.

Limo haloisitico de Cinchona

Parametros de interés

En relacidon con los pardmetros Ny, reflejados en el cuadro 6, se puede observar que los
mismos presentan valores mucho mayores al ser correlacionados bajo la metodologia CPTu,
teniendo, en promedio, una diferencia del 328 %, con una desviacién estdndar de 237 %, pre-
sentdndose tramos en los cuales se obtienen resultados hasta 800 % mayores que los correlacio-
nados del SPT. Por otra parte, si se compara el cambio del factor en la profundidad del perfil,
es notable que, los resultados de SPT siguen un comportamiento constante poco creciente, a
diferencia de la metodologia CPTu en la cual los valores son crecientes.

En cuanto a los pardametros de clasificacion representados en el cuadro 9, se puede observar
como, los resultados de clasificacidén tienen bastante similitud entre ambas metodologias, en
todo el perfil estratigrafico de las 3 perforaciones, teniendo clasificaciones equivalentes en el
68 % de los tramos comparados, lo cual es una gran ventaja para la metodologia CPTu la cual
no requiere de la obtencidn y el ensayo de muestras de suelo.

En referencia a los parametros de peso unitario descritos en el cuadro 12, se puede observar
que se obtienen resultados similares en ambas metodologias, los valores correlacionados bajo
CPTu son ligeramente mayores en todos los casos, en promedio un 20 % mayores, esto con una
desviacién estandar de 8 %.

Analizando la ejecucién de los ensayos, y no sus resultados, en los cuadros 6, 9y 12 se evi-
dencia que las 3 perforaciones CPTu realizadas en este suelo no lograron llegar a la profundidad
deseada, los 5 m, ya que el equipo CPTu presenté fallas al momento de realizar estas perforacio-



nes, en este caso tiene ventaja el ensayo SPT el cual no depende de instrumentacién electrénica.

Parametros geomecanicos

En relacién con los pardametros de cohesién reflejados en el cuadro 15, se puede observar que
los resultados obtenidos bajo la metodologia CPTu, son mucho mayores a los correlacionados
del SPT, en promedio un 477 % mayores, con una desviacién estandar de 286 %, esta es una
diferencia muy alta al considerar las implicaciones de este parametro. Esta diferencia también
es notable en la figura 28, en la cual las metodologias son contrastadas con los resultados de
cohesién obtenidos de manera directa y mostrados en el cuadro 16. Realizando la comparacién,
es evidente que los resultados del CPTu se alejan mucho de los obtenidos de manera directa,
de manera contraria los del SPT los cuales no solo se asemejan en magnitud sino en el compor-
tamiento, el cual es casi idéntico en todo el perfil analizado, colocando la metodologia SPT en
gran ventaja para este tipo de suelos. La alta desviacién en los datos obtenidos del CPTu, puede
ser un indicador de que la informacién procesada en este caso, no representa correctamente las
condiciones del sitio. Por otra parte, la faltante de datos especialmente evidente en los tramos
de la perforacién 3 del CPTu, se debe a limitantes con el factor I. de la correlacién utilizada
para determinar la cohesion.

Capacidades admisibles de carga

De los resultados reflejados en el cuadro 19, se puede inferir que la capacidad admisible de
carga determinada bajo la metodologia CPTu es mucho mayor a la calculada con la metodologia
SPT. En promedio las capacidades son 396 % mayores, con una desviacién estandar de 200 %,
teniendo tramos en los que la diferencia de la capacidad de carga llega hasta valores 773 %
mayores. Esta gran diferencia se puede relacionar directamente con la mayor cohesién y peso
unitario correlacionados a partir del los resultados CPTu, ya que son factores determinantes en
la ecuacién de Meyerhof.

Analisis integral de las metodologias

Con el propésito de lograr un anélisis integral entre las metodologias en estudio, se compa-
ran las capacidades admisibles de carga de cada metodologia con las capacidades determinadas
a partir de los pardmetros geomecdnicos obtenidos de manera directa. Esto, por medio del error
relativo entre los valores experimentales y los valores reales, y representando estos resultados
en un grafico de caja.

La finalidad de este analisis es poder comparar los resultados finales obtenidos con cada
metodologia en relacién con los resultados reales y poder evidenciar la variacidon entre las me-
todologias para los distintos tipos de suelos, los resultados de este analisis se representan en la
figura 29.
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Figura 29. Errores relativos de las capacidades admisibles de carga.
Herramienta computacional: Excel.

Interpretando el anélisis reflejado en la figura anterior, como primer punto sobresalen los
errores relativos del CPTu pertenecientes al limo haloisitico, los cuales tienen una media de
245 % con una dispersién igualmente alta, esto indica que las capacidades admisibles de carga
determinadas a partir del CPTu, presentan valores en promedio 245 % mayores, con maximos
de hasta 380 % mayores a los resultados reales. Este error relativo prominentemente alto, al
igual que la alta dispersién de estos datos, puede ser indicativo de que la informacién procesada
con la metodologia CPTu en este suelo, no representa correctamente las condiciones del sitio,
por lo que se decide descartar esta informacién del andlisis general de las metodologias y se
recomienda repetir las pruebas de campo para este suelo.

Con respecto a los resultados en la arena limpia, se evidencia cémo bajo la metodologia
SPT, se obtienen errores relativos negativos, con una media de -67 %, una mediana de -66 %
y una asimetria negativa. Por su parte, los errores bajo la metodologia CPTu presentan un
distribucién tanto positiva como negativa, con una media de -1 %, una mediana de 3% y una
asimetria ligeramente positiva.



En cuanto a los resultados en la arcilla expansiva, se evidencia cémo bajo la metodologia
SPT, se obtienen errores relativos negativos, con una media de -43 %, una mediana de -56 %
y una asimetria muy positiva. Por su parte, los errores bajo la metodologia CPTu presentan un
distribucién tanto positiva como negativa, con una media de -10%, una mediana de -27% vy
una asimetria muy positiva. Las asimetrias mostradas en los errores de ambas metodologias son
indicativas de que los datos se concentran en la parte inferior de la distribucién, por lo tanto,
la mayoria de errores son negativos.

Por su parte, los resultados en el limo haloisitico, se evidencia cémo bajo la metodologia
SPT, se obtienen errores relativos en su mayoria negativos, con una media de -10 %, una me-
diana de -4 % y una asimetria muy negativa. La asimetria mostrada en los errores indica que
los datos se concentran en la parte superior de la distribuciéon, por lo que la mayoria de errores
tienden a valores cercanos al 0 %.

Analizando el gréafico sin diferenciar el tipo de suelo, es evidente que los errores relativos
del SPT son en su mayoria negativos, lo que indica que las capacidades admisibles de carga
determinadas bajo esta metodologia suelen presentar resultados menores a los reales, este es un
resultado esperado dado al conocimiento general de que las correlaciones de esta metodologia
son muy conservadoras. Por su parte, los errores relativos del CPTu presentan valores tanto
positivos como negativos, con una distribuciéon muy uniforme y medias negativas que tienden al
0% de error. Esto es indicativo de que las capacidades admisibles de carga determinadas bajo
la metodologia CPTu, presentan valores cercanos a los reales, pero con tendencia a ser menores.



Conclusiones

Los pardmetros Ngo presentan valores mucho mayores al ser correlacionados bajo la meto-
dologia CPTu, con diferencias especialmente altas en la arenas limpias y el limos haloisiticos.

La clasificacion de suelos SBT determinada bajo la metodologia CPTu, presenta resultados
muy favorables en la arena limpia y el limo haloisitico, en los cuales la mayor parte de la estra-
tigrafia presenta resultados equivalentes entre las metodologias SPT y CPTu.

Los resultados de peso unitario tienen poca variacion entre las metodologias, alternandose
la metodologia que presenta resultados mayores. Considerando esto, es aceptable indicar que
los resultados de peso unitario, para los 3 suelos analizados, son equivalentes entre las meto-
dologias SPT y CPTu.

La ejecucién de los ensayos de campo del CPTu puede presentar inconvenientes al depender
de un complejo equipo electrénico y mecanico en comparacién con el rudimentario equipo SPT.

La dependencia de equipo complejo del CPTu, permite que su repetibilidad, en los resul-
tados sea muy positiva, en comparacién con la del SPT, la cual depende de gran cantidad de
factores variables que influyen directamente en los resultados finales.

Los pardmetros geomecdnicos de angulo de friccidén efectivo, son mayores al ser correlacio-
nados del CPTu, de igual manera, son estos los que se acercan mas al valor obtenido de manera
directa.

En todos los suelos estudiados, los parametros geomecanicos de cohesidn total, son mayores
al ser correlacionados del CPTu.

Los parametros geomecdnicos de cohesién total, obtenidos del CPTu en la arcilla expansiva,
presentan resultados mds cercanos a los parametros determinados de manera directa.

Los parametros geomecdnicos de cohesidn total, obtenidos del SPT en el limo haloisitico,
presentan resultados mas cercanos a los pardmetros determinados de manera directa, aseme-
jando de manera muy certera su comportamiento.

Las capacidades admisibles de carga, presentan resultados mayores al ser determinadas
seglin los parametros del CPTu, de igual manera, son estas las que se acercan mas a las capa-
cidades admisibles determinadas segun los parametros geomecanicos directos.

Los parametros de interés obtenidos, presentan resultados muy distintos entre suelos anali-
zados.



Los pardmetros geomecanicos obtenidos de manera directa, permitieron determinar la me-
todologia que mejor describe las condiciones del suelo en sitio.

Los resultados de los pardmetros de interés obtenidos a partir de las metodologias SPT y
CPTu, fueron viables para permitir su adecuado proceso de comparacién y analisis, esto con la
excepcion del pardmetro de cohesidn total obtenido del CPTu en el limo haloisitico.



Recomendaciones

Se recomienda ampliar los puntos de comparacién entre las metodologias SPT y CPTu, asi
como realizar los ensayos en otros tipos de suelos, de modo que se pueda conocer la variacién
de otros resultados en distintos medios.

Aumentar el nimero de ensayos de campo realizados por cada metodologia en cada tipo de
suelo, con la intencién de aumentar la significancia estadistica.

Aumentar la cantidad de ensayos de laboratorio realizados, especialmente cortes directos y
compresiones inconfinadas, al mismo tiempo, realizar ensayos triaxiales CD, con la intencién de
verificar resultados y aumentar la significancia estadistica.

