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Abstract

The present investigation comprises a
progressive development of different stages that
begin with the compilation and analysis of
geotechnical studies of the buildings of the
headquarters of Technoligical of Costa Rica.
Information has been obtained through field and
laboratory test, such as the Standard Penetration
Test (SPT), granulometry, Atterberg Limits and
moisture content, provide the necessary data for
the classification and quantification of soil bearing
capacity.

As a final step and objective of the
Project, statistically validated maps of the
classification and permisible soil capacity are
generated at different depths, by means of the
spatial interpolation of Ordinary Kriging and the
Weighted of the Inverse Distance (IDW) method,

The probes are properly georeferenced
by Global Navigation Satellite System (GNSS),
and ArcGis 10.3 software.

At the end of the work the profiles of each
perforation are presented and as aid to explain
the reliability of the maps are included maps of
prediction of error, tables and graphs with
geostatistical information; It is concluded that for
the choice of an appropriate spatila interpolation
method, special attention should be paid to the
distribution of data in the simple space and
generated error.

Keywords: Kriging, IDW, geostatistics,
spatial interpolation.

Resumen

La presente investigacion comprende un
desarrollo progresivo de distintas etapas que
inician con la recopilacion y andlisis de estudios
geotécnicos de las edificaciones de la sede
central del Tecnologico de Costa Rica. Se ha
obtenido informaciéon por medio de pruebas de
campo Yy laboratorio, tales como la Prueba de
Penetracion Estandar (SPT), granulometria,
Limites de Atterberg y contenido de humedad,
brindan los datos necesarios para la clasificacion
y cuantificacion de la capacidad soportante del
suelo.

Como etapa final y objetivo del proyecto,
se generan mapas estadisticamente validados de
clasificacion y capacidad admisible del suelo a
diferentes profundidades, por medio de la
interpolacion espacial de Kriging Ordinario y el
método de Peso Ponderado por el Inverso de la
Distancia (IDW).

Los sondeos se encuentran debidamente
georreferenciados por un Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS), y el software
ArcGis 10.3.

Al final del trabajo se presentan los
perfiles de cada perforacion y como ayuda para
explicar la confiabilidad de los mapas se incluyen
mapas de prediccion de error, tablas y gréficas
con informacién geoestadistica; ademas se
concluye que para la escogencia de un método
de interpolacién espacial adecuado, se debe
prestar especial atenciéon a la distribuciéon de
datos en el espacio muestral y error generado.

Palabras claves: Kriging, IDW,
geoestadistica, interpolacion espacial.
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Prefacio

La falta de conocimiento de las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del suelo sobre el cual se
pretende desarrollar una obra civil, puede generar
sobrecostos (sobredisefios, imprevistos, atrasos
en la programacion), que bien podrian haber sido
evitados mediante un estudio del suelo antes de la
construccion.

Un adecuado estudio del suelo del sitio
donde se pretende desarrollar un proyecto facilita
al ingeniero los datos necesarios para determinar
el disefio mas apropiado y econdémico de la
estructura, y es, ademas, una garantia previa a la
buena edificacion. Comunmente el costo de la
investigacién del suelo representa un porcentaje
muy bajo del costo total del proyecto.

La sede central del Tecnoldgico de Costa
Rica carece de mapas de zonificacion vy
caracterizacion geotécnica, por lo cual se
recopilardn y analizardn los estudios de suelos
existentes y se ejecutardn nuevas investigaciones
en zonas inexploradas del campus, para generar
mapas de clasificacién y capacidad soportante del
suelo en distintas profundidades, lo cual permite
visualizar su variacién vertical y horizontal del
mismo.

El objetivo principal del proyecto es
zonificar el campus de la sede central del
Tecnolégico de Costa Rica de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas del sitio.

Se agradece al Ing. Roberto Yglesias
Cuadra y al Ing. Saul Fernandez Espinoza por
facilitarme los estudios de suelo de la sede central
de la institucién, a los técnicos de laboratorio del
Centro de Investigacion en Vivienda vy
Construccion (CIVCO), los cuales me guiaron en la
ejecucion de los ensayos de laboratorio y muy
especial a mi profesor guia el Ing. Alonso Poveda
Montoya quien supo guiarme y asesorarme de
excelente manera para que este proyecto haya
sido posible, y a mi padre, madre, hermano y
hermana por el apoyo brindado durante la carrera.
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Resumen ejecutivo

El desconocimiento de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo donde se pretende construir
una obra civil, provoca que se presenten
imprevistos y gastos extraordinarios, aparte de
retrasos en la obra, los cuales pueden ser evitados
con el estudio apropiado del suelo de la zona de
construccion. En este estudio se presentaron
mapas de capacidad soportante y tipo de suelo en
el area de la sede central del Tecnolégico de
Costa Rica a 0,5m, 1,0m, 1,5m, 2,0m, 2,5m, 3,0m,
3,5m y 4m de profundidad a partir del nivel de
terreno, generados por los métodos de
interpolacién espacial de Kriging ordinario y Peso
Ponderado por el Inverso de la Distancia (IDW), y
de este modo visualizar tanto la variacion
horizontal como vertical de las propiedades
interpoladas.

Este proyecto lo dedico a mi padre, madre,
hermano y hermana, por brindar apoyo en la
ejecucion de esta investigacién y durante toda la
carrera.

Se elaboraron mapas de capacidad de
soporte Ultima y tipo de suelo a 0,5m, 1,0m, 1,5m,
2,0m, 2,5m, 3,0m, 3,5m, y 4,0m de profundidad a
partir del nivel de terreno, los cuales se encuentran
estadisticamente validados por medio de errores
de prediccion, pruebas de normalidad Quantile-
Quantile, histogramas. Ademas, con el fin de
determinar la confiabilidad del prondstico en las
distintas zonas del espacio estudiado, se
realizaron mapas de prediccibn de error. La
Oficina de Ingenieria del Tecnolégico de Costa
Rica, diferentes empresas, estudiantes y la
Escuela de Ingenieria en Construccion, pueden
hacer uso de estos mapas como guia de disefio
para darse una idea tanto del tipo de suelo que se
presenta en la zona como de su resistencia.

Como objetivo principal de este proyecto,
como se hizo mencion anteriormente, se establece
el zonificar el campus de la sede central del
Tecnolégico de Costa Rica de acuerdo a las
caracteristicas geotécnicas del sitio.

La recopilacion de informacidon geotécnica se
efectué en conjunto con la Oficina de Ingenieria
del Tecnoldgico de Costa Rica, la cual brindé
acceso a los estudios de suelo disponibles de las
construcciones de la instituciéon, de los que se
extrajo informaciéon de espesor de cada estrato
localizado, clasificacién y descripcion de cada
estrato, la capacidad de soporte del suelo a
diferente profundidad, asi como la ubicacién de
cada sondeo.

Se efectuaron pruebas complementarias,
las cuales se hicieron en zonas no exploradas del
campus. Para la extraccion de muestras e
identificacién del tipo de suelo, se llevaron a cabo
Pruebas de Penetracién Estandar (SPT) conforme
a la norma ASTM D-1586, analisis granulométrico
por tamizado (ASTM D-422), Limites de Atterberg
(ASTM D-4318), ademas la clasificacion del suelo
se hizo a través del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) (ASTM D-2487).

Para la capacidad soportante del suelo se
utilizé la férmula de Peck, Hanson y Thornburn,
que relaciona el nimero de golpes de la Prueba de
Penetraciéon Estandar (SPT) corregidos por un
coeficiente de confinamiento efectivo, el cual
considera asentamientos esperados de 25,4mm y
que el nivel fredtico se encuentra a gran
profundidad, con la resistencia del suelo.

Los sondeos se georreferenciaron con un
Sistema Global de Navegacién por Satélite
(GNSS). Posteriormente, se realizaron tablas con
las variables a interpolar y sus respectivas
coordenadas. Las tablas mencionadas se cargaron
al software ArcGis 10.3 (Arcmap), al cual se aplico
el método de Kriging ordinario y Peso Ponderado
por el Inverso de la Distancia (IDW).

Para la interpolacion de Kriging ordinario
se escoge el semivariograma exponencial, ya que
de entre todos los modelos de varigrafia, el
exponencial es el que mejor se ajusta a la
distribucion de datos, debido a que se obtiene un
menor error de prediccidn; aparte se observa la
existencia de una correlaciéon alta al principio y
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conforme se avanza en el eje de las abscisas, la
correlacién disminuye exponencialmente.

Al ver el detallado de los mapas
resultantes se concluye que la interpolacion de
Kriging ordinario de varigrafia exponencial, es el
mas adecuado para generar modelos en espacios
muestrales reducidos como en el caso del terreno
de la sede central del Tecnologico ce Costa Rica,
es decir que no distribuye el area con distinta
cantidad de eventos, ademas presenta un menor
error cuadratico medio, un error relativo mas
pequefio, asi como una desviacién tipica proxima
a uno, esto comparado con el método IDW.

La pérdida de sondeos a mayor
profundidad se debe a la geologia de la provincia
de Cartago, pues predominan depésitos aluviales
y coaluviales, en interaccién con los fenbmenos
tanto de meteorizacién como erosion.
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Introduccion

El Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica exige
para identificar las caracteristicas fisicas vy
mecanicas del suelo, estudios preliminares,
estudios de disefio y construccion y de
comprobacion. En este caso para clasificar el
suelo como minimo se estudia el contenido de
humedad, peso volumétrico, granulometria vy
limites de plasticidad.

Desde su creacion en 1971 hasta la fecha
el Tecnoldgico de Costa Rica a través de la Oficina
de Ingenieria, encomienda a distintas empresas
estudios geotécnicos para las construcciones
dentro de la institucion.

El problema radica en que la sede central
del Tecnol6gico de Costa Rica carece de mapas
de zonificacion y caracterizacién de los suelos, por
lo que no se puede dar una idea del tipo de suelo y
la resistencia del campus de la institucion. Sélo se
cuenta con estudios de suelos puntuales, los
cuales brindan Unicamente las caracteristicas
geotécnicas de una pequefia zona donde se
construye la obra civil,b y no ofrecen datos
generales del comportamiento del suelo de todo el
campus.

Debido a esta problematica, en este
proyecto se realiza una recopilacién de los
estudios  geotécnicos  existentes 'y una
investigacion de los suelos en zonas no
exploradas del campus. Con la ayuda de un
Sistema Global de Navegacion por Satélite (Su
acronimo en inglés, GNSS) y el software ArcGis
10.3 (Arcmap), se le otorga a cada perforacion una
determinada posicién, por lo que todos los puntos
en el espacio muestral se encuentran debidamente
georreferenciados.

El tema de este proyecto se encuentra
inmerso dentro del éarea de la geotecnia,
especificamente en el campo de la geoestadistica,
por lo tanto es indispensable poseer algun
conocimiento en geotecnia y estadistica espacial.

Como objetivo principal de este proyecto, como se
hizo mencion anteriormente, se establece el
zonificar el campus de la sede central del
Tecnoldgico de Costa Rica de acuerdo a las
caracteristicas geotécnicas del sitio. De tal manera
que para ejecutar los modelos de prediccién, se
escogieron los fenémenos de capacidad de
soporte Ultima y tipo de suelo, mediante la
interpolacion de Kriging ordinario y Peso
Ponderado por el Inverso de la Distancia (IDW).
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Metodologia

Para la investigacion se recolecté la mayor
cantidad de estudios geotécnicos realizados por
distintas empresas para las construcciones de la
sede central del Tecnolégico de Costa Rica,
ademas se llevaron a cabo estudios de suelo
complementarios dentro del campus de la
institucién. Dichos ensayos fueron ejecutados con
base en las normas American Society of Testing
Materials (ASTM), por el Centro de Investigacion
en Vivienda y Construccion (CIVCO).

Respecto a la recopilacién de informacién
geotécnica, se realizd una investigacion con
ingenieros de la Oficina de Ingenieria del
Tecnolégico de Costa Rica para determinar la
disponibilidad de estudios de suelo. En esta etapa
se analiz6 cada estudio de suelo, se extrajo
informaciéon relevante, como el espesor y
profundidad de cada estrato localizado,
clasificacion y descripcion de los estratos, la
capacidad admisible a distinta profundidad, asi
como la ubicacion de cada sondeo.

En el caso de las pruebas
complementarias, se realizaron en zonas
inexploradas del campus. Para la extraccion de
muestras e identificacién del tipo de suelo se
hicieron Pruebas de Penetracion Estandar (SPT)
conforme a la norma ASTM D-1586, que consiste
en dejar caer un matrtillo de 64 kg sobre la barra de
perforacién, desde una altura de 76 cm. La
resistencia a la penetracién estdndar se define
como el nimero de golpes Nspr, necesarios para
penetrar 30 cm el muestreador en el suelo, sin
considerar los primeros 15 cm de penetracion.

Se llevaron a cabo ensayos que
determinan el contenido de humedad en muestras
de suelo, esto apegados a la norma ASTM D-
2216, en la cual determina el peso de agua
eliminada, secando el suelo humedo hasta un
peso constante en un horno controlado a 110 + 5
°C*. El peso del suelo que permanece del secado
en horno es usado como el peso de las particulas
sélidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.

Una muestra de suelo seco y triturado es lavado
en un recipiente por medio de agitacion manual,
utilizando agua corriente. El agua del lavado (que
contiene material suspendido y disuelto) es
decantada y se pasa a través de la malla de 0,075
mm (N0.200), hasta que el agua que pasa por la
malla sea clara. La pérdida en masa que resulta
del tratamiento de lavado se calcula como un
porcentaje de masa del espécimen original y se
reporta como el porcentaje de material méas fino
que la malla de 0,075 mm (No.200) por lavado.

Se efectuaron analisis granulométricos por
tamizado (ASTM D-422) para determinar la
uniformidad en el tamafio de las particulas y el
porcentaje de material grueso y fino presente en
cada muestra. Para obtener la distribucion de
tamafos, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. En
dichas mallas se agrega el material y con una
técnica adecuada se tamiza y se obtiene el peso
retenido en cada malla. Con la relacion entre el
peso retenido en cada tamiz y el peso seco total
de la muestra de suelo se consigue el porcentaje
retenido, posteriormente al sumar el porcentaje
retenido en cada malla mas el porcentaje retenido
en la malla anterior, se obtiene el porcentaje
retenido acumulado y este porcentaje al restarlo
de cien se obtiene el porcentaje pasando en cada
malla. Ya llegado a este se analiza la uniformidad
de las particulas que conforman la muestra de
suelo analizada.

Se llevaron a cabo ensayos de Limites de
Atterberg (ASTM D-4318) al material fino (pasando
el tamiz N°40) para conocer su plasticidad.

El procedimiento para la obtencion del limite
liguido consiste en dejar caer una copa de bronce
sobre la base por una leva operada por una
manivela. Se coloca la pasta en la copa y se le
hace una ranura, y el contenido de agua en
porcentaje para cerrar la ranura 12,7 mm a los 25
golpes se alcanza el limite liquido. En el caso del
limite plastico, el ensayo consiste en llegar al
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contenido de humedad a la cual se desmoronen
cilindros de 3 mm de diametro.

La clasificacion se hizo a través del

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) (ASTM D-2487), con el fin de identificar
tanto el material como sus caracteristicas.
Para la capacidad soportante se utiliz6 la formula
de Peck, Hanson y Thornburn, la cual relaciona el
namero de golpes corregido de la Prueba de
Penetracién Estandar (SPT) con la capacidad
soportante del suelo, asi mismo de utilizé el
namero de golpes del SPT para identificar la
consistencia de cada estrato.

Superados los pasos anteriores se
procedid a georreferenciar cada sondeo con el uso
de un Sistema Global de Navegacion por Satélite
(Su acrénimo en inglés, GNSS), donde se
localizaba cada sondeo dentro del campus. El
sistema se dejaba en postproceso unos cuatro
segundos en cada punto y se obtenian las
coordenadas de cada perforacion. Posteriormente
se elaboraron tablas con nimero de perforacion,
tipo de suelo, capacidad admisible del mismo, con
sus respectivas coordenadas y elevaciones.

Dichas tablas se cargaron al software
ArcGis 10.3 (Arcmap), seguidamente se aplico la
interpolacion espacial de Kriging Ordinario, el cual
utiliza modelos estadisticos entre puntos medidos
y la ponderacion de valores circundantes para
calcular una prediccion de valores sin medicién.
Por medio de herramientas de graficacion, Kriging
hace una representacion del error y el ajuste de
las predicciones, para luego generar una superficie
de prediccion. El Peso Ponderado del Inverso de
la Distancia (IDW) utiliza el inverso de la distancia
elevada a una potencia. IDW hace uso de celdas
de prediccién donde los datos mas cercanos al
centro de la celda tienen menos error, y al utilizar
la potencia en el inverso de la distancia en cada
par de valores, genera una superficie de
prediccion. De esta manera se obtuvieron mapas
de clasificacién y capacidad soportante del suelo a
diferente profundidad.
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Material rocoso

Para efectuar el analisis de los estratos de suelo
mas firmes, es necesario conocer los tipos de
rocas, su clasificacién y propiedades.

Clasificacion de las rocas

La clasificacion de las rocas esta basada en las
caracteristicas que pueden ser observadas
directamente en el campo, en consecuencia, para
clasificar una roca se deben tomar en cuenta,
como factores principales, su composicion
mineraldgica y su textura.

Una vez que se ha examinado
cuidadosamente la muestra de roca, deberén
definirse, en el orden que se indica, los tres
aspectos fundamentales siguientes: la textura, la
composiciébn mineralégica y el grupo al cual
pertenece (ignea, sedimentaria o metamorfica).
Las rocas igneas o magmaticas se forman cuando
el magma se enfria y se solidifica, cuando el
enfriamiento se produce lentamente y bajo la
superficie, se producen rocas con cristales
denominadas pluténicas o intrusivas, y si el
enfriamiento ocurre rapidamente se forman rocas
volcanicas. Las rocas sedimentarias se forman por
la acumulacion de sedimentos, que son particulas
de diversos tamafios transportados por el agua, el
viento o el hielo y son sometidas a procesos
fisicos y quimicos (diagénesis), que dan lugar a
materiales consolidados. Las rocas metamorficas
son formadas por otras rocas preexistentes en el
interior de la tierra mediante un proceso llamado
metamorfismo, llevado a cabo a través de calor,
presion, fluidos quimicamente activos que
producen la transformaciéon de rocas que sufren
cambios en su estructura y mineralogia.

Tabla 1. Clasificacién de rocas

De grano grueso |Granito-Diorita
De granofino  |Andesita-Riolita
fgneas L De grano grueso |Gabro
Basicas
De granofino  |Basalto
No granulares Pedernal-Obsidiana

Conglomerado-Brecha
Pudinga
Arenisca-Ortocuarcita

Acidas

De grano grueso

Sedimentarias De grano fino

Limolita-Arcillita
No granulares Caliza-Dolomita
Cristalinas Yeso-Anhidrita

De grano grueso Gneis
De granofino Pizarra-Esquisto
No granulares Cuarcita-Marmol

Fuente. Manual de Penetracion y Voladura de
Rocas de Espafia, 1994

Metamorficas

Caracteristicas mecanicas de las
rocas

Las condiciones mecanicas de una roca las
definen el grado de cristalizacion y el tamafio de
los cristales, la velocidad de enfriamiento, los
rasgos morfolégicos megascopicos, las
deformaciones y discontinuidades, el tamafio de
grano y la orientacién de los cristales que
conforman la roca.

Generalmente las rocas presentan un
comportamiento fragil, es decir, carecen de
ductilidad, por lo que fallan de manera subita.
Cuanto méas pequefio el tamafio de grano de la
roca y la orientacion homogénea, se presenta
mejor resistencia a la compresion, ya que existen
mas granos que transmiten esfuerzos unos a
otros, esto en comparacion con una roca de
tamafio de grano mas grande y orientacion
dispersa de los cristales.
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Tabla 2. Resistencia a la compresién simple de los
tipos de roca

Tipoderoca |Resistenciaalacompresion simple (kg/cm?)
Andesita 1500 - 2500
Arcillita 280 - 800
Arenisca 80 - 2000

Basalto 2000 - 4000
Caliza 800 - 1500
Conglomerado 1400

Cuarcita 900 - 4700
Dacita 1200 - 5000
Diabasa 1600 - 2400
Dolomia 360 - 5600
Esquisto 108 - 2300
Gabro 1500 - 2800
Gneis 1500 - 3000
Granito alterado 108 - 1450

Granito sano 800 - 2700

Grauvaca 2000 - 2500
Marga 35-1970
Marmol 800 - 1500
Micacita 200- 653
Pizarra 2000 - 2500
Riolita 800 - 1600
Traquita 3300
Yeso 40- 430

Fuente. Manual de Penetracién y Voladura de
Rocas de Espanfa, 1994

Tabla 3. Consistencia de los tipos de roca, en
relacion con la resistencia a la compresién simple

Consistencia | Resistencia a la compresion simple (kg/cm?)
Muy blanda 10- 15
Blanda 50- 250
Media 250- 500
Medianamente dura 500 - 1000
Dura 1000 - 2500
Muy dura >2500

Fuente. Manual de Penetracién y Voladura de
Rocas de Espafa, 1994

Geologia de Cartago, Costa Rica

En el Valle Central predominan depdésitos aluviales
y coaluviales debido a la actividad volcanica en el
Pleistoceno — Holoceno, esto colmata la cuenca
del Valle Central, continentalizado desde el
Mioceno superior, dando paso a la formacion de
lahares. El levantamiento diferencial de la cuenca
condujo a su meteorizacién y erosién, asi como a
la consecuente acumulacién de aluvias y coluvias.

El &rea de Cartago se encuentra asentada sobre
una secuencia volcanica y sedimentaria desde el
Mioceno hasta el Pleistoceno. En la cordillera
actual permanecen depésitos fluviales y lacustres,
donde se dan las interestratificaciones de
conglomerados brechosos y areniscas
conglomeréticas muy  resistentes a la
meteorizacion, limolitas, asi como presencia en
gran medida de lutitas, todas tobaceas, con
espesores mayores a 1148m.

Figura 1. Mapa geoldgico de Costa Rica
Fuente. Denyer y Kussmaul, 2000
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Tipos de suelo

Para realizar el andlisis del suelo es necesario
conocer los tipos de suelo y sus caracteristicas.

Suelos granulares

Los suelos granulares estdn  formados
mayoritariamente por gravas y arenas. La
resistencia de estos suelos se da por las fuerzas
de friccion, es decir el rozamiento interno de sus
granos, y pueden soportar cargas en funcién de su
compactacion.

Gravas

Son fragmentos de roca cuyo tamafio van de 2
mm a 250 mm. Los tamafios son variados, de
formas redondeadas o angulares. Se encuentran
combinadas con otros tipos de suelo y habra que
darle tratamientos como a los cantos gruesos.

Arenas

Son pequefias particulas de formas redondeadas
0 angulosas que proceden de rocas disgregadas.

Tabla 4. Clasificacion de las arenas

Tipo de arena Diametros

Arena fina 0,005 - 0,25 mm
Arena media 0,2-0,6 mm
Arena gruesa 2,0-2,5mm

Fuente. Das, 2001

Estas se constituyen en suelos que no tienen
cohesion, estando limpias no se contraen al
secarse, son mucho menos compresibles que las
arcillas y si se aplica una carga en su superficie,
se comprimen casi de manera instantanea.

Las arenas limosas o materiales arenosos
normalmente son buenos para cimentacién. Sin
embargo, cuando la arena es muy fina y suelta
disminuye su resistencia y capacidad de soportar
cargas. Los suelos arenosos como Limo arenoso,
arena limosa, arenas puras, y otras; son muy
susceptibles a los problemas de erosién,
socavacion, y a disminuir ripidamente su
resistencia. Este tipo de suelo se mejora con un
tratamiento ligante y confinante, de esta forma se
vuelve apto para cimentacion.

Suelos finos

Los suelos finos estan compuestos de fragmentos
diminutos de roca, minerales y minerales de
arcilla. De acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), estas particulas
tienen un tamafio inferior a 0,075 mm, que
corresponden a la categoria de limo y arcilla.

Limos

Son suelos compuestos de particulas muy finas,
con poca o ninguna plasticidad, cuyos diametros
varian de 0.05 a 0.005 mm aproximadamente. Los
limos organicos generalmente se encuentran
mezclados con materia organica finalmente
dividida, de olor desagradable si esta
contaminada. Los limos sueltos y saturados son
completamente inadecuados para soportar cargas
a través de la estructura de cimentacion.
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La permeabilidad de los limos es muy baja y su
compresibilidad muy alta. Los limos de no
encontrarse en estado denso, no se consideran
buenos para cimentar, en espesor grueso son
buenos para cimentar. Son suelos de particulas
muy finas que a veces pueden confundirse con la
arcilla, debido a que algunos presentan cierta
plasticidad por asociaciones arcillosas, lo cual
modifica su tipico comportamiento, en relacion con
la consistencia, resistencia y capacidad de carga;
aunque esta plasticidad se puede disminuir
combinéndolo con un suelo arenoso.

Arcillas

Estan compuestas de  particulas finas,
generalmente en forma de laminillas o escamas,
cuyos didmetros llegan a ser menores de 0.005
mm. Las arcillas se vuelven plasticas cuando se
humedecen, pero pierden la plasticidad y se
contraen al secarse. Presentan marcada cohesion
segin su humedad, son compresibles y al
aplicarles una carga en su superficie se
comprimen lentamente, es muy sensible a los
cambios volumétricos y a las contracciones
principalmente  perdiendo su resistencia 'y
capacidad de carga.

Otros tipos de suelo

Turba

Es suelo constituido por materia orgénica
parcialmente descompuesta. La turba es inservible
en suelo de cimentacibn o como material de
relleno.

Tierra vegetal

Es una mezcla de arena, limo o arcilla, o una
combinacion de cualquiera de ellos, ademas de
materia orgéanica.
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Ensayos de campo vy laboratorio

Para conocer las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, asi como el analizar el tipo de suelo con
el que se trabaja, es necesario efectuar distintas
pruebas de campo y laboratorio.

Pruebas de campo

Los ensayos geotécnicos de campo se realizan en
la etapa de exploracion y muestreo. En esta etapa
se define la estratigrafia del suelo, y en este caso
mediante la Prueba de Penetracién Estandar
(SPT), se conoce el comportamiento mecanico de
los suelos.

Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT)

Se realizaron perforaciones a  distintas
profundidades por medio del Ensayo de
Penetracién Estandar descrito en la norma ASTM
D-1586, que consiste en dejar caer un martillo de
64 kg sobre la barra de perforacion, desde una
altura de 76 cm. La resistencia a la penetracion
estandar se define como el nimero de golpes
Nspt, necesarios para penetrar 30 cm el
muestreador en el suelo, sin considerar los
primeros 15 cm de penetracion.

Para identificar la densidad de las arenas y
la consistencia de los suelos finos a distintas
profundidades se utilizan las tablas 5 y 6 que
brindan correlaciones entre el nimero de golpes y
el estado del suelo.

Tabla 5. Relaciéon de la compacidad en suelos
granulares con el nimero de golpes del SPT

Compacidad N (SPT)
Muy suelta <4
Suelta 4-10
Compacta 10 - 30
Densa 30-50
Muy densa > 50

Fuente. Villalaz, 2004

Tabla 6. Relacién de la consistencia en suelos
cohesivos con el nimero de golpes del SPT

Consistencia N (SPT)
Muy blanda <2
Blanda 2-4
Mediana 4-8
Compacta 8-15
Muy compacta 15-30
Dura > 30

Fuente. Villalaz, 2004

La resistencia a la penetracion estandar se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Nspt = Nis-30 + N30-45

Donde:

(ec 6)

Nspt: Resistencia a la penetracion estandar
Nis30: NUmero de golpes en el intervalo de
profundidad de 15 cm a 30 cm
Nzo4s: NUmero de golpes en el intervalo de
profundidad de 30 cm a 45 cm

La influencia en la presion vertical efectiva
con el nimero de golpes Nspr muestra que la
resistencia a la penetraciébn estdndar en un
depésito de arena incrementa con la profundidad,
de igual manera o hara la densidad relativa (Dr).
Para determinar el parametro de resistencia ¢ en
los diferentes depdsitos de arena de manera
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cuantitativa, se realizd correccion al nimero de
golpes Nspr para determinar Neo (Coduto, 1999),

mediante la siguiente ecuacion:
Neo = EmCbCeCrNzpt
60 ——  ___—

(ec7)

0.60
Donde:

Nso: Valor corregido de NSPT por procedimiento
de ensayos de campo

Em: Eficiencia del martinete, (0.45 para martinete
de cadena, 0.60 para martinete de seguridad)

Ch: Correccion del diametro de perforacion (1.05
para diametro de 150 mm)

Cs: Correccién por muestreo (1.0 para muestreo
estandar)

Cr. Correccién por longitud de barras de
perforacién (0.75 para longitudes de 3-4 m)

NSPT: Numero de golpes en ensayo SPT

Para obtener el valor de ¢, se utilizd la correlacion
de Hatanaka y Uchida (Das, 2012) expresado con
la siguiente ecuacioén:

®'=x = ,/20(N60) + 20 (ec 8)
Donde:

¢’: Resistencia a la penetracién estandar en
depositos arenosos

Neo: Valor corregido de NSPT por procedimiento
de ensayos de campo

Pruebas efectuadas en el
laboratorio

Muestreo de materiales

El proposito del muestreo de materiales es
garantizar la representatividad de la muestra
respecto a la fuente de extraccion.

El método del cuarteo sirve para la
reduccion de muestras de agregado y suelos de
gran tamafio a muestras con un tamafio apropiado
para llevar a cabo las pruebas en el laboratorio.
Este método es empleado para disminuir las
variaciones en las caracteristicas del material

entre las muestras de prueba y el material
muestreado.

Para llevar a cabo el cuarteo, primero se
coloca una lona sobre una superficie firme, rigida y
lisa, en la cual se coloca la muestra para
homogenizar, posteriormente se forma un
pequefio apilamiento cénico, donde se nivela la
superficie del apilamiento con espesor y diametro
uniforme, luego se separa el apilamiento aplanado
y uniforme en cuatro porciones mediante una
varilla o placa, después se remueven las esquinas
opuestas, finalmente se continua separando el
material hasta alcanzar la cantidad requerida. Este
procedimiento se amplia en la norma ASTM C-
702.

Porcentaje de humedad

La humedad o contenido de humedad de un suelo
es la relacion, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso
de las particulas solidas.

Se determina el peso de agua eliminada,
secando el suelo himedo hasta un peso constante
en un horno controlado a 110 £ 5 °C*, El peso del
suelo que permanece del secado en horno es
usado como el peso de las particulas sélidas. La
pérdida de peso debido al secado es considerado
como el peso del agua. La norma que rige este
ensayo es la ASTM D- 2216.

Analisis granulométrico

Su finalidad es obtener la distribucién por tamafio
de las particulas presentes en una muestra de
suelo. Asi es posible también su clasificacion
mediante sistemas como AASHTO o SUCS. El
ensayo es importante, ya que gran parte de los
criterios de aceptacion de suelos para ser
utilizados en bases o sub-bases de carreteras,
presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende
de este anadlisis. Para obtener la distribucion de
tamafios, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. La
norma que rige este ensayo es la ASTM D-422
gue es el andlisis granulométrico por tamizado.
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Tamiz (ASTM) Tamiz (Nch) Abertura real Tipo de suelo
(mm.) (mm.)

3 80 76,12
2 50 50,80 |
1172 40 38,10 ! GRAVA
1- 25 25,40 |
34 20 19,03 |
38 10 952
N° 4 5 176
N* 10 2 2,00
N° 20 0.90 0,84
N* 40 0.50 0,42
N° 60 0.30 0,25
N° 140 0.10 0,105
N° 200 0.08 0,074

Figura 2. Numeracion y abertura de tamices
Fuente. Badillo y Rodriguez, 2005

rARENA GRUESA

rARENA MEDIA

¢ ARENA FINA

WE
WiT

%retenido = = 100 (ec 2)

%retenido acumulado = %retenido en la malla +
%retenido en la malla anterior (ec 3)

%pasando = 100 - %retenido acumulado  (ec 4)

(WsT-wsL) +Weharele

%pasando#200 = *100 (ec5)

WaT

Donde:

WR: Peso retenido en cada malla
WST: Peso seco

WSL: Peso seco lavado

Wocharola: Peso retenido en la charola.

Limites de consistencia

La consistencia de los suelos finos se refiere al
grado de adhesion entre las particulas del suelo y
a la resistencia ofrecida contra las fuerzas que
tienden a deformar o romper el suelo.

Los limites de Atterberg se basan en el
concepto de que los suelos finos, presentes en la
naturaleza, pueden encontrarse en diferentes
estados, dependiendo de su propia naturaleza y la
cantidad de agua que contengan. Asi, un suelo se
puede encontrar en un estado soélido, semisdlido,
plastico y liquido o viscoso.

La arcilla, por ejemplo, si esta seca se
encuentra muy suelta o en terrones; afiadiendo
agua adquiere una consistencia similar a una
pasta, y afiadiendo mas agua adquiere una
consistencia fluida.

Los limites de consistencia se basan en
que en un suelo fino existen cuatro estados de
consistencia segin su contenido de agua. Se

encuentra en estado sélido cuando esta seco, y al
afiadir agua se pasa al estado semisélido, plastico
y liquido. Los puntos de transicidon de un estado a
otro se denominan limite de contraccion, limite
plastico y limite liquido.

L. Retraccion L. Plistico L. Liquido
Solido Semi - Solido Plastico Liqui
iquido
0w % 100 w %

Figura 3. Limites de consistencia del suelo
Fuente. Villalaz, 2004

El limite liquido se define como el
contenido de humedad expresado en porcentaje
con respecto al peso seco de la muestra, con el
cual el suelo cambia del estado liquido al plastico.

En el afio de 1932 Casagrande concluy6
gue cada golpe de un dispositivo estandar para
limite liquido corresponde a una resistencia
cortante del suelo, de aproximadamente 1gr/cm?2
(0.1 KN/m?). Por consiguiente, el limite liquido de
un suelo de grado fino da el contenido de agua,
para el cual la resistencia cortante del suelo es
aproximadamente de 25gr/cm? (2.5 KN/m?2). El
procedimiento de esta prueba en el laboratorio se
realiza de la siguiente manera: Consiste en una
copa de bronce y una base de hule duro, esta
copa, se deja caer sobre la base por una leva
operada por una manivela. Para la prueba se
coloca una pasta en la copa, se corta una ranura
en el centro de la pasta de suelo, usando la
herramienta de corte estandar, luego con la leva
operada por la manivela, se levanta la copa y se
deja caer desde una altura de 10 mm. El contenido
de agua, en porcentaje requerido para cerrar una
distancia de 12.7 mm a lo largo del fondo de la
ranura a los 25 golpes se define como el limite
liquido. Este procedimiento se amplia en las
Normas ASTM D- 4318.

El limite plastico se define como el
contenido de humedad expresado en porcentaje
con respecto al peso seco de la muestra para el
cual los suelos cohesivos pasan de un estado
semisdlido a un estado plastico.

La prueba en el laboratorio se ejecuta
formando cilindros delgados con una muestra de
suelo plastico con un didmetro de 3 mm, si el suelo
no se desmorona, se recoge el cilindro, se vuelve
a amasar y se rola de nuevo. Se repite este
proceso hasta que el cilindro comienza a
desmoronar hasta adquirir un diametro de 3mm.
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A la humedad a la cual se desmorona el cilindro se
conoce como limite plastico.

El indice de plasticidad (IP) es el rango entre el
limite liquido y el limite plastico, y representa el
intervalo de humedades para pasar del estado
semisoélido al liquido de un suelo.

IP(%) = LL-LP (ec 1)

Donde:
LL: Limite liquido
LP: Limite plastico
IP: indice de plasticidad

Los resultados de los ensayos de los
limites se grafican en la carta de plasticidad donde
el eje de las abscisas son los valores del limite
liquido y las ordenadas el indice plastico, de esta
manera se identifica la plasticidad del suelo fino y
su clasificacion.

70 7
y
60 =
v
& 0 Linea U // /
|~ PI=09(LL~8) /70{ /
% 40 N I/ u /
3 \4 OH
S 30 L
3 /, 6‘ Linea A
ﬁ 20 7 Pl =073 (LL - 20)
CL-h\AL // / ML MH
10 N~ u u
>
ol P s oL OH
0 10 20 30 40 50 6 70 80 9 100
Limite liquido, LL

Figura 4. Carta de plasticidad
Fuente. Rico y Del Castillo, 2005
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Clasificacion de suelos

Una vez que se conoce la distribucion de tamafio
de particulas del suelo, asi como su plasticidad, se
procede a su clasificacion. En este el suelo se va a
clasificar mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema
AASHTO (AASHTO M-45).

Para clasificar un suelo es necesario
agruparlo en un nimero reducido de tipos donde
se conocen sus descripciones y resistencia, de tal
modo que se pueda identificar y tener una idea de
su futuro comportamiento en cualquier tipo de
obra.

En la clasificacion de suelos se tiene la
gran ventaja de la notacion corta, asi, los suelos
con propiedades similares se clasifican en grupos
0 subgrupos basados en su comportamiento
ingenieril. Para expresar en forma clara las
caracteristicas generales de los suelos existen los
sistemas de clasificacion, los cuales brindan
informacién general para identificar un suelo.

Ambos sistemas clasifican el suelo en
grupos y subgrupos basadndose en el
comportamiento ingenieril. La norma ASSHTO de
clasificacién de suelos es muy usada en Estados
Unidos en construccién de carreteras, se agrupa el
suelo segln su comportamiento como capa de
soporte o asiento del firme. Utiliza un sistema de
letras y numeros para designar categorias y
subcategorias del suelo, esto a diferencia del
sistema SUCS que utiliza Unicamente letras para
definir grupos y subgrupos en la clasificaciéon de
suelos.

Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS)

Para clasificar el suelo del Tecnolégico de Costa
Rica, se utiliz6 el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), segln la norma
ASTM D-2487. Este sistema de clasificacion
puede ser aplicado a la mayoria de los materiales
sin consolidar y se representa mediante un
simbolo con dos letras. Cada letra es descrita
debajo (con la excepcion de Pt). Para clasificar el
suelo hay que realizar previamente una
granulometria del suelo mediante tamizado u
otros. También se le denomina clasificacién
modificada de Casagrande.

Este sistema clasifica los suelos en suelos
de grano grueso, los cuales son de naturaleza tipo
grava y arenosa con menos del 50% pasando por
la malla No0.200. Los simbolos de grupo
comienzan con un prefjo G o S; donde “G”
significa grava o suelo gravoso y “S” significa
arena o suelo arenoso y suelos de grano fino con
50% o méas pasando por la malla No.200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo “M”,
que significa limo inorganico, “C” para arcilla
inorganica u “O” para limos y arcillas organicos. El
simbolo “Pt” se usa para turbas, lodos y otros
suelos altamente orgénicos.

Para una clasificacion apropiada con este
sistema se recomienda usar los simbolos de grupo
para suelos tipo grava de grano grueso son GW,
GP, GM, GC, GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM
y GP-GC. Similarmente, los simbolos de grupo
para suelos de grano fino son CL, ML, OL, CH,
MH, OH, CL-ML, y Pt.

Donde

W: bien graduado

P: mal graduado

L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50)
H: alta plasticidad (limite liqguido mayor que 50)
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Figura 5. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
Fuente. ASTM D-2487, 2011

Sistema AASHTO de clasificacion
de suelos

Este sistema de clasificacion de suelos esta regido
por la norma AASHTO M-45. En esta clasificacién
los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-
2,..., A-7), segun su granulometria y plasticidad.
Més concretamente, en funcién del porcentaje que
pasa por los tamices n° 200, 40 y 10, y de los
Limites de Atterberg de la fraccién que pasa por el
tamiz n° 40. Estos siete grupos se corresponden a
dos grandes categorias de suelos, suelos
granulares (con no méas del 35% que pasa por el
tamiz n° 200) y suelos limo-arcillosos (mas del
35% que pasa por el tamiz n° 200).

La categoria de los suelos granulares;
gravas, arenas y zahorras estd compuesta por los
grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en
explanadas es, en general, de bueno a excelente,
salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se
comportan como los suelos arcillosos debido a la

alta plasticidad de los finos que contiene, siempre
que el porcentaje de estos supere el 15%. Los
grupos incluidos por los suelos granulares son los
siguientes:

e A-1: Corresponde a una mezcla bien
graduada de gravas, arenas (gruesa Yy
fina) y finos no plasticos o muy plasticos.
También se incluyen en este grupo las
mezclas bien graduadas de gravas y
arenas sin finos.

e A-l-a: Incluye los suelos con predominio
de gravas, con o sin material fino bien
graduado

e A-1-b: Incluye suelos constituidos
pricipalmente por arenas gruesas, con 0
sin material fino bien graduado.

e A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos
constituidos por arena fina de playa o de
duna, de origen edlico, sin finos limosos o
arcillosos o con una pequefia cantidad de
limo no plastico. También incluyen este
grupo los depdsitos fluviales de arena fina
mal graduada con pequefas cantidades
de arena gruesa o grava.

e A-2: Este grupo comprende a todos los
suelos que contienen un 35% 0 menos de
material que pasa por el tamiz n°® 200 y
que no pueden ser clasificados en los
grupos A-1 y A-3, debido a que el
porcentaje de finos o la plasticidad de
estos (0 ambas cosas) estan por encima
de los limites fijados para dichos grupos.
Por todo esto, este grupo contiene una
gran variedad de suelos granulares que
estardn entre los correspondientes a los
grupos A-1 y A-3 y a los grupos A-4, A-5,
A-6y A-7.

o A-2-4 y A-2-5. En estos subgrupos se
incluyen los suelos que contienen un 35%
0 menos de material que pasa por el tamiz
n°® 200 y cuya fraccién que pasa por el
tamiz n° 40 tiene las caracteristicas de los
grupos A-4 y A-5 de suelos limosos. En
estos subgrupos estén incluidos los suelos
compuestos por grava y arena gruesa con
contenidos de limo o indices de plasticidad
por encima de las limitaciones del grupo
A-1, y los suelos compuestos por arena
fina con una proporcion de limo no plastico
gue excede la limitacion del grupo A-3.
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e A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se
incluyen suelos como los descritos para en
los subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que
los finos contienen arcilla plastica,
contienen las caracteristicas de los grupos
A-6yA-7.

La categoria de los suelos limo-arcillosos
esta compuesta por los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7,
cuyo comportamiento en explanadas va de regular
a malo. En esta categoria los suelos se clasifican
en los distintos grupos atendiendo Unicamente a
su limite liquido y a su indice de plasticidad, segun
las zonas del siguiente gréafico de plasticidad. De
esta forma se clasifican también los suelos del
grupo A-2 en los distintos subgrupos.
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Propiedades mecanicas y fisicas del suelo

Estas propiedades son necesarias para determinar
la resistencia del suelo y asi estimar el
comportamiento que tendra al pasar el tiempo.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas sirven para conocer la
respuesta del suelo al ser sometido a diferentes
tipos de cargas a través de estructuras de
cimentacion.

La capacidad admisible es la carga que
puede ser aplicada al suelo sin producir defectos
en la estructura soportada, teniendo, ademas, un
margen de seguridad dado por el coeficiente de
seguridad adoptado. La carga admisible no
depende Unicamente del terreno, sino también de
la cimentacién, caracteristicas de la estructura y
del coeficiente de seguridad que se adopte en
cada caso. (Villalaz, 2004).

La ecuacion mas utilizada para determinar
la capacidad de soporte admisible (qa) de un suelo
es la presentada por Peck, Hanson & Thornburn
(1974).

ga (kg/m2) = 1000 Ncorregido (ec9)
Ncorregido = Ncampo*Cn (9C 10)

Segln los autores como Peck, Hansen, vy
Thornburn (1974), se considera que:

Cn = 0,7710g(200/G"v0) < 2 (ec 11)

En esta expresion se considera la correccién por
confinamiento efectivo y se considera, ademas, un
asentamiento esperado de 25.4 mm y que el nivel
freatico se encuentra a gran profundidad.

Donde:

Cn = coeficiente de correccion por confinamiento
efectivo

Ncorregido =NUMero de golpes SPT corregido

Ncampo = NUMero de golpes SPT de campo

(a = capacidad de soporte admisible

o'vo = esfuerzo efectivo vertical en (T/m?)
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i ’ o \ o7 »
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o '/ A S e
e
5 g l

0246810 15 20 25 3 35 40 45 S0 55 60 6 70
VALORES DOE N EN LA PRUEBA DE PENETRACION NORMAL

Figura 6. Capacidad admisible de suelos granulares en relacion

con el ndmero de golpes de la Prueba de Penetracion

Estandar.

Fuente. Villalaz, 2004
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VALORES DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE EN Kg/ce?
-
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Figura 7. Capacidad admisible en arcillas y mezclas de suelos

en relacion con el nimero de golpes de la Prueba de

Penetracion Estandar.