Repetir los ensayos de campo CPTu realizados en el terreno de Cinchona, limo haloisitico,
debido a la gran desviacién y alta variabilidad que presentan los resultados obtenidos.

Repetir los ensayos de campo que no lograron llegar a la profundidad de comparacién esta-
blecida de 5 metros.

Incorporar en el anélisis aspectos operativos de las metodologias, como lo son, los costos
de adquisicién, de operacién y de mantenimiento de los equipos, asi como la productividad de
los mismos.

Llevar un adecuado control del mantenimiento de los equipos y de la capacitacién de los
operarios del SPT y CPTu, esto con el objetivo de aumentar la repetibilidad de los resultados.

Llevar un adecuado control del mantenimiento de los equipos y de la capacitacién de los
operarios del laboratorio de suelos, con el objetivo de garantizar la repetibilidad y fiabilidad de
los resultados de los ensayos realizados.

Incorporar en la metodologia SPT actualmente utilizada por la empresa, nuevos métodos y
correlaciones que permitan obtener resultados mds representativos y adaptados al tipo de suelo,
con la intencién de acercar mas las capacidades de carga a los resultados reales.
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Apéndice 1. Ubicacién de las propiedades ensayadas.

Las imdgenes satélites representan las ubicaciones de las propiedades en las cuales se ejecutaron

los ensayos de campo de las metodologias SPT y CPTu.
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(a) Ubicacién de propiedad, Esterillos.
Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(b) Ubicacién de propiedad, Palmares.
Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(c) Ubicacién de propiedad, Cinchona.
Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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Apéndice 2. Ubicacién de las perforaciones realizadas.
Las imagenes satélites representan las ubicaciones las perforaciones realizadas durante la eje-

cucién de los ensayos de campo de las metodologias SPT y CPTu.
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(a) Ubicacién de perforaciones, Esterillos.
Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(b) Ubicacién de perforaciones, Palmares.
Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.
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(c) Ubicacién de perforaciones, Cinchona.
Herramienta computacional: Google Earth, AutoCAD.

Esterillos Palmares Cinchona

Sistema Lambert Sur Lambert Norte Lambert Norte

Perforacién X Y X Y X Y

P1 411624.080 386685.528 488528.287 227439.616 517852.031 245843.861
P2 411615.705 386669.834 488535.427 227431.969 517852.683 245861.939
P3 411630.101 386666.608 488540.210 227442.818 517851.648 245876.636

(d) Coordenadas de las perforaciones.
Herramienta computacional: SNITCR, AutoCAD.
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Apéndice 3. Comprobaciones de tipos de suelo.

Los graficos representan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados como medio de
comprobacion del tipo de suelo presente en los terrenos estudiados.
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(a) Gréafico de potencial de expansién, Palmares.
Herramienta computacional: Excel.
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(b) Cambio de plasticidad del suelo, Cinchona.
Herramienta computacional: Excel

Los limos haloisiticos presentan caracteristicas peculiares, tales como: alta relacién de vacios,
alta humedad natural, alta permeabilidad y baja densidad. Una forma de detectar este tipo de
suelo, es comparando el limite liquido secado en horno con el realizado con la humedad natural
del material, ya que, al secarlos al horno, sus minerales sufren cambios drasticos irreversibles
que provocan una caida dréstica de la plasticidad (Laporte y Ramirez, 2006).

En la figura 3a se puede observar el grado de expansién potencial del suelo presente en el
terreno de Palmares, clasificindose este en un rango de expansién de alto a muy alto. Adicio-
nalmente, en la figura 3b se puede observar el cambio de plasticidad del suelo, luego de aplicar
el ensayo de limites de consistencia a una muestra de suelo en estado natural y a una muestra
seca al horno. Con esta comprobacién se clasifica el suelo presente en el terreno de Cinchona
como un limo haloisitico de baja resistencia.
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Apéndice 4. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 1 Esterillos.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacion 1 de Esterillos, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I I C | Tecnologico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 1
Project: CPTu Esterillos Total depth: 2.74 m
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas Coords: X:411624.08, Y:386685.53
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2
03] 03] 0.3
0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.8
0.3 0.3 0.3
1] 1] 14
11 11 11
.,_.1‘2—- .,_.1‘2—- ~ 12
E13] E 3] £13]
ElA- ElA- ElA-
-_'-1;15—- -_'-1;15—- -_'-1;15—-
16 16 16
179 179 179
184 184 184
15 15 15
2 2 2
21 21 2.1
2.2 2.2 224
2.3 2.3 2.3
2.4 2.4 2.4
25 25 25
2.6 2.6 2.6
2.7 2.7 2.7
T T T T Al T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 0 20 40 -40 -20 ol
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TEC

Project:  CPTu Esterillos
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas

chnolﬁgico Escuela da Ingeniaria en Construcodn
de Costa Riea Proyecto de Graduaclan

CPTu: 1
Totd depth: 2.74 m
Coords: ¥:411624.08, ¥:386685.53

Norm. cone resistance

SETn Index

Morm. Soil Behaviour Type

Norm. friction ratio Norm. pore pressure ratic

0.1 0.1 -"""j 0.1 —
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
0.4 0.4 1.4
05 0.5 05
0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7
1.5 0.6 0.8
0.5 0.5 [ER
1 1 1
1.1 1.1 1.1
1.2 1.2+ 1.2
E 1] 1.3 E 3] £
‘%1.4- 1.4 %1.4- -‘E‘;
& 154 1.5 4154 a
1.6 1.6 1.6
1.7 1.7 1.7
1.64 1.6+ 1.8
194 1.9+ 1.9 -4
2 ER 2
2.1+ 2.1+ 2.1 -
2.2 2.2 2.2
2.3 2.2 2.3
24 2.4 2.4
254 2.5 25
26 2.6 26
2.7 i 2.7 27
5(;0 ].(?:00 -128 (; 1.é8 -0z L UIZ’ 0.4 1 2 2 4 B B 1012 14 15 18
O Fr (%) Bo Ic SETn (Robertson, 1000)

SBTn legend

W 1 senstwe fine graned B 4. Cavey st sty ciy [0 7. Gravely sond to sand

W 2 orgenic metera ity sand to sandy st [ &, very stff sand to dayey snd
W 2 oy to sty cay B s ceansnd tosky snd [ 0. very stit ne graned

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Instituto Tecnolagico de Costa Rica

TEC Tecnologico Esciela de Ingenierta en Construccidn
de Costa Rica  Proyecto de Graduadidn

CPTu: 1

Project; CPTu Esterillos Total depth: 2.74 m

Location: Esterillos, Pamita, Puntarenas Coords: X 411624.08, ¥:385685.53

SPT NGO Bulk unit weight Friction angle Relative density
0.1 : 0.1 014
0z 0.2 0.2
e 0.3 0.3
0.4 0.4 0.4
0.5 L 0.5
osd|i 0.6 | 0.6
ord|i 07 | 0.7
0] 0.6 0.8
osd|i 0.5 | 0.9
14 1] 1
114 1.1 1.1+
1.2 1.2 Siad
E £1:] EEEE E12]
£ £ 14 2 1.4 £1a]
a S1s] 215 21s
167 1.6 16
174 1.7+ 1.7
18] 1.8 16+
194 1.5 15
ER z+ 2
214 2.1 2.1+
25 2.2+ 22
2.3 2.3 2.3
244 2.4 2.4
EER 2.5 25
24 2.6 2.6
Z ?: 2.79 T 274
— T T T T [T L L T T 17 T 1T v1 77T LA B L R R
o 15 20 2T 30 16 18 e 33 40 42 44 50 €0 70 B0 90 LoO
NGO {Idows/300m ) w (kM fm) @ {degrees) Dr {%)

(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Instituto Tecnolégico de Costa Rica
! I I [ Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construccion
de Costa Rica Proyecto de Graduacién

Project: CPTu Esterillos
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) D escription

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.0
0.7
0.8

0.9

Clean sand to silty sand

Clean sand to silty sand

2.1

2.2

2.3 Gravely sand to sand

2.4
2.5
2.6
27

0 1 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio 83
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Instituto Tecnologico de Costa Rica
TEC Tecnolagico Esouela de Ingenieria en Construccldn
de Costa Rica Provecto de Gradvadidn

Project:  CPTu Esterilios
Location: Esterillos; Parrita, Puntarenas

CPTu: 1
Total depth: 2.74 m, Date: 12/5/2022
Coonds: X:411624.08, ¥: 38668553

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPThee E. D, Fricion  Constrained Shear Undrined Unchained OCR Uit weight

o (m {mfs)  (blows/30cm)  (MPa) (% ange  modulus, M modulus, Go strength, Sy strength (ki fm?)
(m) ) {MPa) (kPa) ratio

135 045 I3 179 429 758 405 538 SLE 0.0 oo oo 170
180 {27.11E-05) (=23} (258)  (23.0)  (205) (173) {x8.1) (0.0 (z0.0) (0.0} {x0.5)
L.B0 245 4.ME-04 18.0 440 739 40.2 55.2 521 0.0 a0 i) 176
225 = 1. 74E-04] [=2.0) [=4.2) (£4.3) (20.8) [25.3) [#5.2) (£00) 2000 (0.8 (204)
225 045 1.526-03 24.7 517 823 417 4.7 615 0.0 0.0 0.0 17.7
2.70 (£5.40€-04) =21 (=27 (£2.4) (20.5) [£3.4) (£3.4) (=1L (200} (0 {0.1)

Drepth values presented in this table are measured from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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Apéndice 5. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 2 Esterillos.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacién 2 de Esterillos, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I I C | Tecnoldgico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 2
Project: CPTu Esterillos Total depth: 243 m
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas Coords: X:411615.71, Y:386669.83
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2
0.3 03 0z
0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 05
0.6 0.6 06
0.7 0.7 0.7
0.8 0.5 0.5
0.9 0.9 0]
1 1] 1]
11 = 1.1 11
4\?‘—' 1‘2—_ % 1.2+ ‘Irt‘: 1‘2—_
1.3 1.3 1.3
[} d O ] [a} ]
1.4+ 1.4+ 1.4
15 1.5 1.5
1‘6—- 1.6—- 1‘6—-
1.7 1.7 1.7
18] 18] 18]
19 1.9 19
2] 2 2]
21 21 21
22 2.2 22
2.2 2.2 2.2
2.4 2.4 24
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o H 10 15 ol 20 40 80 BO ol 10 20
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TEC | Tecnoldgico Escuela de Inganieria en Construceién
de Costa Rica  Proyecto de Graduacidn