Fuente. Villalaz, 2004

Propiedades fisicas

Los suelos se pueden diferenciar entre si, a través
de sus propiedades fisicas en formas cualitativas
como la textura, la cual es el grado de fineza y
uniformidad del suelo descrito segln la sensacion
que produce el tacto y por descripcion visual, la
estructura o forma en que las particulas de suelo
se disponen (entre si) dentro de la masa del suelo,
conformando su esqueleto, la consistencia que
define es el grado de traccion entre las particulas
del suelo y la resistencia ofrecida a las fuerzas que
tienden a deformar o a romper en si el suelo, se
describe como dura, fragil, friable, pegajosa,
plastica y blanda. A los suelos en general a partir
de la estructura que tienen en estado natural se le
determina sus propiedades fisicas, considerando
gue estan compuestos en tres porciones
fundamentales, una sélida de suelos propiamente
dicho, otra liquida en forma de contenido de agua
y otra gaseosa en forma de combinaciéon de
distintos gases acumulados en el subsuelo de la
corteza terrestre.

Volimenes Pesos

'."?.'O."o‘ e
OO".: ,_°‘.‘__’, ol O
o ' Fose gaseosa '-D'_ 0

O 0' o O

Ssfo

—— g

Figura 8. Fases fundamentales del suelo
Fuente. Badillo y Rodriguez 2005

Las propiedades cuantitativas  son
determinadas por medio de ensayos de
laboratorio, tal como el peso especifico seco que
define la relaciéon entre el peso seco del suelo
(secado al horno a 105°C +/- 5°C) con
respecto a su volumen total. El peso especifico
saturado que es la relacién entre el peso del suelo
saturado del agua estado natural y el volumen total
del suelo.

We

Ys=— (ec 12)
Ysat = % (ec 13)
Donde:

ys: peso especifico seco

Ysat: peS0 especifico saturado
WSs: peso del suelo seco

Vm: volumen total del suelo
Ww: peso del agua
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Tabla 7. Relacién de la cantidad de golpes de la
Prueba de Penetraciébn Estandar con el peso
especifico seco en suelos granulares

Nspr Peso especifico seco (g/cm?)
70-90 2,04 -2,21
65-70 1,89-2,04
50 - 65 1,76 - 1,89
45 -50 1,65-1,76
35-45 1,49 -1,65
4-35 1,35-1,49

Fuente. Naranjo y Dranichnikov, 2012

Tabla 8. Relacion de la cantidad de golpes de la
Prueba de Penetraciébn Estdndar con el peso
especifico seco en suelos finos

Nspr Peso especifico seco (g/cm?)
>30 >2
15-30 2,08 -2,24
8-15 1,92-2,08
4-8 1,76 -1,92
2-4 1,60-1,76
<2 1,44 -1,60

Fuente. Naranjo y Dranichnikov, 2012
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Interpolacion espacial

Estadistica espacial es la reunién de un conjunto
de metodologias apropiadas para el analisis de
datos que corresponden a la medicién de variables
aleatorias en diversos sitios (puntos del espacio o
agregaciones espaciales) de una regién. De
manera mas formal se puede decir que la
estadistica espacial trata con el andlisis de
realizaciones de un proceso estocéstico {Z(s): s €
D}, en el que s € RY representa una ubicacién en
el espacio euclidiano d- dimensional, Z(s) es una
variable aleatoria en la ubicacion s y s varia sobre
un conjunto de indices D ¢ RY (Giraldo, 2010).

Paradigma estocastico

Sea D un subconjunto del plano, R? o del espacio
R3 y z(x) una funcién (propiedad petrofisica, por
ejemplo) objeto de estudio definida en D. El
paradigma estocastico consiste en considerar a
z(xX) como una realizacibn de un proceso
estocéstico Z(x,w). Se entiende que es un proceso
estocéstico si para cada Xo € D, fijo, Z(Xo,w) es
una variable aleatoria, y para cada wo fijo Z(X,wo)
es una funcién de x. Mas precisamente, existe wk
tal que la funcion de interés, z(x), es la realizacion
z(X) = Z(x,wk). En lo que sigue se notara zx a la
variable aleatoria Z(xk,w) salvo que sea necesario
enfatizar la posicion xk y en cuyo caso se indicara
el z(x)

Interpolaciéon de Kriging

El método de Kriging encierra un conjunto de
métodos de prediccion espacial que se
fundamentan en la minimizacion del error
cuadratico medio de prediccion (Giraldo, 2010).

Para el calculo de Kriging se utiliza la
siguiente férmula:

F(xy) = i, wifi (ec 14)
Donde:

n: NUumero de muestras obtenidas

fi: Valor obtenido en el punto i

wi: Es el peso asignado al punto i

Con el fin de obtener los pesos de los N puntos,
para cada uno de ellos se realiza un célculo wu,
W2,...,wn. Tal procedimiento depende del tipo de
Kriging que se utiliza, por lo cual de manera
general se toma en cuenta la siguiente notacion:

W;: Peso del j-ésimo punto
S(dj): Valor de la semivariancia de di
A: Variable temporaria

Kriging ordinario

Kriging Ordinario es similar a Kriging Simple y sélo
se diferencia en el hecho que la media del
proceso, E(zj) = J, es constante pero desconocida
y debera ser estimada. La estimacion de p también
se construye a partir de una combinacion lineal de
la muestra; ademas, como ' es un estimador se
determinard su varianza para poder hacer
inferencia acerca del verdadero valor de p.

Dada la muestra A =
{(z1,X1),...(},X)),...(zn,xn)} del campo aleatorio en el
espacio RP , es decir: zi,...zj,...zn las variables
aleatorias definidas en los puntos Xi,...X;,...xn del
campo en consideracién, y asumiendo como
hipétesis que el proceso es estacionario de
segundo orden y su estructura de covarianza es
conocida. La media del proceso es:

E(z)=p (ec 15)
Donde:

E(z) = media del proceso
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M = varianza

Kriging Ordinario persigue los objetivos de
construir un estimador lineal insesgado |’ de p de
varianza minima, y determinar dicha varianza con
la finalidad de hacer inferencia sobre el verdadero
valor de la media .

Dada la muestra A y punto arbitrario Xo,
donde se desconoce zo, construir un predictor
lineal insesgado z'o de zo de modo de minimizar la
varianza del error, donde se entiende por error la
variable aleatoria error = zo — Zo, diferencia entre
Zo y el predictor Zz'0. Ademas, determinar dicha
varianza.

El Kriging ordinario obtiene los pesos de los
valores resolviendo la siguiente ecuacion:

B Aivld(s, 5701 + m = y[d(Se, 501,
(ec 15)
i=1,..mat,di=1

Por medio de un semivariograma se
obtiene la distancia entre medidas y similitud entre
observaciones. La ecuacién para la semivarianza
es la siguiente:

yld(5i, 50)] = var[=(50) — =(50)] (ec 16)
Donde:

N= Numero de observaciones

m= Multiplicador Lagrange usado para la
minimizacién de las restricciones

A= Es el peso de cada una de las observaciones

i y j= Subindices que denotan los puntos
muestreados

Subindice 0= Es el punto de estimacién

S: Medicién efectuada

d(Si,So)= Es la distancia entre Si y So a partir del
semivariograma

z= propiedad aleatoria

Error asociado a la prediccion

Para predecir un nuevo punto Xo el valor del
proceso Zo del proceso, se asumird que el
predictor es una combinacion lineal 6ptima de los
valores de la muestra Zi,...Zn, donde Zo* = y'Z,
donde oOptimo se refiere a que se encontrara un

predictor que haga minima la varianza del error.
(Pintos , 2012)

Los puntos x son fijos y las propiedades z
son aleatorias y el al ser aleatorio tiene una
varianza asociada, donde E(y'Z) = yTE(Z) = E(Zo)
=0, por lo cual:

E =Z0—-Zo* (ec 17)
Donde:

Zoy Zo* = propiedades aleatorias del proceso

Variable regionalizada

Una variable medida en el espacio de forma que
presente una estructura de correlaciéon, se dice
que es una variable regionalizada. De manera més
formal se puede definir como un proceso
estocastico con dominio contenido en un espacio
euclidiano d- dimensional R 9, {Z(x) : x € D c R 9}.
Sid =2, Z (X) puede asociarse a una variable
medida en un punto x del plano.

Estacionareidad

La variable regionalizada es estacionaria si su
funcién de distribucidbn conjunta es invariante
respecto a cualquier traslacién del vector h, o lo
que es lo mismo, la funcidén de distribucién del
vector aleatorio:

Z(X) = [Z(X1), Z(X2), ..., Z(xn)]" (ec 18)
Z(x) = [Z(xa+h), Z(Xx2+h), ..., Z(xn+h)]T (ec 19)
Donde:

Z(X) = vector aleatorio
h = cualquier vector de posicion

Semivariogramas

La solucion del problema de prediccién espacial
kriging requiere del conocimiento de la estructura
de autocorrelacion para cualquier posible distancia
entre sitios dentro del area de estudio.

El semivariograma es una funcion que
relaciona la semivarianza con el vector h
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conocido como “lag”, el cual denota la separacién
en distancia y direccion de cualquier par de
vectores Z(x) y Z(x+h). “Co” es la varianza de
discontinuidad espacial, “C” es la varianza
estructural o espacialmente dependiente y C+Co
representa donde la varianza de las diferencias
son maximas.

Semivarianza

o] 5 10 15 20 25 30

lag
Figura 9. Componentes del semivariograma
Fuente. Giraldo, 2002

El modelo esférico tiene un crecimiento rapido
cerca del origen, pero los incrementos marginales
van decreciendo para distancias grandes, para
distancias superiores al rango los incrementos son
nulos. Su expresion matematica es la siguiente:

y(h) = Co + Cl{% (E) - f(-—:j?’ conh<a (ec 20)
y(h) =Co+Ciconh>a (ec 21)
Donde:

C1 = meseta

a =rango
h = distancia

ik

Lag (h

Figura 10. Modelo de semivariograma esférico
Fuente. Giraldo, 2002

El modelo exponencial modelo se aplica cuando la
dependencia espacial tiene un crecimiento
exponencial respecto a la distancia entre las
observaciones. El valor del rango es igual a la
distancia para la cual el semivariograma toma un
valor igual al 95% de la meseta. Este modelo es
ampliamente usado. Su expresion mateméatica es
la siguiente:

V(h) = Co + Ca(L-exp(—)) (ec 22)
Donde:
C1 = meseta
a =rango
h = distancia
A rilip=1 I.JI l!.l.pl_—k]l cirre

gl =}]

Lag (h) —h“}

Figura 11. Modelo de semivariograma exponencial
Fuente. Giraldo, 2002

El modelo Gaussiano, al igual que en el
modelo exponencial, la dependencia espacial se
desvanece solo en una distancia que tiende a
infinito. EIl principal distintivo de este modelo es su
forma parabdlica cerca al origen. Su expresion
matematica es:

y(h) = Co + Cl(l-exp(_ci::l) (ec 23)

Donde:

C1 = meseta
a =rango

h = distancia

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA 23



Figura 12. Modelo de semivariograma Gaussiano
Fuente. Giraldo, 2002

Representacion de predicciones

Una vez hecha la prediccién en un conjunto de
puntos diferentes de los muestrales via kriging, se
debe elaborar un mapa que dé una representaciéon
global del comportamiento de la variable de interés
en la zona estudiada. Los mas empleados son los
mapas de contornos, los mapas de residuos y los
graficos tridimensionales. En el caso de los mapas
de contornos, en primer lugar se divide el &rea de
estudio en un enmallado y se hace la prediccion
en cada uno de los nodos de este. Posteriormente
se unen los valores predichos con igual valor,
generando asi las lineas de contorno (isolineas de
distribucion).

Este grafico permite identificar la magnitud
de la variable en toda el area de estudio. Es
conveniente acompaniar el mapa de
interpolaciones de la variable con los
correspondientes mapas de isolineas de los
errores 'y de las varianzas de prediccion
(posiblemente estimados a través de métodos
matemaéticos), con el propésito de identificar zonas
de mayor incertidumbre respecto a las
predicciones.

Intervalos de confianza

Asumiendo que los errores de prediccién siguen
una distribucién normal estadndar y que son
independientes, un intervalo de confianza del
100(1-a) %, 0< a <1, para Z(x) es [z*(X)-Z1-a20k ,
Z*(X)+21- 020k], con Z*(x) el valor calculado de la
prediccibn Zi —«2 el percentii de una normal
estandar.

Interpolacion IDW

La interpolacién del peso ponderado por el inverso
de la distancia determina los valores de celda a
través de una combinacién ponderada linealmente
de un conjunto de datos contenidos en un espacio
muestral. La funcion de la distancia inversa es la
ponderacion, donde la variable que se interpola
depende de la posicion del punto. Cuanto mas
cerca este el dato del centro de la celda, mejor
serd la prediccion.

El método IDW estd basado en la inversa
de la distancia elevada a una potencia, la cual
controla la significancia de puntos conocidos en
los valores interpolados basandose en la distancia
desde el punto de salida.

En un valor de potencia alto, se pone
énfasis en los puntos mas cercanos, por lo que los
datos cercanos tendran influencia y la superficie
sera menos suave.

La interpolacion IDW calcula el peso de los
valores con la siguiente ecuacion:

[d(50.503]-p
Er_[d(snsi-p

Ai = (ec 24)

Donde:

A= Es el peso de cada una de las observaciones

i y 0 = Subindices que denotan los puntos
muestreados

Subindice 0= Es el punto de estimacion

S: Medicion efectuada

d(Si,So)= Es la distancia entre Si y So a partir del
semivariograma

p = valor de potencia del método IDW

Cuanto mayor sea p, mayor peso es dado
a los puntos mas cercanos y por consiguiente se
obtienen superficies mas continuas o suaves y las
predicciones tienden al promedio de la muestra.
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Resultados

Inicialmente se presenta la ubicacion de los
sondeos a profundidades de 0,5m, 1,0m, 1,5m,
2,0m, 2,5m, 3,0m, 3,5m, y 4,0m. Posteriormente
se muestran los mapas de tipos de suelo y
capacidad de soporte del suelo, asi como el
cuadro de validacion de las interpolaciones,
histogramas, graficos de normalidad Quantile-
Quantile, curvas de error, semivariogramas Yy
mapas de prediccion de error en el espacio
muestral donde se llevd a cabo la interpolacion
(campus del Tecnolégico de Costa Rica)
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Figura 13. Distribucion de sondeos a 0,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 14. Distribucion de sondeos a 1m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 15. Distribucion de sondeos a 1,5m de profundidad
Fuente. Elaboracion propia en ArcGis 10.3
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Figura 16. Distribucion de sondeos a 2m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 17. Distribucion de sondeos a 2,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

30 ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA



509400 500600 509800 510000 510200 510400
Sondeos realizados a 3m de profundidad
a partir de nivel de terreno

(=] [=]
[=] (=]
™ rod
(=] (=3
(=1} [=:]
= =
(=] (=]
(=] [=]
(=N re
(=] [=]
N [=2]
e =
(=] [=]
(=] (=1
00 e
[=2] (=2}
1=} -]
= =
(=] (=4
(=1 [=]
@0 =
(=1} [=1]
0 =]
e =
(=] [=]
(=] (=]
= 7 =
N [=1]
== -]
= =
(=] (=4
(=] [=]
[ mod
(=1} [=1]
=} =]
e e
[=]
i R=]
0 75150 300 450 600 3
- e s Kilometers -]
e

509400 509600 509800 510000 510200 510400

Figura 18. Distribucion de sondeos a 3m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 19. Distribucion de sondeos a 3,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 20. Distribucion de sondeos a 4m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 21. Mapa de tipo de suelo a 0,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 22. Mapa de tipo de suelo a 0,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 23. Mapa de tipo de suelo a 1m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 24. Mapa de tipo de suelo a 1m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 25. Mapa de tipo de suelo a 1,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 26. Mapa de tipo de suelo a 1,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 27. Mapa de tipo de suelo a 2m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 28. Mapa de tipo de suelo a 2m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 29. Mapa de tipo de suelo a 2,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 30. Mapa de tipo de suelo a 2,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 31. Mapa de tipo de suelo a 3m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 32. Mapa de tipo de suelo a 3m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 33. Mapa de tipo de suelo a 3,5m de profundidad modelado por el método de kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 34. Mapa de tipo de suelo a 3,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 35. Mapa de tipo de suelo a 4m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 36. Mapa de tipo de suelo a 4m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 37. Mapa de capacidad admisible del suelo a 0,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 38. Mapa de capacidad admisible del suelo a 0,5m de profundidad modelado por el método IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 39. Mapa de capacidad admisible del suelo a 1m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 40. Mapa de capacidad admisible del suelo a 1m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 41. Mapa de capacidad admisible del suelo a 1,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 42. Mapa de capacidad admisible del suelo a 1,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA 55



509400 509600 ~ 509800 510000 510200 510400 510600
1 1 1 1 1 1 1
- | Capacidad soportante del suelo a 2m de profundidad | _
= L L =]
g a partir de nivel de terreno g
= Capacidad soportante (T/m~2) | 2
(=] (=
[=] [=]
& o)
[=] [=]
[=2] (=2}
2 =
[=] [=]
=] =]
(=D e
(=1 (=]
[=:] [=2]
e e
(=3 (=4
o o
el L
[=1] [=1]
-] o
2 S
[=] [=]
(=] (=]
= =
[=1] [=2]
-] -]
S e
(=] (=]
S | 8.~
[=1] [=1]
-] =]
2 2
0 95130 380 570 760
O e e Kilo meters
=
- -
T T T T T T T
509400 509600 509800 510000 510200 510400 510600 g

Figura 43. Mapa de capacidad admisible del suelo a 2m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracion propia en ArcGis 10.3
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Figura 44. Mapa de capacidad admisible del suelo a 2m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracion propia en ArcGis 10.3
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Figura 45. Mapa de capacidad admisible del suelo a 2,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 46. Mapa de capacidad admisible del suelo a 2,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 47. Mapa de capacidad admisible del suelo a 3m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 48. Mapa de capacidad admisible del suelo a 3m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracion propia en ArcGis 10.3
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Figura 49. Mapa de capacidad admisible del suelo a 3,5m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 50. Mapa de capacidad admisible del suelo a 3,5m de profundidad modelado por el método IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 51. Mapa de capacidad admisible del suelo a 4m de profundidad modelado por el método de Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 52. Mapa de capacidad admisible del suelo a 4m de profundidad modelado por el método IDW

Fuente. Elaboracion propia en ArcGis 10.3
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Figura 53. Histograma de datos de tipo de suelo a 0,5m de

profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Figura 54. Histograma de datos de tipo de suelo a 1,0m de
profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 55. Histograma de datos de tipo de suelo a 1,5m de

profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Figura 56. Histograma de datos de tipo de suelo a 2,0m de

profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 57. Histograma de datos de tipo de suelo a 2,5m de

profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Figura 58. Histograma de datos de tipo de suelo a 3,0m de
profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 59. Histograma de datos de tipo de suelo a 3,5m de

profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 60. Histograma de datos de tipo de suelo a 4,0m de

profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 61. Histograma de datos de capacidad soportante del

suelo a 0,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Figura 62. Histograma de datos de capacidad soportante del
suelo a 1,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 63. Histograma de datos de capacidad soportante del

suelo a 1,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 64. Histograma de datos de capacidad soportante del
suelo a 2,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 65. Histograma de datos de capacidad soportante del

suelo a 2,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 66. Histograma de datos de capacidad soportante del
suelo a 3,0m de profundidad a partir de nivel de terreno

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 67. Histograma de datos de capacidad soportante del Figura 68. Histograma de datos de capacidad soportante del
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Figura 69. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo

a 0,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 70. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo

a 1,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Figura 71. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo
a 1,5m de profundidad a partir de nivel de terreno

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 72. Gréafica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo
a 2,0m de profundidad a partir de nivel de terreno

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 73. Grafica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo
a 2,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 74. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo

a 3,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 75. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo
a 3,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 76. Grafica de normalidad Q-Q en datos de tipo de suelo

a 4,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 77. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de capacidad
soportante del suelo a 0,5m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 78. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de capacidad
soportante del suelo a 1,0m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 79. Gréfica de normalidad Q-Q en

datos de capacidad

soportante del suelo a 1,5m de profundidad a partir de nivel de
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Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 80. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de capacidad
soportante del suelo a 2,0m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 82. Gréfica de normalidad Q-Q en datos de capacidad
soportante del suelo a 3,0m de profundidad a partir de nivel de
terreno

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 83. Gréafica de normalidad Q-Q en datos de capacidad
soportante del suelo a 3,5m de profundidad a partir de nivel de
terreno

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 84. Grafica de normalidad Q-Q en datos de capacidad
soportante del suelo a 4,0m de profundidad a partir de nivel de
terreno

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Semivarogram
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= Model # Binned = Lveraged Distance . h 1072

Figura 85. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 0,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivariogram
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Figura 86. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 1,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivariogram
10
5,164
3873
2582
1,281

0000 0511 1022 1532 2043 2554
== [lodel * Binned < Averaged Distarloe.h-1[ll'2

Figura 87. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 1,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 88. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 2,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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0000 0211 0421 0632 0842 1053
= Model *+ Binned = Averaged Distance , h 1073
Figura 89. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 2,5m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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= [Model * Binned = Averaged Distance , h 1073
Figura 90. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 3,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Semivariogram
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= [lodel * Binned o Aversged  Distance . h 102
Figura 91. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 3,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivariogram

0000 0812 1235 1837 2480 3062
== [fodel * Binned = Averaged Distance . h 102
Figura 92. Semivariograma exponencial en datos de tipo de
suelo a 4,0m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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= [Model + Binned = Averaged Distance . h 102

Figura 93. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 0,5m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivarogram
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== Model * Binned «f Averaged Distance . h 102
Figura 94. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 1,0m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 95. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 1,5m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivariogram

1665 243 3323 4161

== Model * Binned = Averaged Distance . h 102
Figura 96. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 2,0m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Semivariogram
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= Model #  Binned < Averaged Distance , h 1072

Figura 97. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 2,5m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivariogram
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== [lodel *+ Binned =f= Sveraged Distance . h 1077
Figura 98. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 3,0m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 99. Semivariograma exponencial en datos de capacidad
soportante del suelo a 3,5m de profundidad a partir de nivel de
terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Semivariogram
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Figura 100. Semivariograma exponencial en datos de
capacidad soportante del suelo a 4,0m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Standardized Error
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Figura 101. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 0,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 102. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 1,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 103. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 1,5m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 104. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 2,0m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Standardized Error
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Figura 105. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 2,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 106. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 3,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 107. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 3,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 108. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 4,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Standardized Error
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Figura 109. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 0,5m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Measured -102