CPTu: 2
Project:  CPTu Esterillos Tatdl depth: 242 m
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas Coords: ¥:411615.71, ¥:306660.83
Norm. cone resistance Norm. friction ratic Neorm. pere pressure ratic SBETn Index Morm. Seoil Behaviour Type
0.1 0.1 0.1 sl 0.1 i
.2 0.2 .2 0.2 i
0.7 0.z 0.3 0.2 i
0.4 0.4 - 04 - 0.4 -
0.5 0.5+ 0.5 0.5+ i
0.5 0.5 0.6 0.6 4 i
0.7 0.7 0.7 0.7 !
0.2+ 0.8 0.8 - 0.8 i
0.5 0.4 0.5 0.9 i
14 1 14 !
£l = 1.1 £l i
sz 1.2 £ 12 Sared iy send
1z T2 1o p
o = |
1.4 1.44 1.4+ H
1.5+ 1.5 154 Hand
1.6 1.6 16 1
1.7 1.7 1.7+ T T
1.5 1.6 1.8 Sard sy sand
1.5 194 1.3 et
2] 2 BN Bl |
2.1 2.1 2.1 S B e
2.2 2.2 2.2 Baid ity sore
2.3 234 23 2 T
Z4 2.4 2.4 2 Eetl
0 100 200 300 400 SO0 AE-08 O 08 16 -0z a 0z 0.4 1 z 3 4 2 a4 £ B 10 12 14 16 18
O Fr (%0} By Ic SBTn {Robertson, 1990)

SBTn legend
W - senstive fne granes Bl 4. covey st sty cov [ 7. cravety sand to sand

2. Organic materal O 5 sty sand tosandy st [ & Veny stiff sand to ciayey sand
W 3- iy to ity cly I ¢ ceansand o sy snd [ o, very stif e grained

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



TEC

Institute Tecologico de Costa Rica
Teenologico Escuela de Ingenieria en Construcdidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 2
Project: CPTu Esterillos Total depth: 243 m
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas Coords: X:411615.71, ¥: 38666083
SPT N&O Bulk unit weight Friction angle Relative density
0.1 014 014 014
2= 0.2: 0.2: 0.2:
LES 0z ] 034
0.4 0.4 0.4
0.5 05 05
0.6 0.6 0.6
0.7 07 ] 0.7
=l 0.8: 0.8: 0.8:
0.5 0.3 0.2 0.4
14 1: 1:
£ 11 ] EL.I: £114
£ 1.2 - -
- 1.4 - - 14
1.5+ 1.
154
1.7
1.4 I.Q: 1
1.3 157
2] 2] 2]
2.1 2.1 ] 2.1 ] 2.1
2.2 224 2.2 224
EES 23] 23] 23]
2.4 24 2.4 2.4
R 1@ e 18 3 38 a0 a2 as €0 en 70 80 0 100
HEO (blows{30cm ) y (kNfm ) i (degreas) Do (%)

(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica
I E( : Tecno]égico Escuela de Tngenieria en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

Project: CPTu Esterillos
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description

Clean sand to sitty sand
0.1

0.2
0.3

0.4

0.5 Clean sand to siltty sand

0.6
0.7

0.8

o.e Clean sand to silty sand

1
11
1.2

13

1.4 Clean sand to siltty sand

15
Lo
1.7

18

Clean sand to siltty sand
1.9

2
2.1
2.2

2.3

2.4

0 1 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



I l‘E Tecno]bg'mg Escuela de Ingenieria en Constructidn
de Costa Rica Proyedo de Gradusddn

Project:  CPTu Esterilios

Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

CPTu: 2
Total dapth: 2,43 m, Date: 12/5/2002
Coords: X:411615.71, Y:386655.83

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPTey E, o, Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OcR Unit weight
To depth (m) {m/s) (blows30cm)  (MPa B mgle  modufus, M moedulus, G strength, 5. strength (kNfm?)

(m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio

0,00 045 QLOME+00 53 00 (1} 00 163 125 0.0 0.0 ] 13.7
0.45 (=0.00E=00) (£1.3) (x00)  (=00) (200} (£7.1) (=52 (0.0} (0.0 {=0.0) (0.0
045 045 0.00E+00 6.4 (+11] 0o 0o 223 16.4 oo oo oo 137
080 {+0.00E-00} (1.6} (x00)  (=00)  (x00) (+53) (x3.9) (x0i) [20.0) B (0.1}
0.80 045 3.156-04 133 356 720 399 40.0 366 0.0 0.0 0.0 168
135 [=1.95E-04) [#4.35) (+90)  (#10.1) (L7} (#1213} (£135) (£0.0) [*0.0) {=0.0) (1.4
135 245 T.75E-04 2932 65.2 96.2 419 BLT Baz n.o oo o0.o 19.0
180 [£2.42E-04) [23.0) (270)  (238)  (208) (2E8] (£10:1) (=0.0) [20.0) (=00} (20.3)
180 045 5.79E-D4 214 624 8.0 425 78.2 8.6 0o oQ 0o 18.8
225 |=1.66E-04) (#1.8) (+3.5) [=45) (03] {#4.5) (£5.4) (£0.0) (#0.0) (=0.0) (0.2)

Drepth values presented in this table are measurad from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio
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Apéndice 6. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 3 Esterillos.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacién 3 de Esterillos, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I I I :C Tecnoldgico Escuela de Ingenieria en Construccion
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 3
Project: CPTu Esterillos Total depth: 5.07 m
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas Coords; X:411630.10, Y:386660.61
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0.2 0.2 0.2
0.4 0.4 0.4
0.6 0.6 0.6
0.8 0.8 0.8
1] 1 1]
1.2 1.2 1.2
1.4] 1.4] 1.4
164 151 16
18] 18] 18]
2] 2 2
~ 2.2 ___2.2- 2z
£ 2.4l £ 2.4l £ 2.4
‘:—“;2‘6- ﬁz.s- ‘:—“;2‘6-
@ E @ 1 @ 1
O 2.8 0 2.6 0 2.8
5] =] 5]
3.2 3.2 3.2
3.4 3.4 3.4
3.6 3.6 3.6
2.8 3.8 28
4 . .
42 4.2 42
4.4 4.4 4.4
26 46 26
4.6 4.8 4.6
5] 5] 5]
T T T T T T T T T T Al T T T T T T T
0 =) 10 15 o] 100 200 -40 -z20 o]
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Temoldgico de Costa Rica

TEC Tecnolbgico Escuela de Ingenieria en Construccién
de Costa Rica Provecto de Graduacidn

CPTu: 3
Project:  CPTu Esterillos Totd depth: 5.07 m
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas Coords: ¥:411630.10, ¥-386666.61
Norm. cone resistance Norm. friction ratio Norm. pore pressure ratic SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
] —_— ity send fzatvy 91
0.2 i
fard
srd
Erd sk =and
fard disiby zand
il
E £ E Fore sty zand
£} = £ o] I
i 5 B i
[ [} O 2ed
=]
3.2
344
R
#97 Earel & by zacd
4 !
e
4.4
4.6
s8]
S
T T T T T T T
0 190 200 360 -1E-08 O 08 16 -0z o 0z 0.4 1 2 3 4 0 2 4 & B 1012 14 16 18
i Fr (%, [ilx] Ic SETN (Robertson, 1990}

5BTn legend

W - serstive fne grained B 5 Cavey sk sty day [0 7. cravedy sand to sand

W zoomkmaesl [0 5.sitysdwsndy st ] a. very st sand o ciayey sand
B . Coy to sty day [ & ceansndrositysand [ o, very stff fire graned

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

r I lE(:: Tecnoldgico Escuela de Ingenieria en Construcddn
de Costa Rica Proyacto de Graduadidn

CPTu: 3
Project: CPTu Esterillos Total depth: 5.07 m
Location: Esterillos, Panita, Puntarenas Coords: X:411630.10, ¥:386666.61
SPT N&D Bulk unit weight Friction angle Relative density
0] 0z 0.2 ]
.4 0.4 0.4
n.&- o '7: o ':':
LR-E LR-T | 0.8+
] ] ] ] =
1.z24 1.z4 L.z4 1.z24
1.44 144 L44 144
1.6 1.64 164 164 §
1.6 1864 184
2] 4 1
2.2
Ezad 4 Ea
= 26 £oed £z
a a =
ooz [ o ozEA
2] 2] 2]
EES 224 .2
RS 244 3.4
3.5 264 EEE
3.5+ 254 784
44 4] 4] 4]
4.2 424 a2 ]
44 44 a4
4.6 sed ae ae
4.8 4.8 EEE EEE
5 54 ER ER
o ]lr.l ZI'.I 3".! 40 : ll6 IIB er.‘ 3% ) 4-:" ' 4‘5 50 50 I6‘r.| ) 7'0 IBIr.‘ IS'CI ‘100
NGO (Mows30cm ) W (khfm =) 1p {degrees) [ (%)

(c) Nep, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Instituto Tecnolégico de Costa Rica
! I \ I [: C Tecnologico Escuela de Ingenierfa en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

Project: CPTu Esterillos
Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description
Clean sand to sitty sand
0.2
0.4
Clean sand to silty sand
0.6
0.8
1 Clean sand to silty sand
1.2
14 Clean sand to silty sand
1.6
18 Clean sand to silty sand
2
2.2
Clean sand to silty sand
2.4
2.6
0.8 Clean sand to silty sand
3
3.2 Clean sand to silty sand
3.4
3.6
Clean sand to silty sand
3.8
a4
Clean sand to silty sand
4.2
4.4
4.6 Clean sand to silty sand
4.8
5
0 1 2 3 4

Tip resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.
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TEC Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construreidn
de Costa Rica Proyecto de Graduadin

Project:  CPTu Esterillos

Location: Esterillos, Parrita, Puntarenas

Instituln Temolégico de Costa Rica

CPTu: 3
Total depth: 5.07 m, Date: 12/5/2022
Coords: X:411630.10, ¥: 38666561

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permedbility SPTeq E D, Fiiction  Constrained Shear Undrained Undrained OR, Unit wesght
) (m) {mys) (blows/30cm)  (MPa) (% engle  modulus, M modulus, Go strength, 5, strength (kM/m*)
(m) (MPa) {MPa) (kPa) ratin
0.00 945 LEE-06 21 10 268 320 6.6 48 0o oo 0o 137
045 [=2,11E-06) (#0.7) (+08) (£33 (=000 (£3.2) {£2.3) (+0.0) [#0.0) {=0.0) (#0.0)
045 245 B.586-04 8.8 0.0 0.0 0.0 264 212 0.0 0.0 0.0 145
0.90 [£6.70E-04) [24.5) (200)  (=0.0)  (200) [#12.3) (2115] (=0.0) [20.0) (200 (1.5)
0.30 045 54404 27.6 64.7 97.2 44.3 BL1 Bl 0o oQ 0o 19.2
135 [=3.48E-04) [x5.0) (2127}  [z66) (13 [£15.8) (x18.4) (x0.0) {200 {=0.0) (1.5)
135 045 5.63E-04 200 69.7 953 437 86.1 88.3 0o i} oo 19.1
180 (=6.34E-04) (232} (9.0} (=42}  (+08} (#12.3) (£15.8) (=000 (0.0} (=00} {£0.3)
1BD 045 83704 233 518 80.1 413 64.7 62.2 n.o o 0.0 179
225 [=5.34E-04] [x4.1) (£64)  (=84)  (£15) (7.6} (+B3) (0.0} {20.0) {z0.0) (21:5)
229 045 6.82E-04 258 583 81,7 4.6 731 s 0.0 0.0 0.0 18.4
270 [22.77E-04) (£12) (x30)  (=16) (03} (+3.8) (x4.6) (x0.0) (2.0} ET) (0.2)
270 045 4.04E-04 234 554 740 40.2 60.4 67.4 oo oo 0.o 18.1
315 [£2,22E-D4) (1.7 (£3.5) [=34) (=06} (4.5 (£5.1] =00y (0.0 {2000 (=02)
345 945 325604 244 58.8 7B 39.0 FEN iz 0.0 0o 0.o 183
380 [=LGaE-04) [*2.:5) (+3.3) [=55) (£L1) (£4.9] (£5.6) (£0.0) (*0.0) [=0.0) (+0.2)
360 045 3.03E-04 233 56.2 68.5 391 70.6 68.2 oo 0 0o 180
405 [=2.14E-04] (23.9) (270) (=63 (213} {£B.9) (210.1) (0.0 {20.0) {=00) (=0.4)
405 i A,64E-04 205 68.9 775 4D@ 6.4 859 0.0 0o 0o 186
450 (=9, 7RE-05) (20.8) (x08)  (zLe)  (x03) (+12) (x1.3} 0.0 [20.0) {20.0) (.0
4.50 045 1:94E-04 293 e 708 0.0 976 98.6 oo oo oo 189
485 (=1.44E-04] [23.5) [=145) (=53]  (xD8) (£18:7) (2226} (=0.0) (20,0 {=0.0) (0.5

Depth values presented in this table are measured from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Apéndice 7. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 1 Palmares.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforaciéon 1 de Palmares, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I I C | Tecnologico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 1

Project: CPTu Palmares Total depth: 4.81 m

Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela Coords; X:488528.29, Y:227430.62

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0z 02 0z
0.4] 0.4 0.4]
0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 4 0.6
1] 1 1]
1.2] 1.2] 1.2]
1.4 1.4 1.4
16 15 16
18 1.5 18
2] 2] 2]
.;.2.2: -~ 2.2 ..7.2‘2-
E_ 1 E ] E .
2.4 2.4 2.4
Ez.s—- ‘Ez.s—- J‘?_‘Z‘S—-
@ o (7] o Ly r
O 2.5 O 2.5 O 2.5
3] 2] 3]
3.2 3.2 ] 3.2
3.4- 3.4- 3‘4-
3.6 3.6 3.6
3.8 3.8 3.8
4 2] 4
4.2 2.2 42
4.4 4.4 4.4
4.6 4.6 4 4.6
4.8 4.6 4.8
54 T T T T T T 5 54 T T T T
0 2 4 g 0 20 40 50 80 0 50
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Tnstituto Tecnoldgico de Costa Rica

en Co

TEC ] :ire Cos::‘l{ic; Es':\'::ﬁd;ecrmdén

Project:  CPTu Palmares
Location: Buenos Alres, Palmares, Alajuela

CPTu: 1
Totd depth: 481 m

Coords: X:48B528.29, Y:227439.62

Norm. cone resistance

Morm. friciion ratio

Norm. pore pressure ratit

nz=
0.4+

Dapth (m

Cepth im

0,2+
0.4:
0.6:
el

11
L.z24
L.a4
16

T T T
50 100 150 200
m

SBTn Index

Ic

SBTn legend

Norm. Soil Behaviour Type

oz
o4
0.6
o]
1
1.2

1.4
1.6
18
2
2.2
2.4
Z6
z8

3
32
4
36
8

Ciapth (m

4
42
4.4
4.6
48

5

“Gard Rsifty zand

By sanil Sxndy sil
Qap Ballyday
S5 sant Ky it
ity sand &sany =it
Giay ity clap

ity zand Szandy st
ity zand Ezandy ait
iy Bty ol
ity =and &=aricy =il
ity zamd &zandy 5t
Clap Bty day

Sty sl iz 2it
oty Bl e

Bty s Gsendy 2l

Qay Bl iy

an

T TT
02 4 &

10 12 14 16 18

SHTn (Robertson, 1990}

W 1 seromvefnegraned [l 4 Cavey oo sty iy I 7. Gravely sond o sand

[ = Organic materal
W = oy o ey ctay

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT

B s- sty sard tosandy st B 5. very siff sand to clayey sand
[ . ceon sod tositysand [ 0. very st fine graned

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



TEC

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Tecnoldgico Escuela de Ingenierfa en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

Project: CPTu Palmares

Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela

CPTu: 1

Total depth: 481 m

Coords: X:488528.29, Y:227439.62

trm)

Depth

Friction angle

—

[

%
2
-

SPT N6O Bulk unit weight
0.2 0.2 024
0.4 0.4 0.4
0.6 0.6 0.6
0 0 0
1] 1] 1]
1.2] 1.2 12]
1.4] 1.4] 1.4]
1.6 1.6 16
18] 18] 184
2] 2] 2]
2.2 2.2 2.2
] = ] = ]
2.4 = 2.4+ =244
26 6] 6]
E ] ] x ]
2.8 e e
34 34 34
3.2 3.2 3.2
3.4 3.4 3.4
3.6—- 36—- 36—-
254 3.5 354
4_- 4_- 4_-
42 4z 4z
4.4 4.4 4.4
a5 46 45
45 45 45
S —— B T T T T 51
0 5 10 15 14 15 18 20
NGO (blows/30cm) y (kN/m3)

(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT

T T T
35 40
¢ (degrees)

45



Instituto Tecnolégico de Costa Rica
I E( i Tecnologico Escuelz de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

Project: CPTu Palmares
Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description
Silty sand to sandy silt
0.2
0.4
Silty sand to sandy silt
0.6
0.8
1 Silty sand to sandy silt
1.2
1.4 Silty sand to sandy silt
1.6
18 Silty sand to sandy silt
2
2.2

Silty sand to sandy silt
24

26

2.8 Silty sand to sandy silt

w
MWJ‘_"\

3.2 Silty sand to sandy silt
3.4
28 Clayey silt to silty clay
3.8
4
Clay to silty clay
4.2
4.4
4.6 { Clay to silty clay
4.8
L
(4] 5 1 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



TEC Tecnologico Esowel de Ingenieria en Construceldn
de Costa Rica Proyecto de Graduaodn

Project:  CPTu Palmares

Institute Temolégico de Costa Rica

Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela

CPTu: 1
Total depth: 4.81 m, Date: 20/5/2022
Coords: ¥:488528.20, ¥:227430.62

Summary table of mean values

From dapth Thidkness  Permeability SPTheo E Dy Frictionr  Constrainad Sheaar Undrained Undrained O LUnit weight
To depth (m) {mfs) (blows)30cm]  (MPa) &) angle  modubis, M modulus, Go strength, Su strength (kM/m?)

{m) (MPa) (MPa) (kPa) ratio

(.00 045 5.05€-07 11 0.0 0.0 0.0 4.3 32 0.0 0.0 0.0 137
45 [£1.57E-07) [20.4) (200)  (£00]  (20.0) (221} (£1.5) (20.0y (20.0) (£0.0) (20.0
045 045 5.55E-06 5.2 25.1 57.1 392 2132 221 0.0 oo oo 16.7
a.e0 (=8.63E-06] (=40} (x10.9) (x135) [=27) (=15.4) (=147} (=00} (=00} (=0.0) =17}
0an 0.5 9.23E-07 6.3 253 48.1 Jae 267 Joz 0.0 00 00 177
135 [23.83E-07) [=0.7) (=213 (£35  (=.3) =30 (=2.5) (=0.0 (=001 (0.0 (=0.2)
135 045 2.75E-06 7.4 20,1 47.2 369 357 34 0.0 0.0 0.4 17.5
160 (=1, 14E-06) [=15) [s54)  (+60) (=17) (=7.6) (27.5) (=00 (=00 (=0.0) (=0.6)
180 045 51407 5.3 0.0 0o 0.0 198 26.4 004 x5 117 16.9
235 [=7.08E-07) {=0.7) [20.0) (00} (=0.0) 218 (£5.4) [28.6) [20.1) (205} {z0.9)
225 045 LA3E-06 3.2 17 238 x| 1532 109 0.0 0.0 0.0 138
2.70 [=LO4E-06) [=0.4) [=11) (=25  {=0.0) {=24) (=10} {=0.0) [=0.:0) (=00} {=0.1)
270 a45 331E07 i1 133 227 321 111 132 oo 0o oo 145
315 [£3.55E-07) [20.2) (£15)  (z10] (203) (211 (227} [z0.0) [=0.0) (20,0} (20.8)
315 045 239607 3.7 15.6 23.0 Jz1 126 16.1 0.0 0o no 151
360 [=1.38E-07) (=015 (=08  (#04) (=03) (=14 (=12} (=0.0) (=0.0) (=0.0} {=0.5)
360 445 4.37E-08 48 .o 0.0 0.0 136 291 602 11 5.1 167
405 [=4.68E-08) [=0.8) (=00) (=00 (2000 1=0.8 (=5.4) =44 (=01} (20,3} {20.8)
405 045 1.366-08 ] 0.0 0.0 0.0 17.9 441 914 1.3 6.2 17.9
450 [=5.52E-09) [=0.5) (=0.0) (=00} |=0.0) (1.8 (=44} =600 0.1} (=04} {z0.3)
450 nas 1.00E-08 5.2 oo oo 0.0 125 330 G606 09 43 17.0
495 {=3.66E-018) (=il4) (z00)  (x00)  (=00) (z11) (x11) [z6.2) {=z0.1) (z0.5) (z0.3)