Figura 110. Gréfica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 1,0m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 111. Gréfica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 1,5m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 112. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 2,0m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Standardized Error
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Mezsured 1072
Figura 113. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 2,5m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 114. Gréfica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 3,0m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 115. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 3,5m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Standardized Error
6,203

4135
2,068
0,000 -

-2,068

-4.135 0

-6,203
0100 0476 0852 1228 1604 1580
Measured 1072

Figura 116. Gréfica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 4,0m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando Kriging ordinario

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 117. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 0,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 118. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 1,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Measured 10
Figura 119. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 1,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 120. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 2,0m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 121. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de

suelo a 2,5m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 122. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 3,0m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 123. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 3,5m de profundidad a partir de nivel de terreno
utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 124. Gréfica de error estandarizado en datos de tipo de
suelo a 4,0m de profundidad a partir de nivel de terreno

utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 125. Gréafica de error estandarizado en datos de

capacidad soportante del suelo a 0,5m de profundidad a partir

de nivel de terreno utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 126. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 1,0m de profundidad a partir

de nivel de terreno utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3

Error 1072
1173

0,782
0,391 .
-0,000
-0.39

-0.782

-1.173 1
0040 0316 05%2 0862 1144 1420
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Figura 127. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 1,5m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 128. Grafica de error estandarizado en datos de

capacidad soportante del suelo a 2,0m de profundidad a partir

de nivel de terreno utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 129. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 2,5m de profundidad a partir

de nivel de terreno utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 130. Gréfica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 3,0m de profundidad a partir

de nivel de terreno utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 131. Gréfica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 3,5m de profundidad a partir
de nivel de terreno utilizando IDW

Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 132. Gréafica de error estandarizado en datos de
capacidad soportante del suelo a 4,0m de profundidad a partir

de nivel de terreno utilizando IDW
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 0,5Sm de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0,92-1,43

1,43 1,81

1,81-2,09

2,09 -2,30
P 230-246
B 246 -2,57
B 257273
B c23-293
Bl 2os-32
B 322-360

Figura 133. Mapa de prediccién de errores estandarizados de tipo de suelo a 0,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 1mde profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

255-2,99
299-328
3,28-3,48

| 348-381

P 361-3,70

P 370-376

B 376-3.80

I 330-336

Il 386-395

I 395408

Figura 134. Mapa de prediccién de errores estandarizados de tipo de suelo a 1,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 1,5m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

153- 267

267-3,44

3,44 397
[ | 3,97 -434
P 434459
B 459-476
B s76-4987
B 287-504
B s04-52
Bl 20566

Figura 135. Mapa de prediccién de errores estandarizados de tipo suelo a 1,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 2m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0.80 — 1,37

1,37 -1,84

1,84 -2.21
. 221-250
B 250-274
B 274-304
B 204-341
Bz -387
Bl cer-445
B :s-517

Figura 136. Mapa de prediccién de errores estandarizados de tipo de suelo a 2,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 2,5m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0,41 - 1,83
1,83 2,76
2,76 - 3,37
3,37 -3,78

P 378 -4.04

P 404421

B +21-44s8

B :45- 488

B 455-5.49

B cqo-642

Figura 137. Mapa de prediccion de errores estandarizados de tipo de suelo a 2,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 3m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

1,561-2,38
2,38 - 3,00
3,00 - 3,42
3,42 -3,72
B s2-393
B 392-4.14
B 4 14-4.44
B 444-486
Il 4s6-5.48
Bl cc-6235

Figura 138. Mapa de prediccion de errores estandarizados de tipo de suelo a 3,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 3,5m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

016173
173-290
290-377
377 - 441

P 4414389

B 489-524

B 524-550

B 550-5385

B 5s5-633

B c32-697

Figura 139. Mapa de prediccion de errores estandarizados de tipo de suelo a 3,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 4m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0,29-177
1,77-294
294-386

. 386-458

B 258515

B 5.15-560

Bl 560-595

B 595-623

Bl 623-658

I 658-7.03

Figura 140. Mapa de prediccién de errores estandarizados de tipo de suelo a 4,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 0,5Sm de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0,42 - 0,97

0,97 — 1,35

1,35 - 1,60
j ' 1,60-1,97
B o7-25
P 253-336
B 236-460
B :60-645
B s.45-90.20
I o.20- 1321

Figura 141. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 0,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 1m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

084177
1,77—245
245-294

| 294361

P 361-454

B 454-582

B 82— 759

B 7.59- 10,01

B 0.01-1336

Bl 13.36- 159

Figura 142. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 1,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 1,5m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0,83 - 1,87

1,87 — 2,56

2,56 — 3,02
k | 3,02-3,71
B 371-475
B 4+75-635
B 635-3878
B s.7s- 1247
B 12471509
B 15.00- 1864

Figura 143. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 1,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 2m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

0,47 — 1,42
1,42 - 2,08
2,08 — 3,03
1 303-443
P 443-648
B 5,48 - 9,47
B o47-1385
B 13585-1524
Bl 524-1859
Bl s59-2025

Figura 144. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 2,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 2,5m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

4,60 - 8,31

8,31 — 11,54

11,54 — 13,34
: | 13,34-1578
P 1578 -17,90
B 17901934
B 1934-2115
B 2152237
B 22537 -2308
B 2:08-2435

Figura 145. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 2,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de

capacidad soportante a 3m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

15,20 - 17.67

17,67 — 18.97

18,97 — 19,14
[ 1914-2025
[ 20,25 - 21 81
[ 21812209
B 2209-2323
B 2323 -2452
B 2452 - 2508
B 2508 - 26,18

Figura 146. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 3,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 3,5m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

6,67 — 12,31
12,31- 14,84
14,84 — 16,26
. 16,26-1857
P 18,57-20,78
P 20,78 -22.88
B 22,88 - 2488
B 24832678
Il 25.78 - 27,59
B 27,59 - 2849

Figura 147. Mapa de prediccién de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 3,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 4m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

7,81-13,38

13,38 - 17,43

17,43 - 20,38
. 20,38-2251
B 22,51 -2545
B 25,45 - 26,50
B 25,50 - 27,08
B 27.08-2876
B 25.76 - 2933
B 29.23-3089

Figura 148. Mapa de prediccion de errores estandarizados de capacidad soportante del suelo a 4,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia en ArcGis 10.3
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Figura 149. Mapa topografico del campus del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Fuente. Elaboracién en AutoCad
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Cuadro 1. Cantidad de sondeos a distinta profundidad
Cantidad de
Profundidad (m) sondeos
05 153
1,0 153
15 149
2,0 129
2,5 103
3,0 78
35 52
4,0 44

Fuente. Elaboracion propia en Microsoft Excel

P1 P2 clasf 1 —a— P2 clasf 2 —a— P3
P4 P5 P6 clasf 1 P6 clasf 2
o— P7 o— P8 P9 P10 clasf 1
—o— P10 clasf 2 —e— P11 clasf 1 —e— P11 clasf 2

Figura 150. Curvas de granulométricas de los sondeos realizados
Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Figura 151. Carta de plasticidad de sondeos realizados
Fuente. Elaboracién propia
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Cuadro 2. Validacion de los modelos de prediccién de capacidad admisible y tipo de suelo

Profundidad Media de Media Media
Variable (m) Método Semivariograma errores EMC estandarizada EMCE EE
Kriging
Tipo de suelo 0,5 ordinario Exponencial -0,058 3,247 -0,012 0,972 | 3,378
Kriging
Tipo de suelo 1 ordinario Exponencial -0,055 3,444 -0,014 1,008 | 3,417
Kriging
Tipo de suelo 1,5 ordinario Exponencial 0,013 3,408 0,001 1,011 | 3,457
Kriging
Tipo de suelo 2 ordinario Exponencial 0,031 3,66 0,002 1,116 | 3,388
Kriging
Tipo de suelo 2,5 ordinario Exponencial 0,051 2,924 0,001 1,199 | 2,483
Kriging
Tipo de suelo 3 ordinario Exponencial 0,104 4,255 0,013 1,178 | 3,591
Kriging
Tipo de suelo 3,5 ordinario Exponencial 0,155 3,429 0,022 1,416 | 2,686
Kriging
Tipo de suelo 4 ordinario Exponencial 0,236 3,711 0,049 1,366 | 2,892
Tipo de suelo 0,5 IDW - 1,528 3,672 - - -
Tipo de suelo 1 IDW - 1,355 4,021 - - -
Tipo de suelo 15 IDW - 1,631 3,981 - - -
Tipo de suelo 2 IDW - 1,504 4,101 - - -
Tipo de suelo 2,5 IDW - 0,959 3,269 - - -
Tipo de suelo 3 IDW - 1,381 4,476 - - -
Tipo de suelo 3,5 IDW - 1,201 3,498 - - -
Tipo de suelo 4 IDW - 1,267 3,543 - - -
Capacidad Kriging
admisible 0,5 ordinario Exponencial -1,137 8,596 -0,159 2,026 | 2,283
Capacidad Kriging
admisible 1 ordinario Exponencial -1,459 14,19 -0,091 1,651 | 4,156
Capacidad Kriging
admisible 15 ordinario Exponencial -0,225 20,195 -0,054 2,461 | 4,451
Capacidad Kriging
admisible 2 ordinario Exponencial -0,889 31,849 -0,117 4,169 | 5,546
Capacidad Kriging
admisible 2,5 ordinario Exponencial -0,637 24,301 -0,021 1,264 | 18,583
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Capacidad Kriging

admisible 3 ordinario Exponencial -1,905 34,053 -0,058 1,025 | 33,174
Capacidad Kriging

admisible 3,5 ordinario Exponencial -1,641 27,771 -0,018 1,291 | 25,972
Capacidad Kriging

admisible 4 ordinario Exponencial -5,243 46,154 -0,063 1,377 | 25,903
Capacidad

admisible 0,5 IDW - -0.821 9,129 - - -
Capacidad

admisible 1 IDW - -1,148 14,105 - - -
Capacidad

admisible 15 IDW - 0,598 17,468 - - -
Capacidad

admisible 2 IDW - 1,654 27,998 - - -
Capacidad

admisible 2,5 IDW - 5,705 29,684 - - -
Capacidad

admisible 3 IDW - 13,349 41,915 - - -
Capacidad

admisible 3,5 IDW - 4,546 29,238 - - -
Capacidad

admisible 4 IDW - 3,445 42,128 - - -

Fuente. Elaboracion propia en Microsoft Excel

Donde:

EMC = Error medio cuadratico

EMCE = Error medio cuadratico estandarizado

EE = Error estandarizado
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Analisis de los resultados

Respecto al contenido de humedad del suelo
expresado en porcentaje, oscila en un intervalo
entre 17% y 58%, que representa la relacion
porcentual entre el peso del aire y el agua, con
respecto al peso de las particulas solidas del
material. Estos porcentajes de humedad
evidencian la presencia de agua en el suelo, lo
cual provoca un incremento en la presién de poro,
por lo tanto los esfuerzos efectivos se reducen asi
como la resistencia al corte del suelo cohesivo. La
presencia de porosidad en el suelo puede llevar a
la condicion de cero resistencia del mismo, lo cual
conlleva a la licuefaccion y falla del suelo.

En cuanto al nivel freatico, el mismo varia
en distintas zonas del campus. En las zonas altas
del area estudiada (zona donde se encuentra un
lago) el nivel fredtico se  encuentra
aproximadamente a 2,25m de profundidad
respecto al nivel del terreno y en las partes mas
bajas del campus se encuentra aproximadamente
a 3,60m de profundidad respecto al nivel de
terreno.

Los cambios de profundidad a la que se
encuentra el nivel freatico pueden causar
asentamientos cuando existe un descenso en el
nivel de agua, esto debido a que el peso efectivo
del suelo aumenta.

El limite liquido se encuentra entre 55 y
79, lo cual evidencia que el peso de los sélidos
difiere poco en relacién con el peso de la humedad
contenida, el limite plastico se encuentra entre 31
y 45, el cual se encuentra controlado por el
contenido de arcillas y arcillas limosas, y estos
contenidos de humedad reflejan la magnitud de la
capacidad soportante del suelo, la cual crece
rapidamente a medida que la cantidad de agua
disminuye. El indice de plasticidad da una buena
indicaciéon de la compresibilidad del suelo, cuanto
mayor sea el indice de plasticidad mayor sera la
compresibilidad. En este caso el indice de
plasticidad anda entre 20 y 43, lo cual refleja
elevada presencia de arcillas en algunas zonas del
campus de la institucion y su alta capacidad del

suelo de deformarse sin agrietarse ante un
esfuerzo mecénico, conservando la deformacion al
retirarse la carga.

En relacion al elevado indice plastico,
indica una menor permeabilidad y una mayor
resistencia seca, en cuanto al limite liquido alto
indica una mayor permeabilidad y compresibilidad.

Al juntar los limites de plasticidad con el
contenido de humedad del suelo, se puede
conocer si un suelo esta preconsolidado, es decir
un suelo mas denso con baja relacion de vacios,
por lo cual si el suelo se encuentra bajo el nivel
fredtico, estd saturado, pero en suelo
preconsolidado el contenido de humedad es bajo
por ser mas denso.

Dicha sobreconsolidacion se debe a que el
suelo estuvo sometido anteriormente a una
presion mayor que la actual y se estudia la razén
entre la presion efectiva maxima en el pasado con
respecto a la presion efectiva méxima actual. Un
OCR igual a 1 indica un suelo normalmente
consolidado y un OCR mayor a 1 indica un suelo
sobreconsolidado

El analisis granulométrico muestra la alta
cantidad de limos y arcillas presentes en los
suelos de la sede central del Tecnoldgico de Costa
Rica, ya que en la curva granulométrica se ve que
el porcentaje pasando por el tamiz namero 200
ronda entre 60% y 98%. Los porcentajes prueban
la elevada presencia de limos y arcillas, en menor
cantidad arenas finas y la nula aparicion de gravas
en los suelos analizados.

Con respecto al tipo de suelo, en los
primeros 50 cm predominan arcillas y limos
organicos de alta y baja plasticidad, después de
estos 50 cm se da la presencia de suelo de alta
plasticidad y profundidades mayores a 2m ya se
empieza a encontrar estratos duros o roca blanda,
a partir de 2m de profundidad incrementa la
probabilidad del rebote del martillo al ejecutar la
Prueba de Penetracion Estandar (SPT); donde se
reportan mas de 100 golpes al avanzar 45cm de
profundidad, por lo cual se obtienen capacidades
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de soporte ultimas del suelo muy altas (mayor a 50
T/m2) a partir de 2m de fondo.

En el caso de la capacidad soportante del
suelo no se efectud el conteo para los primeros 15
cm de profundidad, ya que es tomado para
propdsitos de referencia, pero no es usado para el
célculo del nimero de golpes, dado que el suelo
podria estar alterado por efectos del proceso
utilizado durante la ejecucion del sondeo,
originando suelo suelto en la superficie. Para
calcular la capacidad soportante los autores Peck,
Hanson y Thornburn corrigen el nimero de golpes
de campo por un factor de confinamiento efectivo,
el cual considera sentamientos esperados de
254mm y que el nivel freatico esta gran
profundidad. Se utiliza esta ecuacidbn ya que
relaciona el numero de golpes SPT con la
capacidad de soporte del suelo, debido a que los
informes de suelo consultados tenian la
informacion de capacidad de soporte obtenida con
distintas ecuaciones, por lo cual para homogenizar
los datos se hace uso de la ecuacion de Peck,
Hanson y Thornburn.

Los valores altos de resistencia del suelo a
poca profundidad se debe a la formacién geoldgica
de la provincia de Cartago (ver Figura 1), en la
cual predominan depdésitos aluviales y coaluviales
por efecto de la actividad volcdnica en el
Pleistoceno-Holoceno, lo cual explica el rebote del
martillo de la Prueba de Penetracion Estandar
(SPT) y las elevadas capacidades de soporte del
material a tan poca profundidad.

Inicialmente se verifica la normalidad de
los datos de resistencia Ultima y tipos de suelo, es
decir, se obtiene un ajuste de probabilidad en
forma de campana Gaussiana. Al analizar la
distribuciéon e informacion de cada punto en el
espacio muestral se nota la inexistencia de
normalidad, se usa ajuste lognormal, lo cual se
refiere a la existencia de una distribucion normal
logaritmica de las variables aleatorias de
resistencia Ultima y tipos de suelo, cuyo logaritmo
estd normalmente distribuidos, con ciertos datos
que se desvian de la media poblacional. La
carencia de normalidad en algunas poblaciones, el
contorno no suavizado y perpendicular en los
mapas de resistencia se debe a la existencia de
dispersion en los datos, es decir en espacios
reducidos y en sondeos separados a poca
distancia unos de otros se presentan diferencias
significativas en los valores de capacidad
soportante, por lo que el modelo interpreta que en

ese espacio tan pequefio hay gran variabilidad en
los datos, lo cual explica el contorno perpendicular
y los cambios bruscos en algunos mapas de
resistencia del suelo.

Se puede ver que conforme aumenta la
profundidad se pierden ciertos puntos, lo cual se
debe a la presencia de depésitos aluviales y
coaluviales a diferentes profundidades, por lo que
el martillo del Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT), rebota a distintas profundidades en todos
los sondeos llevados a cabo. Como consecuencia
el repartimiento de los puntos tiende a ser menos
homogéneo y la distancia entre ellos se amplia,
por lo que se puede ver afectado el
comportamiento normal del fenémeno. Se
evidencia que para los mapas a 0,5m, 1,0m y 1,5m
de profundidad la confiabilidad de las
interpolaciones es mayor, esto debido a que la
pérdida de puntos en el &rea de estudio es nula.
Con respecto a los histogramas de los modelos
ejecutados a 3,0m, 3,5m y 4,0m de profundidad,
se evidencia asimetria y observaciones
individuales que quedan fuera del aspecto general,
lo cual evidencia dispersiéon entre los datos y
problemas con valores extremos en la distribucién
de los mismos.

Otra técnica aplicada para ver la
normalidad de las variables de prediccion son las
gréficas Quantile-Quantile, la cual consiste en la
comparacion de cuantiles muestrales con los
poblacionales, es decir, que se tienen dos series
de datos que cuanto méas similares sean, mejor
sera el ajuste. En términos generales la
distribucién para las propiedades de capacidad de
soporte del suelo y tipo de suelo es normalmente
distribuido, con ajuste normal logaritmico, donde
se asemeja a la forma de la campana Gaussiana,
ya que en las graficas de dispersion Quantile-
Quantile a 0,5m, 1,0m, 1,5m, 2,0m, 2,5m, 3,0m,
3,5m y 4,0m de profundidad, se visualiza que los
datos se encuentran normalizados, con algunas
desviaciones en las esquinas y una tendencia
mayoritariamente central; las series de informacion
muestral y poblacional se aproximan bastante a la
linea recta.

Para la validacion de los modelos se
toman en cuenta errores de prediccion (ver Cuadro
2). Se pude ver la media de error relativo en unos
casos es positiva y en otros negativa, lo cual
denota una tendencia menor al comportamiento
general del fendbmeno cuando el error es negativo.
La presencia de error positivo indica una tendencia
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mayor al comportamiento general de la poblacién
en estudio, por lo tanto si la media de error es
negativa o positiva indica que el valor de
prediccion va a ser mayor con respecto a la media
poblacional cuando el error es positivo, y el valor
de prediccion va a ser menor que la media
poblacional cuando el error es negativo . Los
mapas de capacidad admisible del suelo a 2,5m,
3,0m, 3,5m y 4,0m de profundidad en comparacion
a los mapas de con la misma variable a 0,5m, 1m,
1,5m y 2m, presentan una mayor media de errores
a causa de la amplificacién de distancia entre
sondeos, por ende la interpolacion se ejecuta con
menos informacion, y al haber una mayor distancia
entre puntos, el método tiene que predecir en
areas mas grandes que carecen de datos para
realizar una prediccion confiable.

Se puede visualizar que la media de
errores es mas pequefia que el error predictivo
estandarizado (ver cuadro 2), debido a que la
media toma en cuenta la tendencia o frecuencia
del fenébmeno, mientras que el error estandarizado
toma la desviacion mayor de dato que mas se
aleja de la media poblacional. Al tomar en cuenta
el error cuadratico medio, el mismo es mayor que
el error relativo de prediccién, ya que el error
medio cuadratico representa el porcentaje de la
varianza justificado por la variable independiente y
es el cuadrado del coeficiente de correlacion entre
las variables dependientes e independientes, en la
gréfica de error relativo, las lineas continuas
representan la distancia entre el valor real y el

estimado. Tal como se muestra en siguiente figura:
Error -1072
1.562

1,041 e
0.521
0.000
-0.521

-1.047
-1.562 -
0.040 0,400 0. 760 1.120 1.480 1.840

Messured - 102

Figura 152. Gréfico de error de prediccién
Fuente. Elaboracién propia con ArcGis 10.3

Al analizar el Cuadro 2, se observa que la
media de error relativo, la media de error
estandarizado y error medio cuadratico, son
mayores en la variable de capacidad soportante
del suelo que en la propiedad de tipo de suelo,
esto porque en la variable de capacidad admisible

del suelo hay mayor gama de datos. Esto
incrementa la variabilidad y aleatoriedad del
fendmeno, es decir que en zonas de estudio
relativamente cercanas existen varias categorias
de datos, lo cual hace crecer la desviacion con
respecto a la media y el error aleatorio en datos
estadisticos intermedios causado por la varianza
aleatoria del muestreo.

La confiabilidad de la prediccion disminuye
por la presencia de valores extremos, en
comparacion con los tipos de suelo que presenta
menos categorias de datos, ya que un mismo tipo
de suelo se aparece muchas veces, lo cual
disminuye el error de prediccién en los modelos de
tipo de suelo. En términos generales los errores
mostrados son aceptables, ya que la zona
estudiada (terreno de la sede central del
Tecnoldgico de Costa Rica) es un area
relativamente pequefia, donde la distancia entre
sondeos no es significativa, por lo tanto los errores
de prediccién esperados no son altos, ya que
cuanto menor sea el espacio muestral, menor sera
el error. En las siguientes figuras se ve la
disminucién de datos del modelo a 4,0m de
profundidad con respecto al modelo de 0,5m de
profundidad

508400 500600 S0aR00 S10000 S10300 S10100

Sondeos realizados a 0.5m de profundidad
a partiv de nivel de terremno

1090300
1090300

4 - f— - < |2
g 0 :
, - ._-_
. - -
| gege o™
§] s - e g
2 ,. =Y g
ala. s m %
L .« . Y Bnl A
] - :
| - :
s = 1 s
g T * g
50 8400 SOB600 S0aE00 SA00D0 S10200 S10«00

Figura 153. Sondeos realizados a 0,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia con ArcGis 10.3
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508400 509600 S00a00 510000 510200 510400
Sendeos realizados a 4m de profundidad
a partir de nivel de terreno
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Figura 154. Sondeos realizados a 0,5m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia con ArcGis 10.3

Los modelos de predicciéon se llevaron a
cabo con los métodos de interpolacion espacial de
Kriging ordinario y Peso Ponderado por el Inverso
de la Distancia (IDW). La bondad de ajuste de
estas metodologias de prediccion depende de
caracteristicas de la zona investigada, asi como de
las variables que desean interpolar y se escoge el
método con menor error de prondstico. La
interpolacién IDW considera que el peso de cada
muestra es inversamente proporcional a la
distancia desde el punto que se estd tomando la
muestra y Kriging se caracteriza no sélo por tomar
la distancia entre las muestras, sino también la
estructura espacial de los datos.