Diepth values prasented in this fable e measurad from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.
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Apéndice 8. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 2 Palmares.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacion 2 de Palmares, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I 'I C | Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduadidn

CPTu: 2

Project: CPTu Palmares Total depth: 5.12 m

Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela Coords; X:488535.43, Y:227431.97

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0.2 0z 0.2
0.4 0.4 0.4
0.6 0.6 0.6
0.8 0.8 0.8
1] 1 1
1.2 124 1.2
1.4 1.4 1.4
1.5 164 1.5
1.5 184 1.5
2] 2] 2]
2.2 4 ___2‘2—- 2.2 4
E 2.4 E 2.4 E 2.4
£ 26 S 26 £ 254
gz.a—- EZ‘E—- gz.a—-
3 34 3]
2.2 3.2 2.2
3.4 3.4 3.4
3.6 3.6 3.6
2.8 2.8 2.8
4_- 4_- 4_-
4.2 4.2 4.2
4.4 4.4 4.4
4.6 4.6 4.6
28] 4.8 4.8
5] 5] 5]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 o 100 -20 o 20
Tip resistance (MPa) Fricton (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tewmoldgico de Costa Rica
C | T ligico Escuela de Ingenieria en Construccidn
TE de Costa Rica Proyecto de Graduacian

CPTu: 2
Project:  CPTu Palmares Totd depth: 5.12 m
Location: Buenos Adres, Palmares, Alajuela Coords: X:488535.43, Y:227431.97
Norm. cone resistance Norm. friction ratio Norm. pore pressure ratic SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
0z
w4l Eard &by zatd
. rp disabf sl
LR T
054 i dencatif sl
14 |
1.2 ©lap Bty ey
4 ol & 1]
147 iy
L& ity sand Azach st
vad
1 EEELEY
4 h
2.2
E Eza] E E o |
£ £ 254 £ £ C Oty
“gl %23: ;—\ “gl Eiky and &=aicy sl
o o ] &) o Clay Bty clay
E iy soned Azarly st
3.24 Eiky zand fezanch st
%44
264 lay sty clzy
3.5 |
4 i ;
Clay &ty cly
4.2 I
444
4.6 lap
454
= o
—T T T T T T T T T T T L— L B B B B B
] S0 100 150 200 a 2 @ £ B 10 -0.2 a 0.2 0.4 1 2 3 a 0 2 4 6 B 1012 14 16 18
n Fr (%) Bq Ic SBTn (Robertson, 1990}

SEBTn legend

W b serstivetne graned [l 4 Coveyshwosky day [0 7. cravel sand to sand

W 2 Ornic materil sty sand tosndy st [ 4, very st sand to ciayey sand
W = ey to sty day H s ceansnatositysand [ 3. very st fine grained

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

! I I :( : Tecnoldgico Escuela de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 2
Project: CPTu Palmares Total depth: 5.12 m
Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela Coords: X:488535.43, Y:227431.97
SPT N60O Bulk unit weight Friction angle
0.2 0.2 0.2
0.4 0.4 0.4 T —
0.6 0.6 0.6
O.B—- 0.El—- O.El—-
1] 1] 1]
1.2] 1.2] 1.2]
1.4—- 1.4—- 1.4—- )
1.6 164 164 /
1.6 1.6 1.6
2] 2] 2]
) 2.2—- ) 2.2—- ) 2.2—-
E 2.4 E 2.4 E 2.4
2.6+ = 2.6 = 2.6
T as] T as] Tas] &
3_- 3_- 3_- t
3.2 3.2+ 324 %
2.4 2.4 3.4
36 36 36 ]
3.5 3.8 3.5
4 4 4
42 42 42 ]
4.4 4.4 44
4.6 46 26
4.8 4.8 4.8
s s s
L I L L LI LN B T T T T T T T T T T T
0 2 4 &5 B 1012 14 14 16 18 30 35 40 45
N60 (blows/30cm) y (kN/m3) ¢ (degrees)

(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnolégico de Costa Rica
r I I : ( : Tecnolc’)gico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

Project: CPTu Palmares
Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description
0.2
0.4
0.45 Silty sand to sandy silt
0.6
0.8
1 Silty sand to sandy silt
1.2
1.4 Silty sand to sandy silt
1.6
18 Clayey silt to silty dlay
2
2.2
Clayey silt to silty clay
2.4
2.6
2.8 Clayey silt to silty clay
3
3.2 Clayey silt to silty dlay
3.4
3.6
Clayey silt to silty clay
3.8 j
4
Clay to silty clay
4.2
4.4
46 | Clay to silty clay
4.8
5
0 1 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic
(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT
Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio 103

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



TEC]|

de Costa Rica Proyedo de Graduadon

Project:  CPTu Palmarnes
Location: Buenos Ajres, Palmares, Alajuela

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Tecnoldgico Escuela de Ingender(a en Construcddn

CPTu: 2

Total depth: 5.12 m, Dake: 20/5/2022
Coords: X:488535.43, Y:227431.97

104

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permedbility SPThea E. o, Fricion  Constrained Shear Undrained Undrained OoR Unit weight
To depth (m) (mys) (blowes/30cm)  (MPa) %) mgle  modufus, M modulus, Gz strength, Su strength (kMjm?)

(m) (MPa) [ MPa) (kPa) ratio

045 045 T.056-07 8.6 00 00 0o 360 46.5 1862 10,0 464 19.0
0.20 [£3.29E-07} [=1.2) (0.0} [=0.0) (=00} (£57] (7.1} (=31 [21.9) [=8.8) {03y
090 045 319607 8.1 0.0 0.0 0.0 e 45.1 37 57 26.2 187
135 [+3.08E-07) (218) (200)  (=0.0) (200} (29.0) (7.5) (225.1) {£1.2) {=5.4) (203)
1.35 045 5.306-07 8.3 73 432 396 328 421 0.0 0.0 0.0 181
180 [£3.336-07) (=2.8) [=109) (=98  (:L9) (2129} (=135) (=00} {20.0) (=0 (=0.7)
180 045 8.69E-08 6.1 0. 0.0 0.0 108 355 1m.e 25 ILG 178
235 [+5.47E-08) (20.7) (200)  (=00) (200 (220) (+23) (£19.3) [20.5) (22.4) (20.3)
225 045 85908 4.2 0.0 00 0.0 131 235 68,6 L5 7o 16.5
270 (=8.42E-08) (20.7) (=00)  (=00) (=00 (=1.5) (27.2) (=9.8) {20.3) (=13) (=10)
170 045 L&1E-07 R 0.0 0.0 0.0 130 19.0 &7.7 L2 bty 156
315 [=1.21E-07) [20.7) (x00)  (=00) (=00} (+2.5) (+4.4] (x12.1) (z0.2) =17 (20.8)
315 045 LOGE-07 5.3 0.0 0.0 0.0 17.4 279 4.2 15 20 165
360 {=3.81E-08) [21.1) (x00)  (z00)  (x00) (+39) (xR 1) (16.6) [20.2) {211} (0.9}
3.60 045 IAE0E 6.6 0.0 00 0.0 194 413 989 1.5 6.8 177
405 (=2.35€-08) (20.5) (#0.0) (=00 (=00} (£1.7) (£5.7) (26.6) (0.2 {z0.7) (£0.4)
4.05 245 96E-09 54 0.0 0o 0o 130 360 714 10 45 173
450 [£5,69E-0%) [20.4) (00} (=00 (=00 (£26] (74 (#13.3) [20.2) [=0.8) (0.5}
4.50 045 315609 6.9 0. 00 0.0 149 523 B25 L0 4.7 18.1
495 [=1.54E-09) (21.1) (=00} [=0.0) (0.0} %53} (£8.2) (#19.2) [20.3) {=1.2) (£0.5)

Drepth values presented in this table are measured from free ground surface

(e) Pardmetros promedio de la homologacién.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Apéndice 9. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 3 Palmares.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacién 3 de Palmares, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I I C Tecnoldgico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

CPTu: 3

Project: CPTu Palmares Total depth: 3.17 m

Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela Coords; X:488540.21, Y:227442.82

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
0.7 4 0.7 4 0.7 4
0.6 0.6 0.6
0.9 0.9 0.9
1 1] 1]
1.1 1.1 1.1
1.2 1.2 1.2
1.3 1.2 1.2
1.4 1.4 1.4
E 1 E 1 E 1
15 15 15
£ 1.6 £ 1.6 £ 1.6
,51.7—' }_Tf1.7—' }_Tf1.7—'
— 1.8 ~ 1.8 ~ 1.8
1.9 1.9 1.9
2] 2] 2]
214 214 2.1
z.z3 z.z3 223
2.3 2.3 2.3
2.4 2.4 2.4
2.5 254 2.5
2.6 2.6 2.6
2.7 2.7 2.7
2.8 2.8 2.8
2.9 2.9 2.9
. . .
3.1 3.1 ’——A 3.1
7 T T T T T T h T T T h T Al T T T
0 1 2 3 0 100 -20 0 20
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
C | Ti logico Escuela de en Construcddn
TE de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 3
Project:  CPTu Palmares Totd depth: 3.17 m
Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela Coords: X:458540.21, ¥:227442.82
Norm. cone resistance Norm. friction ratio Norm. pore pressure ratic SBTn Index Morm. Soil Behaviour Type
0. 0.1 0.1
a CER 0z oy
S il send
0.3 0.3 oF Sily sard g.sam;sil
0 0.4 o4 il
0. 05 ne Vi torbctf il
0 0] 0
0.7 0.7 0.7 Yy teret il
0 0.8 08 [
0 0.9 0.3
] ! vl Aty obar
1. 1.14 1.1 T .T
1 1.2 12 iy
;' ii' ti Sily sand Eizanty sit
E 1. E 5] Eig Vety terostelf il
EQ 1. £:L 16 £:L 16 —
b 17 T17 chay
= . e s I
1 134 13
ER z
z 2.1 2.1 z
2. zad 2z 2.
2. zad b 23 2.
2 2.4 24 2
EE 25 EE EE
2 26 25 2
2. [P IR S — 27 2. i S S I
2. 28 28 2. Gy
2 23 23 2 i
34 3 Dlzy Bsiby clay
3. 2.1 31 3. Gl
0 8o 180 zan 8 0z 0 0z oa 1 H 3 4 2 4 & B 10 12 14 16 18
i By SETn {Robertson, 1990)
SBTn legend
W - senstive fne granes [l 4. covey st sty cov [ 7. cravety sand to sand
W 2 Organic materal O s stysandtosandy sk [ &, Very stiff sand to dayey sand
W 3. chy to sty cay H & cean sand wary ana [] 9. Very stif fine grained
, . ;- .
(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT
106 Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica

! I E( : Tecnol6gico Escuela de Ingenieria en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 3
Project: CPTu Palmares Total depth: 3.17 m
Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela Coords: X:488540.21, ¥:227442.82
SPT N60 Bulk unit weight Friction angle
0.1 0.1 0.1
0.2 024 0.2
0.3 0.3 0.3
0.4 0.4 0.4
0.5 054 0.5
0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7
0.5 084 0.5
0.9 0.9 0.9
1 14 1
1.1 1.1 1.1
1.2 1.2 1.2
1.5 139 1.5 N
1.4 1.4 1.4
E1s] E15] E1s]
1.6 164 1.6
¥ 1.7] T 1.7 ¥ 1.7]
e 1 ] E ) 4
1.8 1.8 1.8
1.9 1.9 1.9
2] 2 2]
2.1 214 2.1
2.2 224 2.2
239 234 239
2.4 2.4 2.4
254 254 254
2.6 2.6 2.6
274 274 274
2.2 284 2.2
2.9 29 2.9
3 34 3
34{ 31{ 31{ |
L e  E— I B L e
0 5 10 15 14 16 18 30 35 40 45
N60 (blows/30cm) vy (kh/m3) ¢ (degrees)

(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnolégico de Costa Rica
I E( : Tecno]égico Escuela de Ingenieria en Construcddn
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

Project: CPTu Palmares
Location: Buenos Aires, Palmares, Alajuela

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description

0.1
0.2
0.3
0.4

0.5 Silty sand to sandy silt
0.6
0.7
0.8
0.9

1

Silty sand to sandy silt

11
1.z
L3

e
=
e

(
)
E

Clayey silt to silty clay

Clayey silt to silty clay
19

2
2.1
2.2

2.3 Clayey silt to silty clay
24
2.5
2.6
27
2.8
2.9

3

3.1

Clayey silt to silty clay

Tio resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT

108 Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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Project:  CPTu Palmares

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
TEC | Tecnoldgico Eswela de Ingenieria en Construcridn
de Costa Rica Proyedo de Gradusddn

Location: Buenos Alres, Palmares, Alajucla

CPTu: 3

Total depth: 3,17 m, Date: 20/5/2022

Coords: X:488540.21, Y:227442.82

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeability SPTey E, o, Friction  Constrained Shear Undrained Undrained OcR Unit weight
Ta depth (m} {m/s) (blowsf30cm)  (MPa) [ mgle  modulus, M modulus, G2 strength, Se strength [kNfm¥)

m) {MPa) (MPa) (kPa) ratio

045 045 9.14E-07 88 00 0.0 0.0 36,9 431 1626 5.1 420 8.8
(151 [25.49E-07] [20.7) (xm (=000 (=00 (=4.0) (=4.1] (215.8) [21.8) (=82 (0.2)
0.90 045 23507 6.8 (+11] 0o 0o 248 377 1157 46 211 183
135 (=2.00E-07) (£15) (200)  (=00)  (=00) (£7.2) (£6.7] (19.1) [20.5) (22) (20.3)
135 945 2007 9.4 0.0 0.0 0.0 335 56,0 Ikl 49 224 18.0
160 [=2.27E07) (£1.3) (x00)  [=00) (=00} (£7:4) (5.7) (£33.1) [211) {25.2) (£0.2)
1B0 045 9.07E-08 5.6 0.0 0.0 0.0 19.0 328 968 24 1.0 176
235 [£4.59E-08] [£1.0) (200)  [200)  (00] (231] (272} (£15.9) [20.5) (22.5) (£0.5)
225 045 T.B1E-08 7.1 00 0.0 0.0 231 418 1178 24 11.2 18.0
270 (=2.33E-08) (=11} (x0.0)  [=00) (=00} (=300 (=74 (=153 (20.3) 1=13) (=0.5)
270 045 6.30E-08 6.2 0.0 0.0 0.0 17.9 370 033 L7 a1 175
k5 ] (=1.236-07) (212} (z00) (=000 (=00} (=3.0) (=23 (=142 (20.3) {=15) (210}

[rapth values presented in this tabie are maasurad from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.
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Apéndice 10. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 1 Cinchona.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacion 1 de Cinchona, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I 1 I C Tecnologico Escuela de Ingenierfa en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 1

Project: CPTu Cinchona Total depth: 2.62 m

Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela Coords: X:517852.03, Y:245843.86

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
04 0 0
0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7
0.8 0.8 0.8
0.9 0.9 0.9
1 1 1
1.14 1.14 114
£1.2] 1.2 1.2
%1.3—_ #13: %1.3—_
1.4 1.4 1.4+
o) ] ) ] o ]
1.5+ 1.5+ 1.5+
1.5 1.6 1.6
1.7 1.7 1.7
1.5 1.8 1.8
1.9 1.9 18]
2] 2] 2]
2.1 2.1 2.1
2.2 2.2 2.2
2.3 2.3 2.3
2.4 2.4 2.4
2.5 2.5 2.5
2.6 T T T T T 2'6_| T T T T T T 2.6 T T T T T T T
0 1 2 0 50 100 150 0 200 400 &00
Tip resistance (MPa) Fricton (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TEC Tecnologico Esouela de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proyedo de Graduaddn

CPTu: 1
Project:  CPTu Cinchona Tota depth: 2.62 m
Location: Cinchona, Alajuela, Alajucla Coords: ¥:517852.03, ¥:245843 86
Norm. cone resistance Norm. friction ratio Horm. pore pressure ratic SBTn Index Norm. Soil Behaviour Type
o 0 o T 0 P e
014 0.1 014 Sard Raily sand
0.2 0.2 0.2
0,34 0.3 0,74
a4 o] a4 Biky sard fezndy sl
0.5 0.5 oz
.8 0.6 0. Clay fesilty clay
0.7 0.7 0.7
LR 0.8 .84
0,94 0.9 0,54
] ] 1] ap Bl clip
1.1+ 1.1 1.1+
=124 E 1.2 1324 £ E
£ 1.3 £ 1.3 £ 1.3 E= £
'.i-f 1.4« ﬂq- 1.4 '.i-f 1.4« '.i-f ﬂq- Ik i
o o o o o Ginmait
1 e 1 Cliy Bty
1.6 1.6 1.6 1 ety
1,74 1.7 1.7 4
1.6+ 1.8 1.6+ g
1.5 1.9 174
2 R 24
2.1 2.1 2.1 Clay Bty chy
2.2 2.2 224 i
2,34 2.3 2,34
2.44 2.4+ 2.44 Clay ity clay
254 z.5 254
2.6 2.6 264 sty sand fzaniy sl
T T T T
o100 200 300 400 0oz 4 & n 1 1 z 3 4 z 4 6 B 101z 1416 18
om Fr (%) SBTn (Robertson, 1990}
SATn legend

W 1. seremveine graned [l 4. Chvey stto sty cay (B 7. cravely sand to sand
[l 2 Organic mater ity sard wsendy sit [ &, very st sand to ciayey sand
B i Coytostycny D 6 Ceansad msitysand [ 9, very stif fine graned

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

! I 'EC Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduadidn

CPTu: 1
Project: CPTu Cinchona Tota depth: 262 m
Location: Ginchona, Alajuela, Alajuela Coords: X:517852.03, Y:2456843.86
SPT N60 , Bulk unit weight 5 Friction angle
0.1 0.1 0.1-:
0.24 0.2 0.2+
0.3: 0,3: 03_:
0.4 0.4 0.4
0.5_‘ 0.5_- 0.5-_'
o.s-: o.e-: 0.6 .
0.7 0.7 4 0.7 4
0.8 0.8 0.8
0.9 0.9 0:27
1; 1- 1-
1 1: 1 1: 1.1-_
51,2: El_z: = 1.2-_
£1.34 £ 1.3 £ 1.39
1.4 514l T 1.4+
(=] 4 (=] 4 = 1
1.5 1.5 1.5
1.6 1.6 e
1.7 1.7 1.7 1
1.8 1.8 1.6
1.94 1.9 1'9'_
2 - 2: 2-_
2.1 2.1 2.14
2.2 2.2 2.2+
2.3: 2,3: 2.3-_
2.4 2.4 2tk
2.5 2.5 25
2.6 2.6 26—
o s 10 15 20 14 16 18 30 35 40 45 S0
NGO (blows/30cm) y (kN/m?) ¢ (degrees)
(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT
112 Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I E( i Tecnologico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

Project: CPTu Cinchona
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description

T

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

11

L2

13

14

L3

1.6

L7

18

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.0

Silty sand & sandy silt

Silty sand to sandy silt

Silty sand to sandy silt

Clayey silt to silty clay

Clayey silt to silty clay

Clay ey silt to silty clay

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparaciéon de resultados de campo y laboratorio
que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.