En el método IDW hay mayor variabilidad
espacial en los espacios muestrales de los mapas
de capacidad soportante y tipo de suelo a 2m,
2,5m, 3m, 3,5m y 4m de profundidad, a causa de
los valores extremos, por lo tanto con Kriging se
obtuvieron mapas mas suavizados a estas
profundidades.

Con el método de Kriging se obtiene un
semivariograma que mide la media aritmética de
todos los cuadrados de las diferencias entre pares
de valores experimentales separados a cualquier
distancia. La escogencia de la variografia se debe
a la distribucién de los sondeos en la zona de
estudio, por lo cual se prueba un ajuste esférico,
Gaussiano, lineal o exponencial, en este caso el
més adecuado es el semivariograma exponencial,

esto porque los puntos muestran una correlacion
muy alta al principio y conforme se incrementa la
distancia en el eje de las abscisas la correlacion
disminuye, al aumentarse exponencialmente la
distancia entre puntos.

Semivanogram

0,000 0833 1267 15800 2533 3167

= Model *+ Binned = Averaged Distance , h 102
Figura 155. Semivariograma exponencial
Fuente. Elaboracién propia con ArcGis 10.3

Para la validacion de los modelos de
prediccion, se tiene la base de datos D = {1, to,...,
tn} de registros que corresponden al nimero de
perforaciébn o sondeo realizado, y se tiene un
conjunto de clases C = {Ci, Ca,..., Cn}, que son las
ponderaciones de capacidad de soporte y tipo de
suelo, donde cada perforacion o registro es
funcion de la clase, por lo cual se tiene f: D—C, tal
que cada ti es asignada a una clase C;, es decir a
cada perforacion se le asigna una clase de
capacidad de soporte y tipo de suelo, para luego
asignar clases a zonas sin datos.

Los mapas de confiabilidad y prediccién de
errores, hacen uso de los K vecinos mas cercanos,
como se observa en las zonas claras del mapa es
donde hay mayor confiabilidad de prediccion. Esto
se debe a que en las areas claras del mapa se
encuentra una mayoria de registros con una
misma clase de datos.

Los porcentajes mas bajos de confiabilidad
se encuentran en los modelos realizados a 4,0m
de profundidad. Esto por la pérdida de puntos
debida a razones ya explicadas, por ende la
cantidad de registros por clase disminuye, y como
consecuencia aumenta el error de prondstico.

En cuanto a los mapas de porcentaje de
error de prediccién de la variable de tipo de suelo,
el menor porcentaje de confiabilidad se encuentra
en 93%, lo cual quiere decir que un 93% de las
predicciones fueron realizadas correctamente, esto
en cuanto a su valor mas critico de confiabilidad.
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Prediccion de errores estandarizados para datos de
clasificacion de suelos a 4m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

- 029-177
177-294

294-386

386-458

458-515

B 5.15- 560
I 560-595
I 595-623
I 623-658
I s 56 -7.03

e

Figura 156. Mapa de prediccion de errores de tipo de suelo a
4,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia con ArcGis 10.3

Para la variable de capacidad de soporte
del suelo, el menor porcentaje de confiabilidad se
encuentra en 70%, es decir un 70% de las
predicciones fueron realizadas correctamente, esto
en cuanto a su valor mas critico de confiabilidad.

Prediccion de errores estandarizados para datos de
capacidad soportante a 4m de profundidad
a partir de nivel de terreno

Errores estandarizados

7,81-13,38
13,38 -17,43

17.43-20.38
20,38 - 2251
22,51-2545
I 25.45 - 26,50
I 25.50- 27,08
I 27.08-2876
I 2762932
I 2533 - 3089

Figura 157. Mapa de prediccion de errores de capacidad de
soporte del suelo a 4,0m de profundidad
Fuente. Elaboracién propia con ArcGis 10.3

En este caso la variable de capacidad de soporte
tiene mas error estandarizado y menos
confiabilidad que la variable de tipo de suelo
debido a que los datos de resistencia del suelo
tienen mayor cantidad de clases por registro,
comparado con los datos de tipos de suelo.

Los mapas de confiabilidad y prediccion de
errores estandarizados, utilizan matrices de
confusion o error para sistemas de clasificacion,
en este caso de tipo de suelo y capacidad de
soporte. Se compara el conjunto de individuos de
la tabla y la prediccién en regiones sin datos con la
clase a la que estos registros pertenecen.

El modelo de prediccion IDW utiliza
regiones de decisién, es decir divide el espacio de
estudio en celdas donde se encuentran ciertos
nameros de K individuos. Entre mas registros de
una misma clase se encuentren dentro de la celda,
la prediccion tiende a la clase predominante dentro
de la celda y la confiabilidad es mayor. En los
mapas efectuados con este método, las entradas
producen invariablemente las mismas salidas, no
contemplandose la existencia del azar ni el
principio de incertidumbre, lo cual explica la
carencia de suavidad en los contornos del mapa
con respecto a los modelos de Kriging.

El andlisis detallado de los mapas
resultantes con el método de Kriging ordinario de
variografia exponencial que genera una reduccion
en la variabilidad, posee una desviacion tipica
proxima a uno, menos error de prediccion vy
proporciona el valor més probable en el area
basimétrica en un punto no experimental, siendo
para este, un area relativamente pequefia, en
términos generales el método mas adecuado para
generar mapas en espacios muestrales reducidos,
es decir que no distribuye el area con diferente
cantidad de eventos, comparado con IDW.

La carencia de normalidad en los datos no
afecta la validacién y confiabilidad de los mismos,
ya que el método Kriging interpola con pares de
datos basandose en el semivariograma donde la
cresta de este variograma es la varianza maxima
experimental y asume que la media poblacional es
desconocida. EI método IDW interpola datos no
muestrales dentro de una celda basandose en
datos muestrales de distinta clase, por lo que no
se ve afectado por la normalidad
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Conclusiones y

Recomendaciones

10.

11.

Comparado con el método del Peso Ponderado
por el Inverso de la Distancia, con la
interpolacion de Kriging se consiguen resultados
estadisticos méas acertados, con margen de
error de prediccién menor.

La carencia de normalidad no afecta la
confiabilidad de los modelos, debido a que los
métodos asumen una media poblacional
desconocida y se basan en las clases de
vecinos mas cercanos.

Se muestra un comportamiento centralizado en
la media poblacional de los datos en todos los
mapas generados, con leves problemas en
valores extremos.

A 50cm de profundidad, predominan suelos
arcillosos y limosos de tipo organico.

Se recomienda realizar los modelos de
prediccién con otros métodos, para ver si hay
reduccion del error y mejorar el modelo.

Se recomienda realizar pruebas de
comprobacion en el campus, para verificar si lo
que presentan los modelos de prediccion
efectuados concuerdan con la realidad.

Se sugiere eliminar como minimo los primeros
50 cm de suelo, debido a que a esta
profundidad dominan los suelos organicos con
muy baja resistencia.

Se debe afadir mas sondeos al mapa para
mejorar el modelo de prediccion y su
confiabilidad, esto conforme se ejecuten mas
estudios de suelo en el campus.

A 05m y 1m de profundidad predominan
resistencias del suelo entre 5 T/m2y 10 T/m?2.

A 15m de profundidad se presentan
capacidades de soporte del suelo entre 17 T/m?
y 22 T/m? al norte y sur del campus.

A partir de 25m y 3m de profundidad
predominan en el noroeste y suroeste suelos
muy firmes con resistencias mayores a 50 T/mZ.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Segun los mapas de capacidad de soporte y
clasificacion de suelo los suelos més firmes se
encuentran al norte y sur del area investigada.
Debido a la variacién de las ponderaciones, los
modelos de capacidad admisible del suelo
presentan errores relativos, errores
estandarizados y errores cuadraticos mayores
que los modelos de tipo de suelo, por lo tanto
los modelos de tipo de suelo son méas
confiables.

En la interpolacion de Kriging ordinario, para los
modelos de prediccion obtenidos y la
distribucion de sondeos, impera la variografia
exponencial.

En la interpolacién IDW los errores relativos,
errores estandarizados y errores cuadraticos
son menores tanto en los modelos de
resistencia del suelo como tipo de suelo a
profundidades de 0,5m a 2m, a causa de la
escasa distancia entre sondeos.

Al trabajar en un espacio muestral no tan amplio
los errores relativos, estandarizados vy
cuadraticos son relativamente pequefios y
aceptables, esto debido a la poca distancia
entre sondeos.

El método IDW aumenta el exponente del
inverso del peso de la ponderacion cuando los
sondeos  se  encuentran escasamente
espaciados, lo cual se ve reflejado en los
errores de prondstico en los modelos de 0,5m a
2m de profundidad de ambas variables
estudiadas, a causa a la alta correlacion entre
puntos, por lo cual el modelo IDW es mas
confiable que Kriging cuando los sondeos se
encuentran cercanos entre ellos.

La media de errores relativos es menor que la
media de errores estandarizados, por lo tanto
los modelos son confiables y la dispersion no los
afecta en forma grave.
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Apéndices

Apéndice 1. Ejecucion de la Prueba de Apéndice 4. Muestras de la Prueba de
Penetracion Estandar Penetracion Estandar

Apéndice 5. Muestras de la Prueba de
Penetracion Estandar

Apéndice 2. Ejecucién de la Prueba de
Penetracién Estandar

Apéndice 3. Ejecucion de la Prueba de
Penetracién Estandar

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA 115



Apéndice 6. Muestras de la Prueba de
Penetracién Estandar

Apéndice 7. Muestras de la Prueba de
Penetracién Estandar

Apéndice 8. Muestras ensayo de contenido de
humedad

Apéndice 9. Ensayo de contenido de humedad

Apéndice 10. Muestras de suelo secas para
triturar

Apéndice 13. Muestras de suelo trituradas

Apéndice 14. Obtencidon de muestra para
Limites de Atterberg
' -—

e
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es de Atterberg Apéndice 19. Ensayo limite plastico

Apéndice 15. Muestra para limit
¥ ; )

4

A

Apéndice 17. Ensayo limite liquido

Apéndice 18. Ensayo limite liquido
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Apéndice 22. Lavado de muestra de suelo por tamiz N°200
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Apéndice 26. Capacidad soportante del suelo, sondeo 143
Profundidad (m) 30cm 45 cm N totaL Ncorrecipo | Qu(T/m?)
0,00 - 0,45 4 6 10 18 18
0,45 - 0,90 4 5 9 16 16
0,90-1,35 6 13 19 33 33
1,35-1,80 4 5 9 16 16
1,80 -2,25 7 10 17 30 30
2,25-2,70 4 6 10 17 17
2,70 -3,15 3 12 15 26 26
3,15 - 3,60 26 24 50 88 > 50
3,60 -4,05 50 57 107 189 > 50
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Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice
humedad, sondeo 143

27.

Contenido

de

Profundidad (m)

% Humedad

0,00-0,45 34
0,45-0,90 44
0,90-1,35 47
1,35-1,80 53
1,80 -2,25 46
2,25-2,70 55
2,70 -3,15 52
3,15-3,60 45
3,60 -4,05 51

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 28. Granulometria,
sondeo 143
Malla (mm) %Pasando
3” (75mm) 100,00
2”(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”18 100,00
#4 99,08
#10 96,44
#40 90,23
#100 84,44
#200 80,55

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 29. Curva granulométrica, sondeo 14

100,000
80,000

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000

100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

% Pasando

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 30. Limites de Atterberg, sondeo 143
Profundidad (m) LL LP IP Clasificacién
0,00 -0,45
0,45 -0,90
0,90-1,35
1,35-1,80
1,80 -2,25 66 32 34 CH
2,25-2,70
2,70 -3,15
3,15 -3,60
3,60 -4,05

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 31. Carta de plasticidad, sondeo 143
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Fuente. Elaboracion propia
Apéndice 32. Capacidad soportante del suelo, sondeo 144
Profundidad (m) 30cm 45cm N ToTAaL NcorreciDO qu(T/mz)
0,00 -0,45 4 4 8 14 14
0,45-10,90 4 4 8 14 14
0,90-1,35 9 9 18 32 32
1,35-1,80 11 20 31 55 > 50
1,80 -2,25 39 59 98 174 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 33.

Contenido de

humedad, sondeo 144

Profundidad (m) | % Humedad
0,00 - 0,45 17
0,45 -0,90 40
0,90-1,35 48
1,35-1,80 47
1,80 - 2,25 44

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 34. Granulometria,
sondeo 144, clasificacion 1
(0,00 m -1,35m)
Malla (mm) %Pasando
3" (75mm) 100,00
2"(50mm) 100,00
11/2"(37,5mm) 100,00
1"(25mm) 100,00
3"/4 100,00
3"/8 100,00
#4 100,00
#10 99,57
#40 96,99
#100 92,11
#200 88,17

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 35. Curva granulométrica, sondeo 144, clasificacion 1 (0,00 m — 1,35 m)
100,000

98,000
96,000
94,000

92,000

% Pasando

90,000
88,000

86,000
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 36. Granulometria,
sondeo 144, clasificacion 2
(1,35 m -2,25m)
Malla (mm) %Pasando
3”7 (75mm) 100,00
2”7(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”18 100,00
#4 99,87
#10 99,48
#40 94,79
#100 83,91
#200 77,06

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 37. Curva granulométrica, sondeo 144, clasificaciéon 2 (1,35 m — 2,25 m)

100,000
90,000
80,000

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
100 10 1 0,1 0,01

% Pasando

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 38. Limites de Atterberg, sondeo 144
Profundidad
(m) LL LP IP Clasificacién

0,00 -0,45

0,45 — 0,90 69 31 38 CH
0,90-1,35

1,35-1,80 63 37 26 MH
1,80 - 2,25

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
Apéndice 39. Carta de plasticidad, sondeo 144, clasificacion 1 (0,00 m — 1,35 m)
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Fuente. Elaboracién propia

Apéndice 40. Carta de plasticidad, sondeo 144, clasificacion 2 (1,35 m — 2,25 m)
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Fuente. Elaboracién propia

Apéndice 41. Capacidad soportante del suelo, sondeo 145
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Profundidad (m) 30cm 45cm N toTaL Ncorrecipo | Qu(T/m?)
0,00 - 0,45 4 7 11 20 20
0,45 -10,90 5 5 10 18 18
0,90 -1,35 5 11 16 28 28
1,35-1,80 27 53 80 142 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 42. Contenido de
humedad, sondeo 145

Profundidad (m) | %Humedad
0,00 — 0,45 51
0,45 - 0,90 41
0,90 -1,35 48
1,35-1,80 39

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 43. Granulometria,
sondeo 145
Malla (mm) %Pasando
3”7 (75mm) 100,00
2”(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”/8 100,00
#4 99,96
#10 98,86
#40 90,49
#100 77,82
#200 69,33

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA 125



Apéndice 44. Curva granulométrica, sondeo 145

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
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0,000

100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

% Pasando

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 45. Limites de Atterberg, sondeo 145

Profundidad (m) LL LP IP Clasificacién
0,00 - 0,45
0.45 - 0,90 71 32 39 CH
0,90-1,35
1,35-1,80

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 46. Carta de plasticidad, sondeo 145

60
7
3 // /
< sof S < —
g Rcuaciba a;‘u linea "A* f/ \e\ o>
1p = 0,73(L -20) 7
hY
a A0k #erantfin Aa ta Vinaa *U* 1/ 0 \0&’
— Ip = 0,9(L-8) /," \e\c L
7
30} <
//

a 4 N\
m 20} .5 O7Z
o 7 o )
E Sl e MH o OH
g // ()/
= o} ‘ Ve

=2 MLeo O

al-- 27 | L

1
0
o 10 1620 30 a0 50 60 70 80 90 100 o

LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracién propia
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Apéndice 47. Capacidad soportante del suelo, sondeo 146

Profundidad (m) 30cm 45 cm N totaL Ncorrecipo | Qu(T/m?)
0,00 - 0,45 17 16 33 59 > 50
0,45 -0,90 12 11 23 41 41
0,90 -1,35 10 7 17 30 30
1,35-1,80 6 12 22 22
1,80 -2,25 6 6 12 22 22
2,25-2,70 10 11 21 37 37
2,70 -3,15 9 9 18 32 32
3,15 - 3,60 10 10 20 35 35
3,60 -4,05 12 14 26 46 46

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 48. Contenido de
humedad, sondeo 146

Profundidad (m) | %Humedad
0,00 - 0,45 33
0,45 - 0,90 39
0,90 -1,35 33
1,35-1,80 45
1,80 -2,25 40
2,25-2,70 42
2,70 -3,15 45
3,15 - 3,60 49
3,60 -4,05 43

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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% Pasando

Apéndice 49. Granulometria,
sondeo 146
Malla (mm) %Pasando
3”7 (75mm) 100,00
2”’(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”18 99,78
#4 99,68
#10 99,48
#40 98,49
#100 94,66
#200 90,46

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 50. Curva granulométrica, sondeo 146

100,000

98,000

96,000

94,000

92,000

90,000

88,000
100

10

1

Tamafio de tamiz

0,1 0,01

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 51. Limites de Atterberg, sondeo 146

Profundidad (m)

LL LP

IP

Clasificacion

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

74 31

43

CH

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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INDICE DE PLASTICIDAD (I,)

Apéndice 52. Carta de plasticidad, sondeo146

Go ’
/’
// /
50} S L A
*
Zcuaciba de 1a linea "A* o>
1.“::0.1:(1.‘-;0) * ﬂ ;\/y/r \\)‘ 4‘;3}
‘OL Zcuacién de la linea *U* - ! 0 \"L--
Ip = 0,9(L-8) = /
P Q‘e\i/
30} »
7/
P G /
201 - S Vs
7/ o (V)
P (’\/// T
‘O o > z 7
=3 MLo OL
4=~
o '
0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracién propia
Apéndice 53. Capacidad soportante del suelo, sondeo 147
Profundidad (m) 30cm 45cm N ToTAaL NcorreciDO qu(T/mZ)
0,00 - 0,45 2 3 5 9 9
0,45 -0,90 4 6 10 18 18
0,90-1,35 12 19 31 55 > 50
1,35-1,80 19 45 64 113 > 50
1,80 -2,25 47 50 97 172 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 54. Contenido de
humedad, sondeo 147

Profundidad (m) | %sHumedad
0,00 - 0,45 48
0,45 -0,90 51
0,90 -1,35 46
1,35-1,80 50
1,80-2,25 30

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 55. Granulometria,
sondeo 147
Malla (mm) %Pasando
3” (75mm) 100,00
2”’(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”/8 95,78
#4 92,75
#10 87,79
#40 75,02
#100 56,81
#200 46,52

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 56. Curva granulométrica, sondeo 147

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000

100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

% Pasando

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 57. Limites de Atterberg, sondeo 147

Profundidad (m) LL LP IP Clasificacién
0,00 — 0,45
0,45 - 0,90
0,90 - 1,35 56 32 24 MH
1,35-1,80
1,80-2,25

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 58. Carta de plasticidad, sondeo 147

60 —
= /l i /
Z sof —S < ]
Zcuacifa de la linea "A” o .'/
g Ip = 0,73 (L -20) 7
a a0 Zcuacién de la linea "U* - Z/ O\e\ %
— Ip = 0,9(L-8) 1 \e\c
30} < —
g / 7 // N //
8 20f £ 07_. L]
E /// C}’o MH o OH
= o} ~ 7/ | [ A
;' T Y MLt] oL
OO 10 16 20 30 a0 S0 60 70 80 90 100 1o
LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracion propia
Apéndice 59. Capacidad soportante del suelo, sondeo 148
Profundidad (m) 30cm 45cm N ToTAaL NcorreciDO qu(T/mZ)
0,00 - 0,45 4 7 11 20 20
0,45-0,90 8 9 17 30 30
0,90 -1,35 8 6 14 25 25
1,35-1,80 4 3 7 13 13
1,80 -2,25 6 7 13 23 23
2,25-2,70 10 12 22 39 39
2,70 -3,15 9 9 18 32 32
3,15 - 3,60 14 30 44 78 > 50
3,60 -4,05 32 80 112 198 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 60. Contenido de
humedad, sondeo 148
Profundidad (m) | %Humedad
0,00 - 0,45 41
0,45 -0,90 43
0,90-1,35 32
1,35-1,80 29
1,80 -2,25 35
2,25-2,70 35
2,70-3,15 58
3,15-3,60 54
3,60 -4,05 44

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 61. Granulometria,
sondeo 148, clasificacion 1
(0,00 m - 3,15 m)
Malla (mm) %Pasando
3" (75mm) 100,00
2"(50mm) 100,00
11/2"(37,5mm) 100,00
1"(25mm) 100,00
3"/4 92,23
3"/8 91,83
#4 90,61
#10 87,84
#40 80,67
#100 71,09
#200 63,20

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 62. Curva granulométrica, sondeo 148, clasificacion 1 (0.00 m — 3,15 m)
100,000 | o—e-8-

90,000

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

% Pasando

30,000
20,000
10,000

0,000
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 63. Granulometria,
sondeo 148, clasificacién 2
(3,15m - 4,05 m)
Malla (mm) %Pasando
3”7 (75mm) 100,00
2”(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
37/4 100,00
3”18 100,00
#4 99,76
#10 98,53
#40 90,98
#100 72,79
#200 58,37

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 64. Curva granulométrica, sondeo 148, clasificacion 2 (3,15 m — 4,05 m)

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000

100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

% Pasando

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 65. Limites de Atterberg, sondeo 148

Profundidad (m) LL LP IP Clasificacion
0,00 - 0,45
0,45 -0,90
0,90 -1,35
1,35-1,80 55 32 23 MH
1,80-2,25
2,25 -2,70
2,70 -3,15
3,15 — 3,60

3,60 -4,05
Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

60 37 23 MH
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Apéndice 66. Carta de plasticidad, sondeo 148, clasificacion 1 (0,00 m — 3,15 m)

60
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C yd /’V ¥ /
2 sof L4 .
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LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracién propia