=
¢
2
E

Tip resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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TEC | Tecnoldgico Eswelade Ingerieria en Construcdidn
de Costa Rica  Proyedo de Graduacidn

Project:  CPTu Onchena

Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

Instituto Tecnolagico de Costa Rica

CPTu: 1
Tatal depth: 2,62 m, Date: 4/5/2022
Coords: X:517852.03, Y:245843 85

Summary table of mean values

From depth  Thicknass

Permeshifity Flres E 2> Friction ~ Constrained Shear Undrined Undrgned OCR Unit weight
To depth {m) (mys) (blows/30cr)  (MPa) 0] angle  modubis, M modulus, G strength, Sy srength (ehfm )

{mj) {MPa) (MPa) {kPa) ratio

0.00 045 3.0%£-06 5 o4 3 39.0 10.8 10.0 0.0 oo 0o 16.1
045 (+4BTE-06) (£0.6) (L7} (#1115}  (=19) 2.7} (223) {=0u0) (=0.0) [=0.0) (i.5]
0145 045 30307 27 0.0 0.0 0.0 10.4 143 589 34 15.5 164
0.0 (2213E07) (0.5} 00} (& 200 (218 {241} [225) (20.2) [=1.1) (0.8]
020 045 2207 59 0o oo oo 216 19 1100 42 19.6 179
135 (6.A0E-08) (217} (2000 (200) (200 (+6.8) [=101) (£34.6) (0.8 [=3.9) (05]
135 045 5.91E-08 76 0.0 0.0 0.0 252 48,0 185 4.1 19.1 18.7
180 (£2.32608) (£0.5) (=00 (=00)  {=0.0) (x2.8) (242} (=14.5) (£0.7) [=3.2) (0.2}
180 045 6.74-08 86 oo 00 0o 282 543 1441 a6 16.8 188
225 (2 GRE-0E) (08} (x00)  (x00)  {=0.0) {x3.4) (e (217.3) (i) (z18) (0.1}
225 G5 4.0ME-07 86 0.0 0.0 0.0 298 S0.8 1519 3.2 148 18.4
260 (L DGE-06) (£13) (x00)  (x00) (=000 (247} (=103} (x738) (204 [=1.6) (0.8}

Depth values presented in this tabde are measured from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.

Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Apéndice 11. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 2 Cinchona.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforaciéon 2 de Cinchona, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I 'I C | Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacién

CPTu: 2
Project: CPTu Cinchona Total depth: 2.89 m
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela Coords: X:517852.68, Y:245861.94
. Cone resistance 0 Sleeve friction o Pore pressure
0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 4 0.6 4 0.6
0.7 0.7 0.7
0.6 0.8 O.El—:
0.9 0.9 0.9
1 ] 1 ] 1 .
1.1 1.1 1.14
1.2 1.2 12
£ £ £
~ 1.4 ~ 1.4 Z 1.4
O 1.6 - 1.6 - o 1.6+
1.7_- 1.7_- 1.7—:
1.5_- 1.8- 1.8—_
1.9 1.9 1.9+
2_- 2_- 2-_
2.1 ] 2.1 ] 2.1 .
2.2_- 2.2_- 2.2—_
2,3_- 2,3_- 2.3—_
2.4_- 2.4_- 2.4—_
2.5_- 2.5_- 2.5—_
25 264 2.6
2.7_- 2.7_- 2.7—_
28] 28 2.8—_
-I T T T T T T -I T T T T T 2.2 T T T T T
0 1 2 3 0 50 100 0 50
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica
TEC Tecnoltgico Esuela de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proyedo de Graduacidn
Project:  CPTu Ginchona
Location: Cinchona, Alajuela, Alajusla

CPTu: 2
Totdl depth: 2689 m
Coords: X:517852.68, Y:245851.09

Norm. friction ratio

Norm. cone resistance
a

Norm. pore pressure ratic
o

0.1 0.1+ 5
02 02
0.3 0.3
0.4 0.4
0.5 0.5
0.6 0.6
07 O]
LEN 085
0.4 0.
1 19
1.1 114
1.2 1.2
ERER = 13
1.4 i 1.4
£ e = 53
216 3 S5
1.7 1.7
1.8 16
1.5 1.3
S 2
214 =14 )
224 33 U —
2.3 2.3
z.4 1 z.a4
26 25
2.7 2.7
2.8 2.8
EX ; ¥ i 24 i
0100 200 300 400 o 05 1
Ba

Crepth (m)

SBETn Index Norm. 5oil Behaviour Type
Gilty zand &=andly sil
o1 Gitty =and &=andy silf
o2 ey s il
0.3 -
oa Wiy o bt il
0.5
o6
0.7
0.8
0.9 Very cememiit il
11
1.2
1.3 .
L E Hay Bailly clay
15 = Ry
a
1.6 &
1.7 7 P
ay B
18 = e
1.9 k]
2 2 QAay
z.1 z1 Cay ity clap
22 2z it sand Bsandy il
z.3 23
Qay Bl ol
za 4 3 Balyny
z5 25 1
z6 26 Gy
2.7 2.7
. s iy desilly chay
0 Sitty sand &zandy st
1 z z 4 z 4 A 10 12 14 16 18
SBTN (Robertson, 1990}
SBTn legend

W & sestvefnegraned [ 4 Coyeysttosty cay [ 7. Gravely sand to sand
B 2 organic matera @ 5- Sty sand tosandysit B 3. very st sand to ciyey sand
B 3 coywsky cay @ & ceansondto sty sand [ 5. very sur fine grainea

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT

Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

T I : Tecnolégico Escuela de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacién

CPTu: 2
Project: CPTu Cinchona Total depth: 2.89 m
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela Coords: X:517852.68, Y:245861.94
SPT N60O , Bulk unit weight Friction angle
0.1 O'l—: \
0.2 0.2
0.3 0.3
0.4; 0.4: (
0.5 0.5
0.6 0.6
o,:... 0.?—-
0.8 0.8
0.5 0.9
J: 1 ]
1.1 11
12 1.2
12 ~ 1.3
E 4] i 1.4
-é 1|5_. E 1.5:-
& 16 .ﬂ: 1.6
1.7 1.7
16 1.8
1.5 1.9
2..' E': 2_:
2.1 2.1 2-1-3
2.2 2.2 2.2 .8
2.3 4 2.3 4 2-3'_
2.4 2.4+ 2.4-_
2.5 2.5 2.5
3,5_. 2_5.: 2,6:
2z }-. 2.?: 2.7—;
2.8 2'8: 2-8'_ ==
T T 2S5 T T T T T
o 5 10 15 20 14 16 18 30 35 40 45 50
NGO (blows/30cm) y (kN/m3) P (degrees)
(c) Ngo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica
I E( : Tecnoldgico Escuela de Ingenierfa en Construccion
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

Project: CPTu Cinchona
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

Depth (m) Elevation: 0.00 (m) Description

Silty sand to sandy silt
0.1

0.2
0.3

0.4

0.5 Silty sand to sandy silt

0.6
0.7
0.8

0.9

Silty sand to sandy silt
1

1.1
1.2
1.3

1.4 Clayey silt to silty clay

1.5
L8

=
.
5

=

<

1.6
1.7

Clayey silt to silty cay

2.3 Clayey silt to silty day

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Tio resistance (MPa) Ic

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT

118 Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio
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Instituto Tecnologico de Costa Rica
TEC | Tecnolbgico Escueta de Ingenieria en Construccion
de Costa Rica  Proyedo de Graduacidn

Project:  CPTu Gnchena
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

CPTu: 2
Total depth: 2.8%9m, Date: 4/5/2022
Coonds: X:517852.68, ¥:245661.94

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeahifity 5PTres o. Friction  Constrained Shear Undrined Undrined OCR Linit welght
To depth {m) (mfs)  (blovef30coy (MP) (% angle  modulus, M modulus, Gz strength, Sy strength (kjm?)

(m) (MPa) (MPz) ke ratio

0.00 045 33306 57 0.0 0.0 0.0 236 X7 118.0 122 566 173
045 (4. 21E-08) (217) (200)  (=00)  (200) (2100} (£11.0) (50.5) (233 (15.1) [21.4)
045 045 4.44E-07 7.2 00 oo 00 28.2 38,1 144.1 73 4.7 1B.6
0.90 (1 33607 (20.4) (#00)  (=0.0)  (+00) (223) (*33) (£11.3) =11 (53] =0.1)
090 45 21TE-07 80 0.0 00 0.0 293 45.0 1403 535 52 187
135 (4. 30E-08) (=0 (=0.0) (=0.0) (0.0 (£13) (+1.9] (6.3 {=0.5) (23] (=01
135 045 103E-07 80 0.0 0.0 0.0 274 48.2 1398 41 166 187
180 (7 56E-08) (+0.6) (0.0} (z00)  (z00) (£23) (x22) (£11.6) (=02} (0.7} {za.1)
180 045 146E-D7 57 0.0 0.0 0.0 18.1 39 &7 21 96 174
235 (21.51E-07) (£2.0) (=00p (=00 (=0 (£8.4] (210.3) (£45.4) =11 (=4.5) =0.7)
225 045 JT.24E-08 5.8 0.0 0o 0.0 220 41.9 1123 23 o7 18.0
70 (6. 73E-08) (+15] (+00)  (200)  (200) (27.0] (27.1] (+35.7) {20.7) (£33} [20.4)

Depth values presented in this ke are measured from free ground surface
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(e) Parametros promedio de la homologacién.

Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 12. Resultados del software CPeT-IT, Perforacién 3 Cinchona.

Las imagenes representan parte de los resultados del procesamiento de datos CPTu de la
perforacién 3 de Cinchona, por medio del software CPeT-IT.

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

I I C Tecnoldgico Escuela de Ingenierfa en Construccién
de Costa Rica Proyecto de Graduacion

CPTu: 3
Project: CPTu Cinchona Total depth: 3.00 m
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela Coords: X:517851.65, Y:245876.64
Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
0.1+ 0.1 0.1
0.2 0z 0z
0.3 034 034
0.4 0.4 0.4
0.5 05 0s]
0.6 0.6 06
0.7 07 07
0.8 0.8 0.8
0.9 0.9 0.9
14 1 1
11 11 1.1
1.2 1.2 1.2
1.3 1.3 1.3
'§1‘4- '§1‘4- = 1.4
;:‘15—- ;:‘1‘5—- ;:‘1‘5—-
001,74 0174 o174
1.5 1.5 18]
1.9 1.9 1.3
23 2] 2]
213 2.1 21
2.2 22 22
2.3 234 23
2.4 2.4 2.4
259 25 25
2.6 2.6 264
2.7 27 27
2.8 28] 28]
2.9 2.9 2.9
G 1 T 2 T T T T T T 2 T T T T
1 2 3 4 s 0 50 100 150 0 50
Tip resistance (MPa) Friction (kPa) Pressure (kPa)

(a) Datos iniciales obtenidos en campo.
Herramienta computacional: CPeT-IT



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
TEC | Ti logico Esmela de ia en Construccidn
de Costa Rica Proyecto de Graduadén