Apéndice 67. Carta de plasticidad, sondeo 148, clasificacion 2 (3,15 m — 4,05 m)
60
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/s /
/

SO .o/ -
Bcuacifa de la linea "A* &'/ o'/
Y Q[

40| geuscitn de 1a iinea *U*

1p = 0,9(L-8) ? g <
/ e
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b I 7, A .
20} > / 7(.' iMH 451

O
19/
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-7 oL |

4q/|-~

i | |

0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o

LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracién propia
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Apéndice 68. Capacidad soportante del suelo, sondeo 149
Profundidad (m) 30cm 45cm N totaL Ncorrecipo | Qu(T/m?)
0,00 - 0,45 3 3 6 11 11
0,45 - 0,90 6 9 15 27 27
0,90 -1,35 9 11 20 35 35
1,35-1,80 10 37 47 83 > 50
1,80 — 2,25 30 34 64 113 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 69. Contenido de
humedad, sondeo 149

Profundidad (m) | %sHumedad
0,00 - 0,45 43
0,45 - 0,90 45
0,90-1,35 54
1,35-1,80 45
1,80 - 2,25 47

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 70. Granulometria,

sondeo 149

Malla (mm) %Pasando

3” (75mm) 100,00

2”(50mm) 100,00

11/2”(37,5mm) 100,00

1”’(25mm) 100,00

3”14 100,00

3”/8 100,00

#4 99,76

#10 98,53

#40 90,98

#100 72,79

#200 58,37

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 71. Curva granulométrica, sondeo 149
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000

% Pasando

30,000
20,000
10,000

0,000
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 72. Limites de Atterberg, sondeo 149

Profundidad (m) LL LP IP Clasificacion
0,00 — 0,45
0,45 - 0,90
0,90 -1,35 65 45 20 MH
1,35-1,80
1,80 -2,25

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 73. Carta de plasticidad, sondeo 149
60
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» 7
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Ip = 0,73(L -20) V// \e\ \3"’
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Fuente. Elaboracién propia
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Apéndice 74. Capacidad soportante del suelo, sondeo 150
Profundidad (m) 30cm 45cm N toTaL NcorrecIDO qu(T/mZ)
0,00 —0,45 6 11 17 30 30
0,45-0,90 22 27 49 87 > 50
0,90-1,35 40 53 93 165 >50
Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
Apéndice 75. Contenido de
humedad, sondeo 150
Profundidad (m) |%Humedad
0,00 - 0,45 40
0,45-0,90 40
0,90-1,35 43
Fuente. Elaboracion propia en Microsoft Excel
Apéndice 76. Granulometria,
sondeo 150
Malla (mm) %Pasando
3” (75mm) 100,00
2”7(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”/8 100,00
#4 99,88
#10 99,41
#40 91,05
#100 69,15
#200 58,96
Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
Apéndice 77. Curva granulométrica, sondeo 150
100,000
90,000
80,000
o 70,000
T 60,000
& 50,000
& 40,000
X 30,000
20,000
10,000
0,000
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 78. Limites de Atterberg, sondeo 150

Profundidad (m) LL LP IP Clasificacién
0,00 - 0,45
0,45 — 0,90 68 45 23 MH
0,90-1,35

Fuente. Elaboracion propia en Microsoft Excel

Apéndice 79. Carta de plasticidad, sondeo 150

1o

60
— 7/ /
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~— SO0 % - A N
Zcuacifa de la lines "A* y/ .V
g Ip = 0,73(L-20) V// \e‘ &}
8 40  geuacién de 1a linea *U* 7’ t 0 %
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/
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M 20 B 2, 2
S 8 MH o OH
s 10
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4q |-~
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0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracién propia
Apéndice 80. Capacidad soportante del suelo, sondeo 151
Profundidad (m) 30 cm 45cm N ToTtaL NcorrEGIDO qu(T/mZ)
0,00 -0,45 6 5 11 20 20
0,45 -0,90 5 7 12 22 22
0,90-1,35 7 9 16 28 28
1,35-1,80 12 21 33 59 > 50
1,80 -2,25 50 54 104 184 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000

% Pasando

30,000
20,000
10,000

0,000

Apéndice 81. Contenido de
humedad, sondeo 151
Profundidad (m) | %Humedad
0,00 - 0,45 42
0,45 - 0,90 52
0,90 -1,35 53
1,35-1,80 49
1,80 —2,25 46
Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
Apéndice 82. Granulometria,
sondeo 151
Malla (mm) %Pasando
3”7 (75mm) 100,00
2”(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 96,04
3”/8 96,04
#4 95,95
#10 95,26
#40 92,77
#100 87,05
#200 82,55

10

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 83. Curva granulométrica, sondeo 151

e

1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA

139



Apéndice 84. Limites de Atterberg, sondeo 151

Profundidad (m)

LL

LP

IP

Clasificacion

0,00 -0,45

0,45-0,90

0,90-1,35

75

1,35-1,80

1,80-2,25

44

31

MH

Fuente. Elaboracion propia en Microsoft Excel

Apéndice 85. Carta de plasticidad, sondeo 151

60
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Zcuacida de la linea "A"
g 1p = 0,73 (L -20)
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S '/ c"?\ /
30} # i L7
/I
] /
a 7/ N
% #k / Q"
3 BN MH o CH
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LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracidon propia
Apéndice 86. Capacidad soportante del suelo, sondeo 152
Profundidad (m) 30cm 45 cm N totaL NcorreciDO qu(T/mZ)
0,00 - 0,45 4 10 14 25 25
0,45-0,90 17 19 36 64 > 50
0,90-1,35 22 22 44 78 > 50
1,35-1,80 20 19 39 69 > 50
1,80 - 2,25 11 10 21 37 37
2,25-2,70 12 13 25 44 44

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

1o
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Apéndice 89. Curva granulométrica, sondeo 152, clasificacion 1 (0,00 m — 1,35 m)

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

% Pasando
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Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

100

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 87. Contenido de
humedad, sondeo 152
Profundidad
(m) %Humedad

0,00 - 0,45 48
0,45 -0,90 49
0,90 -1,35 48
1,35-1,80 39
1,80-2,25 47
2,25-2,70 56

Apéndice 88. Granulometria,

sondeo 152, clasificacion 1
(0,00m -1,35m)
Malla (mm) %Pasando
3" (75mm) 100,00
2"(50mm) 100,00
11/2"(37,5mm) 100,00
1"(25mm) 100,00
3"/4 100,00
3"/8 100,00
#4 99,00
#10 96,00
#40 90,00
#100 75,00
#200 62,00

10

1

Tamafio de tamiz

0,1

0,01
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Apéndice 90. Granulometria,
sondeo 152, clasificacion 2
(4,35 m -2,70 m)
Malla (mm) %Pasando
3” (75mm) 100,00
2”’(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”/8 98,00
#4 98,00
#10 95,00
#40 91,00
#100 82,00
#200 70,00

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 91. Curva granulométrica, sondeo 152, Clasificacion 2 (1,35 m — 2,70 m)
100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000

% Pasando

30,000
20,000
10,000

0,000
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 92. Limites de Atterberg, sondeo 152
Profundidad
(m) LL LP IP Clasificacién
0,00 -0,45
0,45 — 0,90 79 40 39 MH
0,90-1,35
1,35-1,80
1,80 -2,25 62 35 27 MH
2,25-2,70

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 93. Carta de plasticidad, sondeo 152, clasificacion 1 (0,00 m — 1,35 m)
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Fuente. Elaboracién propia
Apéndice 94. Carta de plasticidad, sondeo 152, clasificacion 2 (1,35 m — 2,70 m)
60
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g ZcusciGn de 1a lises "A® y/r 3 .V
Ip = 0,73(L-20) g
Y7
6 40 geuacitn de la lines *U* 7‘ t 0 y&’l
I Ip = 0,9(L-8) A \?\
Pl ke /
30} > S ST
Ve
g 1 // A\ / .
8 20} 4 07/
3] / o 0
: 71 MH o OH
H 1of < Ve -
Ll e MLe OL
4=~
|
0
0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ¢

LIMITE LIQUIDO (L)
Fuente. Elaboracién propia
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Apéndice 95. Capacidad soportante del suelo, sondeo 153

Profundidad (m) 30cm 45 cm N totaL NCoRREGIDO gu(T/m?)
0,00 - 0,45 6 12 18 32 32
0,45 - 0,90 12 17 29 51 > 50
0,90-1,35 12 19 31 55 > 50
1,35-1,80 19 27 46 82 > 50
1,80 -2,25 31 39 70 124 > 50
2,25-2,70 41 34 75 133 > 50

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 96. Contenido de
humedad, sondeo 153
Profundidad (m) | %Humedad
0,00 - 0,45 55
0,45 -0,90 43
0,90-1,35 58
1,35-1,80 45
1,80 - 2,25 50
2,25-2,70 51
Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
Apéndice 97. Granulometria,
sondeo 153, clasificacion 1
(0,00 m — 1,35 m)
Malla (mm) %Pasando
3" (75mm) 100,00
2"(50mm) 100,00
11/2"(37,5mm) 100,00
1"(25mm) 100,00
3"/4 100,00
3"/8 100,00
#4 100,00
#10 99,00
#40 98,00
#100 90,00
#200 86,00

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 98. Curva granulométrica, sondeo 153, clasificacion 1 (0,00 m — 1,35 m)

ey

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000

% Pasando
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20,000
10,000

0,000
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100 10

1

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 99. Granulometria,
sondeo 153, clasificacién 2
(1,35 m =2,70 m)
Malla (mm) %Pasando
3”7 (75mm) 100,00
2”(50mm) 100,00
11/2”(37,5mm) 100,00
1”’(25mm) 100,00
3”14 100,00
3”/8 100,00
#4 100,00
#10 99,00
#40 99,00
#100 94,00
#200 89,00

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 100. Curva granulométrica, sondeo 153, clasificacién 2 (1,35 m — 2,70 m)
100,000

o o—o—o—o—o—o—o—‘.__——.\\

80,000

70,000

60,000

50,000
40,000

% Pasando

30,000
20,000
10,000

0,000
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 101. Limites de Atterberg, sondeo 153

Profundidad (m) LL LP IP Clasificacién
0,00 - 0,45
0,45 - 0,90 67 35 32 MH
0,90-1,35
1,35-1,80
1,80 - 2,25 68 34 34 MH
2,25-2,70

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

146 ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA



Apéndice 102. Carta de plasticidad, sondeo 153, clasificacion 1 (0,00 m — 1,35 m)
60
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Fuente. Elaboracién propia

Apéndice 103. Carta de plasticidad, sondeo 153, clasificacion 2 (1,35 m — 2,70 m)
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Fuente. Elaboracién propia
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Apéndice 104. Variables y coordenadas para interpolacion a 0,5m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion
Perforacién SUCS Capacidad soportante (m?) | Longitud oeste Latitud norte Elevacion
1 OH 7 509683,107 1089600,696 | 1409,726
2 OH 7 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 OH 7 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 OH 8 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 OH 8 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 OH 8 509608,546 1089546,306 | 1413,984
7 MH-CH 8 509700,33 1089552,996 | 1413,963
8 MH-CH 8 509701,672 1089570,825 | 1413,928
9 MH-CH 8 509703,025 1089587,315 | 1413,786
10 CH 7 509666,317 1089616,272 | 1413,923
11 CH 7 509694,526 1089607,982 | 1413,901
12 OH 7 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 OH 7 509751,651 1089561,838 | 1414,298
14 CH 10 509640,012 1089593,83 1414,784
15 CH 10 509669,042 1089589,502 | 1414,553
16 CH 10 509634,895 1089536,976 | 1414,097
17 CH 10 509651,602 1089535,808 | 1414,306
18 CH-MH 10 509664,685 1089533,999 | 1412,995
19 CH-MH 10 509630,36 1089551,648 | 1415,308
20 OH 10 509646,72 1089549,298 | 1415,285
21 CH-MH 10 509663,718 1089547,109 | 1414,118
22 CH-MH 10 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 CH-MH 10 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 OH 10 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 OH 10 509563,888 1089690,89 1420,469
26 oL 6 510239,572 1089628,675 1390,62
27 MH-SM 5 510275,093 1089619,885 | 1387,886
28 oL 12 510254,483 1089536,842 | 1388,021
29 MH 7 510241,208 1089491,924 | 1389,895
30 MH 10 510209,373 1089477,059 | 1391,423
31 oL 5 510088,355 1089679,298 | 1401,362
32 OH 5 510095,069 1089671,501 | 1401,076
33 oL 5 510107,975 1089676,941 | 1401,627
34 OH 5 510115,612 1089668,663 | 1401,673
35 CH 8 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 6 510267,741 1089258,135 | 1374,124
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37 oL 5 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 oL 5 510209,017 1089270,526 | 1377,577
39 oL 8 510128,265 1089470,695 | 1393,348
40 oL 10 510125,439 1089452,793 1392,31
41 OL 10 510123,871 1089434,081 | 1392,227
42 OH 10 510091,049 1089431,949 | 1392,189
43 OL 10 510081,193 1089439,16 1392,314
44 oL 10 510083,581 1089468,947 | 1396,682
45 oL 8 509711,345 1089986,484 | 1403,951
46 oL 10 509725,451 1089985,31 1406,556
47 OL 10 509743,182 1089983,94 1409,225
48 OL 5 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 MH-CH 10 510179,52 1089525,343 1396,9

50 MH 10 510193,6 1089523,433 | 1394,667
51 oL 7 510178,057 1089513,615 | 1392,699
52 MH-CH 10 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 CH 12 510175,8 1089499,564 1391,96
54 CH 12 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 MH 12 510207,224 1089495,96 1390,989
56 oL 10 510228,042 1089529,53 1392,227
57 oL 10 510257,362 1089512,218 | 1387,458
58 CH 6 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 8 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 10 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 8 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 5 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 4 509626,056 1089910,807 | 1418,298
64 CH 5 509840,168 1089582,659 | 1406,642
65 CH 20 509883,165 1089573,048 | 1406,683
66 CH 5 509884,171 1089558,982 | 1406,611
67 MH 12 509545,874 1089730,275 | 1421,405
68 CH-MH 12 509544,403 1089717,118 1422,15
69 MH-CH 12 509505,734 1089721,635 | 1422,461
70 CH-MH 12 509507,289 1089734,662 | 1422,325
71 MH 12 509527,041 1089725,745 | 1422,331
72 CH 9 509685,084 1089574,505 1414,69
73 OL 10 509682,762 1089555,015 | 1413,953
74 MH 9 509638,043 1089559,925 | 1413,741
75 oL 10 509640,46 1089578,209 | 1412,764
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76 CH 10 509889,477 1089503,717 1402,59
77 MH-CH 10 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 MH-CH 7 509894,048 1089479,369 | 1400,436
79 CH-MH 11 509818,507 1089910,975 | 1402,266
80 CH-MH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
81 CH-MH 11 509791,077 1089942,685 1402,09
82 CH-MH 11 509805,02 1089927,651 | 1401,893
83 CH-MH 11 509820,376 1089941,54 1402,307
84 oL 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
87 CH 11 510116,575 1089594,707 | 1399,659
88 CH 7 510114,923 1089580,833 | 1399,619
89 CH 7 510078,636 1089588,217 1399,58
90 CH 7 510079,585 1089600,556 | 1399,852
91 oL 5 509806,612 1089969,348 | 1400,515
92 OL 4 509787,488 1089959,69 1400,659
93 OL 6 510071,643 1089551,073 | 1401,349
94 ML 5 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 CL-SM 10 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CL-SM 15 509771,382 1089969,156 1401,83
97 CL-SM 5 509799,276 1089959,234 | 1401,935
98 CL-SM 7 509815,641 1089957,336 | 1402,068
99 CL-SM 10 509765,076 1089918,046 | 1402,034
100 CH-MH 9 509542,719 1090063,922 | 1413,521
101 CH-MH 9 509585,03 1090027,981 | 1412,652
102 CH-MH 9 509616,994 1089989,614 | 1411,691
103 MH-SM-OH 8 509867,155 1090003,403 | 1396,317
104 MH-SM-OH 5 509929,501 1090056,942 | 1396,282
105 ML 9 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ML 9 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ML 10 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 ML 10 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ML 15 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 OL 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
111 CH-MH 3 509776,179 1089108,139 | 1372,645
112 CH 3 509778,295 1089126,44 1368,137
113 CH 8 509734,161 1089112,995 | 1370,994
114 CH 7 509736,277 1089131,296 | 1369,652
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115 CH 9 509747,332 1089145,871 | 1368,912
116 CH 5 509749,213 1089163,365 | 1369,878
117 CH 5 509782,218 1089159,947 | 1370,067
118 CH 7 509780,176 1089142,47 1370,68
119 CH 11 509812,562 1089152,803 | 1372,232
120 CH 11 509811,452 1089142,258 1371,07
121 CH 11 509833,363 1089150,47 1371,018
122 CH 11 509831,731 1089139,361 | 1371,072
123 CH 10 509735,563 1089154,621 | 1370,972
124 CH 10 509731,819 1089141,339 | 1370,248
125 CH 10 509710,612 1089141,539 | 1370,974
126 CH 10 509690,01 1089157,83 1370,852
127 ML 12 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 ML 12 510002,721 1089526,932 | 1408,847
129 MH-SM 12 509662,912 1089747,866 | 1418,163
130 oL 12 509651,512 1089749,106 | 1418,203
131 MH-SM 12 509654,541 1089739,359 | 1417,866
132 OL 7 510187,817 1089668,055 | 1397,949
133 MH 8 510222,85 1089602,497 | 1394,812
134 MH 8 510234,098 1089612,85 1392,164
135 oL 10 510243,248 1089591,585 | 1392,177
136 MH 8 510256,404 1089604,742 | 1392,209
137 OL 12 510272,166 1089521,856 | 1386,354
138 MH-CH 8 510297,398 1089522,954 | 1386,253
139 MH-CH 10 510322,842 1089510,632 | 1386,264
140 MH-CH 10 510301,16 1089480,726 | 1385,657
141 MH 10 510309,663 1089496,942 | 1385,945
142 MH-CH 10 510289,558 1089502,084 | 1385,089
143 CH 16 510072,964 1089859,396 | 1402,778
144 CH 14 509954,554 1089885,757 | 1400,312
145 CH 18 510029,836 1089767,273 | 1400,684
146 CH 59 509849,281 1089783,965 | 1402,716
147 MH 18 509740,084 1089452,802 | 1401,914
148 MH 30 509756,289 1089312,799 | 1400,337
149 MH 27 509847,682 1089227,503 | 1400,404
150 MH 87 509958,93 1089079,013 | 1398,014
151 MH 22 509928,415 1089355,149 | 1380,075
152 MH 64 509580,091 1089448,089 | 1380,072
153 MH 51 509578,689 1089248,554 1371,18

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 105. Variables y coordenadas para interpolacion a 1,0m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion
Perforacién SUCS Capacidad soportante(ton/m?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacion
1 CH 7 509683,107 1089600,696 | 1409,726
2 CH 7 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 7 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH-MH 15 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH-MH 15 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH-MH 15 509608,546 1089546,306 | 1413,984
7 CH-MH 13 509700,33 1089552,996 | 1413,963
8 CH-MH 13 509701,672 1089570,825 | 1413,928
9 CH-MH 13 509703,025 1089587,315 | 1413,786
10 CH 12 509666,317 1089616,272 | 1413,923
11 CH 12 509694,526 1089607,982 | 1413,901
12 CH-MH 6 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 CH-MH 6 509751,651 1089561,838 | 1414,298
14 CH 15 509640,012 1089593,83 1414,784
15 CH 15 509669,042 1089589,502 | 1414,553
16 CH 15 509634,895 1089536,976 | 1414,097
17 CH 15 509651,602 1089535,808 | 1414,306
18 CH 15 509664,685 1089533,999 | 1412,995
19 CH-MH 15 509630,36 1089551,648 | 1415,308
20 CH 15 509646,72 1089549,298 | 1415,285
21 CH-MH 15 509663,718 1089547,109 | 1414,118
22 MH-CH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 MH-CH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 OH 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 OH 15 509563,888 1089690,89 1420,469
26 CH 10 510239,572 1089628,675 1390,62
27 CH 7 510275,093 1089619,885 | 1387,886
28 MH-SM 20 510254,483 1089536,842 | 1388,021
29 CH 10 510241,208 1089491,924 | 1389,895
30 MH 15 510209,373 1089477,059 | 1391,423
31 ML 5 510088,355 1089679,298 | 1401,362
32 OH 5 510095,069 1089671,501 | 1401,076
33 OL 5 510107,975 1089676,941 | 1401,627
34 OH 5 510115,612 1089668,663 | 1401,673
35 CH 8 510272,878 1089277,527 | 1375,879
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36 CH 6 510267,741 1089258,135 | 1374,124
37 CH 5 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 OL 5 510209,017 1089270,526 | 1377,577
39 CH 12 510128,265 1089470,695 | 1393,348
40 CH 18 510125,439 1089452,793 1392,31
41 CH 18 510123,871 1089434,081 | 1392,227
42 CH 18 510091,049 1089431,949 | 1392,189
43 MH 18 510081,193 1089439,16 1392,314
44 MH 18 510083,581 1089468,947 | 1396,682
45 MH 14 509711,345 1089986,484 | 1403,951
46 MH 18 509725,451 1089985,31 1406,556
47 ML 18 509743,182 1089983,94 1409,225
48 CH 5 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 CH 10 510179,52 1089525,343 1396,9