Project: CPTu Onchona
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

CPTu: 3
Totd depth: 3.00 m
Coords: ¥:517851.65, ¥:245876.64

Norm. cone resistance MNorm. friction ratio

Morm. pore pressure ratic

Depth (m)
Dapth (m

Cepth (m

s ococooeoo oo

BOROR R RIR RORR

1]
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ed
74
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R

T T T
o 100 200 300 400 o 2

om

4 & n
Fr (%)

Capth (m

SBTn Indeax Morm. Soil Behaviour Type
oL 0.1 Gand &y sand
0.2 czd T T A
0.3 0.3 Billy sand Baandy st
.4 0.4 |
o= 0= ety tensefelt ol
06 0E
0.7 0.7 ety dentt i ol
0.8 0 [

0.3 03 !
1 1 e
1L 11 \"f""‘ =l
12 1z i
13 1.3 Gley ity cloy
1.4 =14 !
15 - 15 i
= Sily sord Esendy sik
16 516
T i
1.7 017 |
and &y sand
18 18 |
13 19 Si!ysam Bszndy ak
2 2 Sily st Besnly o
21 2.1 I
zz 2z
23 23
2.4 24 I
25 25 Dy B ety ol
26 2.6 i
z7 27 i
28 28
24 2.9 i
3 Bily sand Eeandy sk
1 2 3 4 0 2 4 & B 1012 14 15 13
Ic SBTn {Robertson, 1990)
SBTn legend

W L senstvefinegraned [l < Clayeysttosity cly  [H] 7. Gravety sand o snd
B 2 Crgaric meterial [ s seyendtosandysk [ 6 very stif sand to dayey sand
B oowosycy O ecensdnsysad [ o vey s ine gramed

(b) Pardmetros normalizados e indice de comportamiento de suelos.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TE( : Tecnologico Escusla de Ingenieria en Construceidn
de Costa Rica Proyecto de Graduacidn

CPTu: 3

Project: CPTu Cinchona Total depth: 3.00 m

Location: Gnchona, Alajuela, Alajuela Coords: X:517851.65, ¥:245876.64

SPT N60 Bulk unit weight Friction angle
0.1 9 0.1+ 0.1
0.2 0.2 0.z
3 0.3 0.3
0.4+ 0.4 0.4
0.5 1 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7
oe 0.8 0.8
0.9+ 0.9 9.9
14 1 14
1.1 1.1 1.1
1.2+ ;_2-‘ 1,2-
1.3 1.3 1.3
I 1.4 £ 1,.;-j £ 1_4-:
= 151 = 1.5 ~ 1.54
%"!Ll.s- :':—';s.s-: ‘%—;—1-6-5
EREE oop7 - 1.7
1.8 1.8 1.8
1.9 1.9 1.9
24 z: 3_-
2.1 - 2.1 ] 2.1 ]
22 2.2 2.2
23 2.3 234
2.4] 2.4 2.4
25 2.5 2.5
26 2.6 2.6
2.7 2.7 274
28] 261 2.8
2.5 2.9 294
31 LA . . L 34 T L T L] T ¥ 3 L L /F LI | '
0 S 10 1S 20 14 16 1B 30 35 40 45 50
NGO (bows/30cm) y (kN/m3) p (degrees)
(c) Neo, Peso unitario y dngulo de friccién efectivo.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica
TE( i Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construccion
de Costa Rica Proyecto de Graduacién

Project: CPTu Cinchona
Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

D epth (F—Etevat Description
IV o

Eev-attor o

0.1
0.2
0.3

0.4

0.5 Silty sand to sandy silt
0.6
0.7
0.8

0.9

Silty sand to sandy silt
1

11
1.2
13

1.4 Silty sand to sandy silt
1.5
16
1.7

18

Silty sand to sandy silt
19

2
21
2.2

2.3 Silty sand to sandy silt
2.4
2.5

2.6

TN

27 Silty sand to sandy silt

2.8
2.9

Tip resistance (MPa) Tc

(d) Homologacién a tramos de 45cm.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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TEC Tecnolagico Esoela de Ingenieria en Construccidn
de Costa Rica Proverto de Graduaddn

Project:  CPTu Onchona

Instituln Tecnolégico de Costa Rica

Location: Cinchona, Alajuela, Alajuela

CPTu: 3
Total depth- 3.00 m, Date; 4/5/2022
Coords: X:517851.65, ¥:245876.64

124

Summary table of mean values

From depth  Thickness  Permeakility SPTuen E, D. Fricion  Constrained Shear Undiained Undiained OCR Unit welght
To depth (m) (mfsy  (blows/30cm) (MPa) (%)  angle  modulus, M modulus, Go strength, 5, strangih (k/m*)

(m) (MPa) {MPa) (kPa) ratio

0.00 045 8.87E-06 39 135 58.0 35 163 15.5 0.0 0.0 0o 16.5
0.45 (2 1.51E-05) (=19) (=63  (268) (2.1 (2835 (28.7) (=0.0) (=00} (=00} (#1.3)
045 045 3.966-07 21 oo 0o 0.0 71 41.0 1333 78 3590 128
0.90 (=5.68E-017) (=06 [=0.0) (00} (0.0 [24.5) [22.5) [(+17.2) (£L6) (7.4} (£0.3)
0.90 245 2.326-07 x3 0.0 0.0 LK i 0.7 136.3 51 233 18.5
135 (= 1.556-07) [=1.1) {z0.0)  (zom)  (20.) [£63) {253) (x32.1) (x5 (£2.1) (x0.1)
135 245 4.17E-06 117 4317 56.6 393 49.5 536 0.0 o.a 0.0 186
130 (22.56E-06) [=18) (=21 Exd) (209) =23 (=33 (1) (20,0} (0.0) =0.2)
LED 045 27306 101 36.8 47.4 374 410 8.6 0.0 oo 0.0 182
2.25 (23.06E-05) [=2:9) (=54)  (£34) (#14) (23.8) (+8.9) (=00} (=0.0) {+0.0) (£0.6)
215 045 2.07E-07 11 oo 0o 0.0 412 651 2103 41 180 180
270 (27.38€-08) (=1.0) (=00 (00} (200) (+4.5) (+4.5) (+22.5) (=04} (L7 (=0.1)
270 030 3.44E-07 138 0.0 0.0 0.0 526 7E1 263.2 46 210 192
300 (= L6017 [20.4) (=00) (o) (20.0) (£2.7) (24.7) (£H.6) (202 (0.4) (x0.3)

Depth values presented in thic table are measured from free ground surface

(e) Parametros promedio de la homologacién.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Apéndice 13. Resultados del software CPeT-IT, Superpuestos seglin terreno.

Las imdgenes representan los resultados anteriores superpuestos para facilitar su comparacion,
por medio del software CPeT-IT.

Institutn Tecnoligico de Costa Rica
TEC Tecnoldgico Esouela de Ingenieria en Construcadn
de Costa Rica Proyecn de Graduaodn

Project: CPTu Esterillos
Location:

SETn Index SPT NGO Bulk unit weight Friction angle

pa Ny ozl
04 0#& -

Depth [m})

10 e0 30 40 S0 15 zo 30 3% 40 45 S0
NAD (hlows/300m ) PECI RN i (degress)

(a) Superposicién de resultados, perforaciones Esterillos.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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Instituto Tecnolégico de Costa Rica

TEC | Tecnologico Escuela de Ingenieria en Construccion
de Costa Rica Proyecto de Graduaddn

Project: CPTu Palmares
Location:

SBTn Index SPT NGO Bulk unit weight Friction angle
0z szl LR ; j 0z
0.4 0.4 0.4 0.4 TT——
0.8 0.6 0.6 0.6 =
08 0.8 : 0.8 e 0.8 e

< s
1 1 1 L 1
e p. ~
12 12 ook 12 < L.z
14 14 oA 14 1.4 N o
. . e P . . 27
18 18 e 18 o 1.6 Pt -
1.8 1.8 [ 1.8 X L8 .
2 2 2 i 2
_z2 _z2 , i 2.2 g e 2.2 g
Eza Eza A Eza i- Eoa
fzs Lzs Lzs £26]-]
& & & S 3 £
&z8 Sz L Sz P R R
z z [ afor
3.2 2.2 I 2.2 | 3.2
24 24 24 24
38 26 | 26 ~ 3.6
28 3.3 ] 3.3 N 28
4 4 4 s 4
4z 4.2 ] 4.2 4z
4.4 4.4 4.4 “{J 4.4
@ 45 I 45 / N 45
48 4.8 4.8 48
s s s o s
e
z 4 £ 8 1012 14 17 14 15 16 17 18 1% 20 L £ 40 45
ME0 (hlows/30cm) Depth (m) i (degrees)
Iy .
(b) Superposicién de resultados, perforaciones Palmares.
Herramienta computacional: CPeT-IT
126 Evaluacién de metodologias SPT y CPTu, para la comparacién de resultados de campo y laboratorio

que permitan fundamentar futuras decisiones de la empresa Asesorias Geotec S.A.



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TE C Tecnologico Escuels de Ingenieria en Construccion
de Costa Rica Proyecto de Graduaddn

Project: CPTu Cinchona
Location:
SBTn Index SPT NGO Bulk unit weight
o o W o L — H H
0.1 0.1 4 0.1 :
L e,
0.z 0.z 0.z "“"
0.3 0.3 ] 0.3
., /
0.4 0.4 0.4 v
0.5 0.5 :] 0.5 4
0.6 0.6 n.&
0.7 0.7 0.7
0.8 0.8 o 0.8
0.9 0.9 0.9
Yl
1 1 1
1.1 1.1 1.1
1.2 1.2 L 1.2
|
1.3 1.3 1.3
_ _ _
E1a E1a | E1a
£ 1.5 £ 1.5 ™ £ 1.5
= = =
EI.G EI.G [~ '-L':] §1.6
1.7 1.7 p 1.7
1.5 1.5 h 1.5
._ul.a-‘
1.9 1.9 i 1.9
2 2 [ YRR 2
"
2.1 2.1 ] 2.1
2.2 2.2 - 2.2
2.3 2.3 C 2.3
2.4 2.4 = 2.4 !
2.5 2.5 = 2.5
2.6 2.6 -LL... 2.6
2.7 2.7 i 27
2.8 2.8 2.8
2.9 2.9 ; 2.9
3 3 ; 8 LI
0 5 10 15 20 144521616, 7.65.49.2
Me0 (blows/30cm) Depth {m)

(c) Superposicién de resultados, perforaciones Cinchona.
Herramienta computacional: CPeT-IT
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