50 CH 15 510193,6 1089523,433 | 1394,667
51 CH 7 510178,057 1089513,615 | 1392,699
52 CH 10 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96
54 CH 15 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 MH-CH 15 510207,224 1089495,96 1390,989
56 MH-CH 10 510228,042 1089529,53 1392,227
57 CH 15 510257,362 1089512,218 | 1387,458
58 CH 6 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 8 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 10 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 8 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 5 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 4 509626,056 1089910,807 | 1418,298
64 CH 10 509840,168 1089582,659 | 1406,642
65 ML-SM 20 509883,165 1089573,048 | 1406,683
66 CH 10 509884,171 1089558,982 | 1406,611
67 CH-MH 18 509545,874 1089730,275 | 1421,405
68 MH 18 509544,403 1089717,118 1422,15
69 MH-CH 18 509505,734 1089721,635 | 1422,461
70 CH-MH 18 509507,289 1089734,662 | 1422,325
71 MH 18 509527,041 1089725,745 | 1422,331
72 MH-CH 9 509685,084 1089574,505 1414,69
73 CH-MH 14 509682,762 1089555,015 | 1413,953
74 MH-CH 9 509638,043 1089559,925 | 1413,741
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75 CHMH 14 509640,46 1089578,209 | 1412,764
76 CH 10 509889,477 1089503,717 1402,59
77 MH-CH 10 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 CH 7 509894,048 1089479,369 | 1400,436
79 CH-MH 11 509818,507 1089910,975 | 1402,266
80 CH-MH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
81 CH-MH 11 509791,077 1089942,685 1402,09
82 CH 11 509805,02 1089927,651 | 1401,893
83 CH-MH 11 509820,376 1089941,54 1402,307
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
87 CH 11 510116,575 1089594,707 | 1399,659
88 CH 7 510114,923 1089580,833 | 1399,619
89 CH 7 510078,636 1089588,217 1399,58
90 CH 7 510079,585 1089600,556 | 1399,852
91 CH 5 509806,612 1089969,348 | 1400,515
92 CH 4 509787,488 1089959,69 1400,659
93 CH 6 510071,643 1089551,073 | 1401,349
94 CH 10 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 CL-SM 10 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CL-SM 15 509771,382 1089969,156 1401,83
97 CL-SM 5 509799,276 1089959,234 | 1401,935
98 CL-SM 7 509815,641 1089957,336 | 1402,068
99 CL-SM 10 509765,076 1089918,046 | 1402,034
100 CH-MH 20 509542,719 1090063,922 | 1413,521
101 MH-CH 20 509585,03 1090027,981 | 1412,652
102 CH-MH 20 509616,994 1089989,614 | 1411,691
103 MH-CH 15 509867,155 1090003,403 | 1396,317
104 MH-SM-OH 10 509929,501 1090056,942 | 1396,282
105 ML-SM 16 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ML 16 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ML-SM 10 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 CH 10 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ML 15 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
111 CH 3 509776,179 1089108,139 | 1372,645
112 CH 3 509778,295 1089126,44 1368,137
113 CH 9 509734,161 1089112,995 | 1370,994
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114 CH 7 509736,277 1089131,296 | 1369,652
115 CH 10 509747,332 1089145,871 | 1368,912
116 CH 6 509749,213 1089163,365 | 1369,878
117 CH 6 509782,218 1089159,947 | 1370,067
118 CH 9 509780,176 108914247 1370,68
119 MH 14 509812,562 1089152,803 | 1372,232
120 MH 14 509811,452 1089142,258 1371,07
121 MH 14 509833,363 1089150,47 1371,018
122 MH-CH 14 509831,731 1089139,361 | 1371,072
123 CH 13 509735,563 1089154,621 | 1370,972
124 CH 13 509731,819 1089141,339 | 1370,248
125 CH 13 509710,612 1089141,539 | 1370,974
126 CH 13 509690,01 1089157,83 1370,852
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
129 MH-CH 20 509662,912 1089747,866 | 1418,163
130 MH-CH 20 509651,512 1089749,106 | 1418,203
131 MH-CH 20 509654,541 1089739,359 | 1417,866
132 CH 7 510187,817 1089668,055 | 1397,949
133 MH 15 510222,85 1089602,497 | 1394,812
134 MH-SM 15 510234,098 1089612,85 1392,164
135 MH 20 510243,248 1089591,585 | 1392,177
136 MH 15 510256,404 1089604,742 | 1392,209
137 MH-CH 12 510272,166 1089521,856 | 1386,354
138 MH-CH 8 510297,398 1089522,954 | 1386,253
139 MH-CH 20 510322,842 1089510,632 | 1386,264
140 MH-CH 20 510301,16 1089480,726 | 1385,657
141 MH-CH 20 510309,663 1089496,942 | 1385,945
142 MH-CH 20 510289,558 1089502,084 | 1385,089
143 CH 34 510072,964 1089859,396 | 1402,778
144 CH 32 509954,554 1089885,757 | 1400,312
145 CH 28 510029,836 1089767,273 | 1400,684
146 CH 30 509849,281 1089783,965 | 1402,716
147 MH 55 509740,084 1089452,802 | 1401,914
148 MH 25 509756,289 1089312,799 | 1400,337
149 MH 35 509847,682 1089227,503 | 1400,404
150 MH 165 509958,93 1089079,013 | 1398,014
151 MH 28 509928,415 1089355,149 | 1380,075
152 MH 78 509580,091 1089448,089 | 1380,072
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153

MH

55

509578,689

1089248,554

1371,18

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 106. Variables y coordenadas para interpolaciéon a 1,5m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion
Perforacion SUCS Capacidad de soportante (t/m?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacién
1 OH 18 509683,107 1089600,696 | 1409,726
2 CH 18 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 18 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH 20 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH 20 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH 20 509608,546 1089546,306 | 1413,984
7 CH-MH 20 509700,33 1089552,996 | 1413,963
8 CH-MH 20 509701,672 1089570,825 | 1413,928
9 CH-MH 20 509703,025 1089587,315 | 1413,786
10 CH 18 509666,317 1089616,272 | 1413,923
11 CH 18 509694,526 1089607,982 | 1413,901
12 CH-MH 15 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 CH-MH 15 509751,651 1089561,838 | 1414,298
14 CH 20 509640,012 1089593,83 1414,784
15 CH 20 509669,042 1089589,502 | 1414,553
16 CH 20 509634,895 1089536,976 | 1414,097
17 CH 20 509651,602 1089535,808 | 1414,306
18 CH 20 509664,685 1089533,999 | 1412,995
19 CH-MH 20 509630,36 1089551,648 | 1415,308
20 CH 25 509646,72 1089549,298 | 1415,285
21 CH 20 509663,718 1089547,109 | 1414,118
22 MH-CH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 MH-CH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 OH 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 ML-CL 15 509563,888 1089690,89 1420,469
26 MH-SM 10 510239,572 1089628,675 1390,62
27 MH-SM 20 510275,093 1089619,885 | 1387,886
28 MH-SM 20 510254,483 1089536,842 | 1388,021
29 MH 10 510241,208 1089491,924 | 1389,895
30 MH-SM 15 510209,373 1089477,059 | 1391,423
31 ML 15 510088,355 1089679,298 | 1401,362
32 ML 15 510095,069 1089671,501 | 1401,076
33 MH 15 510107,975 1089676,941 | 1401,627
34 MH 15 510115,612 1089668,663 | 1401,673
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35 CH 8 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 12 510267,741 1089258,135 | 1374,124
37 CH 10 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 CH 12 510209,017 1089270,526 | 1377,577
39 CH 5 510128,265 1089470,695 | 1393,348
40 CH 18 510125,439 1089452,793 1392,31
41 CH 18 510123,871 1089434,081 | 1392,227
42 CH 18 510091,049 1089431,949 | 1392,189
43 MH 18 510081,193 1089439,16 1392,314
44 MH 18 510083,581 1089468,947 | 1396,682
45 MH 18 509711,345 1089986,484 | 1403,951
46 MH 18 509725,451 1089985,31 1406,556
48 ML-SM 18 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 ML-SM 30 510179,52 1089525,343 1396,9

50 ML-SM 30 510193,6 1089523,433 | 1394,667
51 ML-SM 30 510178,057 1089513,615 | 1392,699
52 ML-SM 30 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96
54 ML-SM 30 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 ML-SM 30 510207,224 1089495,96 1390,989
56 ML-SM 30 510228,042 1089529,53 1392,227
57 CH 10 510257,362 1089512,218 | 1387,458
58 CH 6 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 10 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 12 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 8 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 6 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 4 509626,056 1089910,807 | 1418,298
64 ML-SM 20 509840,168 1089582,659 | 1406,642
65 ML-SM 20 509883,165 1089573,048 | 1406,683
66 ML-SM 20 509884,171 1089558,982 | 1406,611
67 CH-MH 20 509545,874 1089730,275 | 1421,405
68 MH 20 509544,403 1089717,118 1422,15
69 MH-CH 20 509505,734 1089721,635 | 1422,461
70 CH-MH 20 509507,289 1089734,662 | 1422,325
71 MH 20 509527,041 1089725,745 | 1422,331
72 MH-CH 40 509685,084 1089574,505 1414,69
73 CH-MH 18 509682,762 1089555,015 | 1413,953
74 MH-CH 15 509638,043 1089559,925 | 1413,741
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75 MH-CH 18 509640,46 1089578,209 | 1412,764
76 MH-SM 20 509889,477 1089503,717 1402,59
77 CH 10 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 CH 20 509894,048 1089479,369 | 1400,436
79 CH 11 509818,507 1089910,975 | 1402,266
80 CH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
81 CH-MH 11 509791,077 1089942,685 1402,09
82 CH 11 509805,02 1089927,651 | 1401,893
83 CH 11 509820,376 1089941,54 1402,307
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
87 MH-CH 17 510116,575 1089594,707 | 1399,659
88 SM 15 510114,923 1089580,833 | 1399,619
89 CH-MH 16 510078,636 1089588,217 1399,58
90 MH-CH 15 510079,585 1089600,556 | 1399,852
91 CH 22 509806,612 1089969,348 | 1400,515
92 CH 18 509787,488 1089959,69 1400,659
93 CH 18 510071,643 1089551,073 | 1401,349
94 CH 8 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 CL-SM 5 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CH 5 509771,382 1089969,156 1401,83
97 CL-SM 10 509799,276 1089959,234 | 1401,935
98 CL-SM 7 509815,641 1089957,336 | 1402,068
99 CL-SM 5 509765,076 1089918,046 | 1402,034
100 MH-CH 20 509542,719 1090063,922 | 1413,521
101 MH-CH 20 509585,03 1090027,981 | 1412,652
102 MH-CH 20 509616,994 1089989,614 | 1411,691
103 MH-CH 20 509867,155 1090003,403 | 1396,317
104 MH-CH-OH 15 509929,501 1090056,942 | 1396,282
105 ML 16 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ML 16 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ML-SM 10 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 CH 10 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ML 15 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
111 MH 18 509776,179 1089108,139 | 1372,645
112 CH 18 509778,295 1089126,44 1368,137
113 CH 13 509734,161 1089112,995 | 1370,994
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114 CH 20 509736,277 1089131,296 | 1369,652
115 CH 20 509747,332 1089145,871 | 1368,912
116 CH 32 509749,213 1089163,365 | 1369,878
117 CH 20 509782,218 1089159,947 | 1370,067
118 CL 20 509780,176 1089142,47 1370,68
119 MH 14 509812,562 1089152,803 | 1372,232
120 MH 14 509811,452 1089142,258 1371,07
121 MH 14 509833,363 1089150,47 1371,018
122 MH 14 509831,731 1089139,361 | 1371,072
123 CH 13 509735,563 1089154,621 | 1370,972
124 MH 13 509731,819 1089141,339 | 1370,248
125 MH-CH 13 509710,612 1089141,539 | 1370,974
126 MH 13 509690,01 1089157,83 1370,852
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
129 MH-CH 20 509662,912 1089747,866 | 1418,163
131 MH-CH 20 509654,541 1089739,359 | 1417,866
132 CH 7 510187,817 1089668,055 | 1397,949
133 MH 20 510222,85 1089602,497 | 1394,812
134 MH-SM 15 510234,098 1089612,85 1392,164
135 MH 15 510243,248 1089591,585 | 1392,177
136 MH-SM 20 510256,404 1089604,742 | 1392,209
137 MH-CH 20 510272,166 1089521,856 | 1386,354
138 CH 20 510297,398 1089522,954 | 1386,253
139 MH-CH 20 510322,842 1089510,632 | 1386,264
140 MH-CH-SM 20 510301,16 1089480,726 | 1385,657
142 MH-CH 20 510289,558 1089502,084 | 1385,089
143 CH 16 510072,964 1089859,396 | 1402,778
144 MH 55 509954,554 1089885,757 | 1400,312
145 CH 142 510029,836 1089767,273 | 1400,684
146 CH 22 509849,281 1089783,965 | 1402,716
147 MH 113 509740,084 1089452,802 | 1401,914
148 MH 13 509756,289 1089312,799 | 1400,337
149 MH 83 509847,682 1089227,503 | 1400,404
151 MH 59 509928,415 1089355,149 | 1380,075
152 MH 69 509580,091 1089448,089 | 1380,072
153 MH 82 509578,689 1089248,554 1371,18

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Apéndice 107. Variables y coordenadas para interpolacion a 2,0m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion
Perforacién SUCS Capacidad de soportante (tm?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacién
1 OH 18 509683,107 1089600,696 | 1409,726
2 CH 18 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 18 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH 20 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH 20 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH 20 509608,546 1089546,306 | 1413,984
7 CH-MH 20 509700,33 1089552,996 | 1413,963
8 CH 20 509701,672 1089570,825 | 1413,928
9 CH 20 509703,025 1089587,315 | 1413,786
10 CH 18 509666,317 1089616,272 | 1413,923
11 CH 18 509694,526 1089607,982 | 1413,901
12 CH 15 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 CH 15 509751,651 1089561,838 | 1414,298
14 CH 20 509640,012 1089593,83 1414,784
15 CL 20 509669,042 1089589,502 | 1414,553
16 CH 20 509634,895 1089536,976 | 1414,097
17 CH 20 509651,602 1089535,808 | 1414,306
18 CH 20 509664,685 1089533,999 | 1412,995
19 CH 20 509630,36 1089551,648 | 1415,308
20 CH 25 509646,72 1089549,298 | 1415,285
21 CH 20 509663,718 1089547,109 | 1414,118
22 MH-CH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 MH-CH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 CH-MH 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 CH-MH 15 509563,888 1089690,89 1420,469
27 MH-SM 20 510275,093 1089619,885 | 1387,886
28 MH-SM 20 510254,483 1089536,842 | 1388,021
30 MH-SM 15 510209,373 1089477,059 | 1391,423
31 ML 15 510088,355 1089679,298 | 1401,362
32 ML 15 510095,069 1089671,501 | 1401,076
33 MH 15 510107,975 1089676,941 | 1401,627
34 MH 15 510115,612 1089668,663 | 1401,673
35 CH 8 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 12 510267,741 1089258,135 1374,124
37 CH 10 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 SC 12 510209,017 1089270,526 | 1377,577
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39 CH 5 510128,265 1089470,695 | 1393,348
44 MH 18 510083,581 1089468,947 | 1396,682
45 MH 18 509711,345 1089986,484 | 1403,951
48 ML-SM 30 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 ML-SM 30 510179,52 1089525,343 1396,9

50 ML-SM 30 510193,6 1089523,433 | 1394,667
51 ML-SM 30 510178,057 1089513,615 | 1392,699
52 ML-SM 30 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96
54 ML-SM 30 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 ML-SM 30 510207,224 1089495,96 1390,989
56 ML-SM 30 510228,042 1089529,53 1392,227
57 CH 10 510257,362 1089512,218 | 1387,458
58 CH 6 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 10 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 12 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 8 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 6 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 4 509626,056 1089910,807 | 1418,298
66 ML-SM 20 509884,171 1089558,982 | 1406,611
67 CH-MH 20 509545,874 1089730,275 | 1421,405
68 MH 20 509544,403 1089717,118 1422,15
69 MH-CH 20 509505,734 1089721,635 | 1422,461
70 CH-MH 20 509507,289 1089734,662 | 1422,325
71 MH 20 509527,041 1089725,745 | 1422,331
72 MH-CH 40 509685,084 1089574,505 1414,69
73 CH-MH 18 509682,762 1089555,015 | 1413,953
75 MH 18 509640,46 1089578,209 | 1412,764
76 MH-SM 20 509889,477 1089503,717 1402,59
77 CH 10 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 MH-SM 20 509894,048 1089479,369 | 1400,436
79 CH 11 509818,507 1089910,975 | 1402,266
80 CH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
81 CH-MH 11 509791,077 1089942,685 1402,09
82 CH 11 509805,02 1089927,651 | 1401,893
83 CH 11 509820,376 1089941,54 1402,307
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
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87 MH-CH 17 510116,575 1089594,707 | 1399,659
89 CH-MH 16 510078,636 1089588,217 1399,58
91 CH 22 509806,612 1089969,348 | 1400,515
92 CH 18 509787,488 1089959,69 1400,659
93 CH 18 510071,643 1089551,073 | 1401,349
94 CH 8 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 CL-SM 5 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CH 5 509771,382 1089969,156 1401,83
97 CL-SM 10 509799,276 1089959,234 | 1401,935
98 CL-SM 7 509815,641 1089957,336 | 1402,068
99 MH 5 509765,076 1089918,046 | 1402,034
100 MH-CH 20 509542,719 1090063,922 | 1413,521
104 MH-CH 15 509929,501 1090056,942 | 1396,282
105 ML 16 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ROCA 16 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ML 10 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 CH 10 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ROCA 15 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
113 CH 13 509734,161 1089112,995 | 1370,994
114 CH 20 509736,277 1089131,296 | 1369,652
115 CL 20 509747,332 1089145,871 | 1368,912
116 CH 32 509749,213 1089163,365 | 1369,878
117 CH 20 509782,218 1089159,947 | 1370,067
118 SM 20 509780,176 108914247 1370,68
119 MH 14 509812,562 1089152,803 | 1372,232
120 MH 14 509811,452 1089142,258 1371,07
121 MH 14 509833,363 1089150,47 1371,018
122 MH 14 509831,731 1089139,361 | 1371,072
123 CH 13 509735,563 1089154,621 | 1370,972
124 MH 13 509731,819 1089141,339 | 1370,248
125 MH-CH 13 509710,612 1089141,539 | 1370,974
126 MH 13 509690,01 1089157,83 1370,852
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
129 MH-CH 20 509662,912 1089747,866 | 1418,163
132 CH 7 510187,817 1089668,055 | 1397,949
133 ML-SM 20 510222,85 1089602,497 | 1394,812
134 MH-SM 15 510234,098 1089612,85 1392,164
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135 MH-SM 15 510243,248 1089591,585 | 1392,177
136 ML-SM 20 510256,404 1089604,742 | 1392,209
137 MH-CH-SM 20 510272,166 1089521,856 | 1386,354
138 MH-CH-SM 20 510297,398 1089522,954 | 1386,253
139 MH-CH 20 510322,842 1089510,632 | 1386,264
140 MH-CH-SM 20 510301,16 1089480,726 | 1385,657
143 CH 30 510072,964 1089859,396 | 1402,778
144 MH 174 509954,554 1089885,757 | 1400,312
146 CH 22 509849,281 1089783,965 | 1402,716
147 MH 172 509740,084 1089452,802 | 1401,914
148 MH 23 509756,289 1089312,799 | 1400,337
149 MH 113 509847,682 1089227,503 | 1400,404
151 MH 184 509928,415 1089355,149 | 1380,075
152 MH 37 509580,091 1089448,089 | 1380,072
153 MH 124 509578,689 1089248,554 1371,18

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 108. Variables y coordenadas para interpolaciéon a 2,5m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion
Perforacién SUCS Capacidad de soportante (t/m?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacién
1 OH 18 509683,107 1089600,696 | 1409,726
2 CH 18 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 18 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH 20 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH 20 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH 20 509608,546 1089546,306 | 1413,984
8 CH 20 509701,672 1089570,825 | 1413,928
9 CH 20 509703,025 1089587,315 | 1413,786
10 CH 20 509666,317 1089616,272 | 1413,923
12 CH 20 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 CH 20 509751,651 1089561,838 | 1414,298
14 CH 20 509640,012 1089593,83 1414,784
15 CL 20 509669,042 1089589,502 | 1414,553
19 CH 20 509630,36 1089551,648 | 1415,308
20 CH 20 509646,72 1089549,298 | 1415,285
21 CH 20 509663,718 1089547,109 | 1414,118
22 CH-MH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 MH-CH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 CH-MH 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 CH-MH 15 509563,888 1089690,89 1420,469
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34 MH-CH 10 510115,612 1089668,663 | 1401,673
35 CH 15 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 12 510267,741 1089258,135 | 1374,124
37 CH 15 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 SC 20 510209,017 1089270,526 | 1377,577
39 CH 15 510128,265 1089470,695 | 1393,348
48 ML-SM 30 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 ML-SM 30 510179,52 1089525,343 1396,9

50 ML-SM 30 510193,6 1089523,433 | 1394,667
51 ML-SM 30 510178,057 1089513,615 | 1392,699
52 ML-SM 30 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96
54 ML-SM 30 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 ML-SM 30 510207,224 1089495,96 1390,989
56 ML-SM 30 510228,042 1089529,53 1392,227
57 ML-SM 18 510257,362 1089512,218 | 1387,458
58 CH 8 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 15 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 15 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 15 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 15 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 8 509626,056 1089910,807 | 1418,298
66 ML-SM 20 509884,171 1089558,982 | 1406,611
67 MH 19 509545,874 1089730,275 | 1421,405
68 MH 19 509544,403 1089717,118 1422,15
69 MH-CH 19 509505,734 1089721,635 | 1422,461
70 CL 19 509507,289 1089734,662 | 1422,325
71 MH 19 509527,041 1089725,745 | 1422,331
72 CH 40 509685,084 1089574,505 1414,69
75 MH 61 509640,46 1089578,209 | 1412,764
76 MH-SM 20 509889,477 1089503,717 1402,59
77 MH-SM 20 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 MH-SM 20 509894,048 1089479,369 | 1400,436
79 CH 18 509818,507 1089910,975 | 1402,266
80 CH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
81 CH 11 509791,077 1089942,685 1402,09
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
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87 MH-CH 18 510116,575 1089594,707 | 1399,659
89 ML-CL 24 510078,636 1089588,217 1399,58

92 CH 20 509787,488 1089959,69 1400,659
93 CH 20 510071,643 1089551,073 | 1401,349
94 CH 22 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 MH 20 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CH 20 509771,382 1089969,156 1401,83

97 CH 20 509799,276 1089959,234 | 1401,935
98 CL-SM 10 509815,641 1089957,336 | 1402,068
99 CH 15 509765,076 1089918,046 | 1402,034
104 MH-CH 15 509929,501 1090056,942 | 1396,282
105 ROCA 177 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ROCA 177 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ROCA 177 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 ML-SM 10 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ROCA 177 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
113 SM 15 509734,161 1089112,995 | 1370,994
114 MH 20 509736,277 1089131,296 | 1369,652
115 ML 21 509747,332 1089145,871 | 1368,912
117 ML 20 509782,218 1089159,947 | 1370,067
119 MH 40 509812,562 1089152,803 | 1372,232
120 MH 40 509811,452 1089142,258 1371,07

121 MH 40 509833,363 1089150,47 1371,018
122 MH 14 509831,731 1089139,361 | 1371,072
123 MH-CH 13 509735,563 1089154,621 | 1370,972
124 MH 13 509731,819 1089141,339 | 1370,248
125 MH-CH 15 509710,612 1089141,539 | 1370,974
126 MH 15 509690,01 1089157,83 1370,852
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
129 MH-CH 20 509662,912 1089747,866 | 1418,163
132 ROCA 30 510187,817 1089668,055 | 1397,949
134 ML-SM 20 510234,098 1089612,85 1392,164
135 ML-SM 18 510243,248 1089591,585 | 1392,177
136 ML-SM 20 510256,404 1089604,742 | 1392,209
137 MH-CH-SM 20 510272,166 1089521,856 | 1386,354
138 MH-CH-SM 20 510297,398 1089522,954 | 1386,253
140 MH-CH-SM 20 510301,16 1089480,726 | 1385,657
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143 CH 18 510072,964 1089859,396 | 1402,778
146 CH 37 509849,281 1089783,965 | 1402,716
148 MH 39 509756,289 1089312,799 | 1400,337
152 MH 44 509580,091 1089448,089 | 1380,072
153 MH 133 509578,689 1089248,554 1371,18

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 109. Variables y coordenadas para interpolacion a 3,0m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion

Perforacion SUCS Capacidad de soportante (t/m?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacién
2 CH 18 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 18 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH 20 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH 20 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH 20 509608,546 1089546,306 | 1413,984
9 CH 20 509703,025 1089587,315 | 1413,786
10 CH 20 509666,317 1089616,272 | 1413,923
12 CH 20 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 CH 20 509751,651 1089561,838 | 1414,298
14 CH 20 509640,012 1089593,83 1414,784
21 CH 20 509663,718 1089547,109 | 1414,118
22 CH-MH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 MH-CH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 CH-MH 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 CH-MH 15 509563,888 1089690,89 1420,469
34 MH 15 510115,612 1089668,663 | 1401,673
35 CH 15 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 12 510267,741 1089258,135 | 1374,124
37 CH 15 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 SC 20 510209,017 1089270,526 | 1377,577
48 ML-SM 30 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 ML-SM 30 510179,52 1089525,343 1396,9
50 ML-SM 30 510193,6 1089523,433 | 1394,667
51 ML-SM 30 510178,057 1089513,615 | 1392,699
52 ML-SM 30 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96
54 ML-SM 30 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 ML-SM 30 510207,224 1089495,96 1390,989
56 ML-SM 30 510228,042 1089529,53 1392,227
58 CH 8 509617,72 1089900,988 | 1418,754
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59 CH 15 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 15 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 15 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 15 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 8 509626,056 1089910,807 | 1418,298
66 ML-SM 20 509884,171 1089558,982 | 1406,611
67 MH 19 509545,874 1089730,275 | 1421,405
68 MH 19 509544,403 1089717,118 1422,15
69 MH-CH 19 509505,734 1089721,635 | 1422,461
70 CL 19 509507,289 1089734,662 | 1422,325
71 MH 19 509527,041 1089725,745 | 1422,331
72 CH 40 509685,084 1089574,505 1414,69
75 MH 61 509640,46 1089578,209 | 1412,764
76 MH-SM 20 509889,477 1089503,717 1402,59
77 ML-SM 20 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 MH-SM 20 509894,048 1089479,369 | 1400,436
80 CH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
81 CH 11 509791,077 1089942,685 1402,09
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
89 ML-CL 24 510078,636 1089588,217 1399,58
94 CH 22 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 CL-SM 20 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CL-SM 20 509771,382 1089969,156 1401,83
97 CL-SM 20 509799,276 1089959,234 | 1401,935
99 CH 10 509765,076 1089918,046 | 1402,034
105 ROCA 177 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ROCA 177 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ROCA 177 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 CL 10 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ROCA 177 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
117 ML 20 509782,218 1089159,947 | 1370,067
119 ROCA 177 509812,562 1089152,803 | 1372,232
120 ROCA 177 509811,452 1089142,258 1371,07
121 ROCA 177 509833,363 1089150,47 1371,018
122 MH 14 509831,731 1089139,361 | 1371,072
123 MH-CH 13 509735,563 1089154,621 | 1370,972

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA

167




124 MH 13 509731,819 1089141,339 | 1370,248
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
132 LAHAR 30 510187,817 1089668,055 | 1397,949
134 ML-SM 20 510234,098 1089612,85 1392,164
138 MH-CH-SM 20 510297,398 1089522,954 | 1386,253
143 CH 27 510072,964 1089859,396 | 1402,778
146 CH 32 509849,281 1089783,965 | 1402,716
148 MH 32 509756,289 1089312,799 | 1400,337

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 110. Variables y coordenadas para interpolacion a 3,5m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion

Perforacién SUCS Capacidad de soportante (tm?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacién
2 CH 20 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 20 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH 20 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH 20 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH 20 509608,546 1089546,306 | 1413,984
9 CH 20 509703,025 1089587,315 | 1413,786
12 CH 20 509755,271 1089573,344 | 1414,038
13 CH 20 509751,651 1089561,838 | 1414,298
22 CH-MH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 MH-CH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 CH-MH 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
25 CH-MH 15 509563,888 1089690,89 1420,469
35 CH 20 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 15 510267,741 1089258,135 | 1374,124
37 SC 18 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 SC 25 510209,017 1089270,526 | 1377,577
48 ML-SM 30 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 ML-SM 30 510179,52 1089525,343 1396,9
52 ML-SM 30 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96
54 ML-SM 30 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 ML-SM 30 510207,224 1089495,96 1390,989
56 ML-SM 30 510228,042 1089529,53 1392,227
58 CH 12 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 20 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 20 509616,26 1089887,616 | 1418,565
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61 CH 20 509633,19 1089879,734 | 1418,686
62 CH 15 509634,082 1089889,815 | 1418,556
63 CH 15 509626,056 1089910,807 | 1418,298
77 ML-SM 20 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 MH-SM 20 509894,048 1089479,369 | 1400,436
80 CH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
94 CH 22 510084,518 1089576,791 | 1401,713
95 CL-SM 20 509768,782 1089941,983 | 1401,918
96 CL-SM 20 509771,382 1089969,156 1401,83
97 CL-SM 20 509799,276 1089959,234 | 1401,935
99 CL-SM 10 509765,076 1089918,046 | 1402,034
105 ROCA 177 509748,068 1090146,552 | 1402,304
106 ROCA 177 509739,93 1090120,182 | 1402,611
107 ROCA 177 509754,634 1090090,266 | 1402,598
108 ROCA 177 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ROCA 177 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
132 LAHAR 30 510187,817 1089668,055 | 1397,949
143 CH 88 510072,964 1089859,396 | 1402,778
146 CH 35 509849,281 1089783,965 | 1402,716
148 MH 78 509756,289 1089312,799 | 1400,337

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel

Apéndice 111. Variables y coordenadas para interpolacion a 4,0m de profundidad a partir de nivel de

terreno
Clasificacion
Perforacién SUCS Capacidad de soportante (t/m?) | Longitud oeste | Latitud norte | Elevacién
2 CH 20 509661,743 1089606,807 | 1410,422
3 CH 20 509641,089 1089612,019 | 1411,801
4 CH 20 509613,249 1089579,798 | 1411,859
5 CH 20 509611,306 1089562,826 | 1411,862
6 CH 20 509608,546 1089546,306 | 1413,984
13 CH 20 509751,651 1089561,838 | 1414,298
22 CH-MH 15 509609,866 1089685,686 | 1420,592
23 CH-MH 15 509614,014 1089722,599 | 1420,637
24 ML-CL 15 509568,181 1089727,985 | 1420,197
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25 MH-CH 15 509563,888 1089690,89 1420,469
35 CH 20 510272,878 1089277,527 | 1375,879
36 CH 15 510267,741 1089258,135 | 1374,124
37 SC 18 510213,561 1089291,278 | 1376,276
38 SC 25 510209,017 1089270,526 | 1377,577
48 ML-SM 30 510162,905 1089527,185 | 1394,961
49 ML-SM 30 510179,52 1089525,343 1396,9

52 ML-SM 30 510193,084 1089511,967 | 1392,007
53 ML-SM 30 510175,8 1089499,564 1391,96

54 ML-SM 30 510191,828 1089498,115 | 1388,716
55 ML-SM 30 510207,224 1089495,96 1390,989
56 ML-SM 30 510228,042 1089529,53 1392,227
58 CH 12 509617,72 1089900,988 | 1418,754
59 CH 20 509629,134 1089889,31 1418,616
60 CH 20 509616,26 1089887,616 | 1418,565
61 CH 20 509633,19 1089879,734 | 1418,686
63 CH 15 509626,056 1089910,807 | 1418,298
77 ML-SM 20 509905,666 1089495,157 | 1400,109
78 MH-SM 20 509894,048 1089479,369 | 1400,436
80 CH 11 509787,827 1089915,095 | 1402,026
84 CL-ML 11 509810,906 1089877,442 | 1402,023
85 CL-ML 11 509798,627 1089882,089 | 1401,749
86 CL-ML 11 509800,695 1089864,017 | 1402,036
96 CL-SM 20 509771,382 1089969,156 1401,83

99 CH 10 509765,076 1089918,046 | 1402,034
106 ROCA 177 509739,93 1090120,182 | 1402,611
108 ROCA 177 509764,146 1090074,269 | 1401,819
109 ROCA 177 509803,412 1090086,234 | 1401,232
110 ML 15 509816,799 1090071,106 | 1402,436
127 MH 20 509994,086 1089539,701 | 1408,582
128 MH 20 510002,721 1089526,932 | 1408,847
132 LAHAR 30 510187,817 1089668,055 | 1397,949
143 CH 189 510072,964 1089859,396 | 1402,778
146 CH 46 509849,281 1089783,965 | 1402,716
148 MH 198 509756,289 1089312,799 | 1400,337

Fuente. Elaboracién propia en Microsoft Excel
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ANnexos

PERFILES DE LAS PERFORACIONES
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Anexo 36. Esquema de perforacion 1

P-1

2.5000

0.5000

1.5000

]
L1

Arcila negra organica y con presencia de material vegetal. Plasticidad alta
Consistencia blanda. Clasificacion SUCS: CH

Arcilla color café rojze. Presencia de vetilas grises. Plasticidad alta.
Consistencia compacta. Clasificacidn SUCS: CH

Arcila negra organica y con presencia de material vegetal. Plasticidad alta.
Consistencia blanda. Clasfficacion SUCS: CH

Anexo 38. Esquema de perforacion 3

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 37. Esquema de perforacion 2

5.5000

0.5000

15000 1 |

P-2

[

I ——

Arcilla negra organica con presencia de raicesy material vegetal.
i alta. Cons compacta i
SUCS: OH

Arcilla color café rojizo. Presencia de vetillas grises. Plasticidad aka.
Consistencia compacta. Clasficacion SUCS: CH

Arcilla color café rojzo. Presencia de bloquesilos grises de tamafio
imétrico, faciimente degradables. i 6n SUCS: GH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

| P-3

6.0000

1.

0.5000[ ||

-
s000 | |

Arcilla negra orgdnica con presencia de raices y material vegetal.
Plasticidad alta. i i i compacta | i
8UCs: CH

Arcilla color café rojizo. Presencia de velilas gises. Plasticidad dta.
Consistencia compacta. Clasificacion SUCS: CH

Acrcilla color café rojzo. Presencia de boguesilos grises de tamafio
centimétrico, facilmente degradables. Clasificacidn SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 39. Esquema de perforacion 4

6.0000

1.

P-
o
0.5000 [ L|

V‘+
5000 v

Vv
v

4

Arcilanegra orgdnica con presencia de raices. Plasticidad media
istenci compacta. Clasificacion SUCS: OH

Arcilla limosa color café oscuro. Vetillas negrasy amarilentas. Plasticidad
v lia. Consistencia enfre medianamente compaciay compacta. Clasificacion
SUCS: CHMH

Arcilla color café rojzo. Plasticidad alta. Presencia de bloquesilos
ilimétri istencia compacta. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 40. Esquema de perforaciéon 5

4.0000

P-5
! 0.5000 —EE

1.5000 T

Arcilla negra organica con presencia de raices. Plasticidad media.

L L Consistencia medianamente compacta. Clasificacién SUCS: OH

Arcilla imosa color café oscuro. Vetillas negras y amarilentas. Plasticidad
alta. Consistencia medianamente compacta. Clasificacian SUCS: CH-MH

Arcilla color café rojizo. Plasticidad alta. Presencia de bloguesillos
‘| miliméfricos. Consistencia compacta. Clasificacion SUCS: CH

Anexo 42. Esquema de perforaciéon 7

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 41. Esguema de perforacion 6

!

0.5000

6.0000

A
1.5000T

P-6

Ty
Wy
MV

v

Arcilla negra organica con presencia de raices. Plasticidad media
Consistencia blanda. Clasificacién SUCS: OH

Arcilla limosa color café oscuro. Vetilas negras y amarilentas. Plasticidad
alta. Consistencia enfre medianamente compacta y compacta. Clasificacion
SUCS: CHWMH

Arcilla color café rojizo. Plasticidad aka. Presencia de bloquesillos
imé [of compacta. Clasif 6n SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Limo arciloso negruzeo café oscuro. Apariencia organica. Presencia de
taices y material vegetal. Plasficidad media. Presencia de Fagmentos de
roca d tamafio decimétrico. Conslstencia medianamente compacta.
Clagificacion SUCS: NH-CH

Arcila fimosa color café oscuro, Vefilas negras. Plastiidad akta.
Consistencia entre medianamente compacta y compacta. Clasificacion
SUCS: CH-MH

Transicion: Mezcla del anferior esirato con 2lgunos nicleos de arcila gris.
Fragmentos centimétricos de roca. Clasificacion SUCS: CH-H

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 43. Esquema de perforacion 8

0.5000 |-

20000 v

25000 v

Limo arcilloso negruzeo a café osturo. Apariencia organica. Presencia de
raices y material vegelal. Plasficidad media. Presencia de fragmentos de
roca de famafio decimétrico. Consistencia medianaments compacta.
Clasificacion SUCS: MH-CH

Arcilla imosa color ¢afé oscuro. Vetillas negras. Plasticidad afa
Consistencia enfre medianamente compacta y compacta. Clasifcacion
SUCS: CH-MH

Arcila grs de afta plasticiad. Consistencia compacta a muy compacta.

‘| Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 44. Esquema de perforacion 9

Anexo 46. Esquema de perforaciéon 11

Limo arciloso negrizeo a café oscuro. Apariencia orgdnica. Presencia de
raices y material vegetal Plasticidad media. Presencia de fragmenios de
toca de tamafio decméfnco. Consistencia blanda. Clesiicacion SUCS
MHCH

Arcila lmosa color café oscuro. Vefilas negras. Plasticidad alfa
Consistencia enfre medianamente compacta y compacta. Clasficacion
SUCS: CHMH

Arcilla gris de alta plasficidad. Consistencia compacta a muy compacia

“  Clesificacion SUCS: CH

Arcila rojza con vetillas grises. Plasficidad muy alta. Fragmentos

* | centiméircos blancos. Clasiicacign SUCS: CH

20000

Arcilla color café rojizo. Presencia de gran cantidad de nucleos de arcilla
gris. Consistencia medianamente compacta a dura. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 47. Esquema de perforacion 12

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 45. Esquema de perforacién 10

3.0000

P-10

Arcilla color café rojizo. Presencia de gran cantidad de nicleos de arcilla
gris. Consistencia compacta en general. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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35000 £l
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0.5000 _L_L

]
VY

Arcila orgénica de color negruzco. Plasticidad media. Presencia de raices.
Consistencia blanda. Clasificacion SUCS: OH

Arcila limosa color café claro. Presencia de vetillas negras y amarilientas
Plasticidad alta. Censistencia entre blanda y medianamente compacta.
Clasificacion SUCS: CH-MH

Arcilla color gris con algunas vefilas rojizas. Plasticidad atta. Presencia de
blogues de diversos tamarios (centimétricos y milimétricos). Consistendia

.=-| muy compacla. Clasiicacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 48. Esquema de perforaciéon 13

| P13

L Avrcilla argdnica de color negruzca. Plasficidad media. Presencia de raices.
0 5000 LU Consistencia medianamente compacta. Clasficacion SUCS: OH

Arcilla limosa color café claro. Presencia de vetilas negras y amarilentas.
7 o Plasticidadalia. Consistencia entre blanda y medianamente compacia.

Clasificacion SUCS: CHMH
20000 v

40000 - j_ ﬁ Arcilla color gris con algunas vetillas rojizas. Plasticidad alta. Presencia de
. blogues de diverscs tamafios {centimétricas y miliméfricos). Consistencia
muy compacta. Clasificacidn SUCS: CH

Anexo 50. Esquema de perforaciéon 15

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 49. Esquema de perforacion 14

7 Aol roza con vedllas grises. Plastiidad elta Presencia de raices enelos
| pringtes 3 cenfimefos, Clasfcacén SUCS CH

20000
5 R

Arclla predominante rojza. Plasticidad media a haja. Consistencia dura.
Clasfcacion SUCS: CL

l l (] Awila rjiza con gren caniidad de vetiles goses. Piastcidad aa.
- | Consistencia de blanda a medianament compacla. Clasficaciin SUCS: CH

_ Arcila predominante rojiza. Presencia da blogues de famafio cenfméfnco
| Plasticidad afta. Consistencia muy compacta a dura. Clasifcacidn SUCS: CH

!

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 51. Esquema de perforaciéon 16

P-16

l [ Areilarojiza con gran eanfidad de veflas grises. Plasticdad dlte
- | Consistenca de blanda a medianamente compacta. Clesficacidn SUCS: CH

20000 * Arcilz predominante rojiza. Presencia de blogues de tamafio centimétrico.
Plasticidad alta. Consistencia muy compecta a dura. Clasficacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 52. Esquema de perforacion 17

Anexo 54. Esquema de perforaciéon 19

!
[ hnilacaf rojza. Paficdad altz. Presencia de microlees. Consistencia
05[][]0 compacta. Clasficacén SUCS: CH

| 1 Aol i de muy aka plastiidad, Consistencia de medianaments
15000 ) compacta acompatta. Oisficacion SUCS: CH

20000

1 Al colorrjizo con veflas grises. Presencia de blogues de tamafio
| deuimétnco, Consistenci compacta. Clasfeacion SUCS: CH

P-19

I 7| Arcilalimosa color café claro. Presencia de veillas rojas. Plasficidad afta.
7 1 Presencia de gran canfidad de raices. Consistencia medianamente
compacta. Clasifcacion SUCS: CH-VH

20000 7 v
2.5000 71

Arcila gris con vefilas rojas. Bloguesilos negruzeas de famafio milméfrico
y centiméfrico. Consistencia variando entre medianamente compacta y
dura. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 53. Esquema de perforacion 18

P-18

l ] VT Arella lmosa color caf8 daro. Velas rojizes. Pastcidad mediaa afe
77 Consiskncia compecta Clasfeaion SUCS: CHA

1000 7

20000 Ll Arcila gris. Plasticidad ata. Presencia de veflas roizes. Congistencia
- Vendode compacta & dura Claifacidn SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 55. Esquema de perforacion 20

P2

[T ] Arila negra orgénica de alta plasticidad. Presencia de gran canfidad de
05[][]0 | raices. Consistencia compacta. Clasifcacion SUCS: OH

N
I Arcilla gris de alta plasticidad con vefilas rojas. Bloguesilos negruzcas de

| dversos tamafios. Consistencia variando entre compacta y muy compacla.
#2"] Clasficacion SUCS: CH

2.5000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 56. Esquema de perforacion 21

P-21

i V| Arcilla limosa café claro con vefillas rojizas. Plasticidad media a alta.
7 Consistencia : -Blanda de 0.00 & 1.00 mekros
-Compacta de 1.00a 1.50 metros

W V| Clasifcacidn SUCS: CHIH

195000 |7

! L o
30000 — 77 Arcilla de alta plasticidad. Vetillas rojas y grises. Matriz café claro.
|.".-~| Bloguesillos negros centimétricos. Clasificacin SUCS: CH

Anexo 58. Esquema de perforaciéon 23

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 57. Esquema de perforacion 22

7 Arcilla imosa café oscuro. Plasticidad ata. Contiene lima negro arganico

'I + 7§ pequefias raices en los primeros 50 cm. Rastros de material rocoso en
1 0000 b ) = proceso de meteorizacion. Consistencia muy compacia, Clasificacion

SUCS: CHMH
* Limo arcilloso café claro. Plasticidad media a alta. Presenta ligeras vetas
25000 || ises Rastrs de material mcoso en procesd de meteorizacon
B Consistencia muy compacta. Clasificacion SUCS: MH-CH

4.5000 '
Arcilla imosa café oscuro. Plasticidad atta. Contiene material rocoso en

w7 7 procesn demeteorizacion Consistencia varia de compacta a muy

N compacta Clasficacion SUCS CHIMH

v Material rocosa en proceso de meteorizacion. Ligeros rastros de arcilla
l Considencia varfa de muy compacta a dura

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

P-23

6.5000

4.5000

6.0000

|

1.5000

l

]
1.0000
1

V| Arikalimosa café oscuro. Plasiicidad alla Contiene maenid rocoso en
7 ¥ Proces de metearizackin. Consistenca muy conpacta. Clesiicactn

SUCS: CHUH
Vv
7
}—' MWateria varicoloreado de apariencia iobasica. Confiene fragmenfos de roca.
Consstecia dwra.
-

3.5000

| Limo aolloso café dar. Plasiodad media a ata. Presenta un iono s en
~=°| losiitimos 50 cm Confiene material rocoso en procesn de meteorzactn
Consistencia muy compacta. Clasificacidn SUCS: MHCH

V| Arcika imosa café souro. Plasicidad ala Confiene maleid rocoso en

7 1] provesn de melearizariin. ConsiSenta compackz Clasicacion SUCS:
CHIH
Vv

7

~ | Lime aollose café ciar. Plasioidad medda a dlta. Contiene material rocoso
* ; mpacta Clasficaciin SU

| e

WV | Arka imosa café oscuro. Plasiidad ala Confiene maend rocoso en
7 Y Process de melearizaciin Clasficaridn SUCS: CHAIH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 59. Esquema de perforacion 24

6.0000

4.0000

5.5000

P-24

Limanegro de apariencia organica. Hasta 1.5 mefros preseria fragmenios
de roca dehasia 4 cm de ddmeto. AL final del esiralo aparece arcilla café
0sourn. Consistencia: - Blanda de 0.00 3 1.00 mero

-Muy compacta de 1003 200 melros
Casficatiin SUCS: OH

Pl Ci 100050 en proceso de
metearzacidn. Consistencia muy compada Clasificacin SUCS: CHMH

Limo arciloso ca'é ciaro. Plasfiidad meda a baja. Conisns maenia reosa
e proces) de mefeorzacidn. Consistenciz muy compacia. Clasficacion
SUCSML-CL

Materiz rocso en proceso ds meteorizacion. Consistence dua.

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 60. Esquema de perforacion 25

P-25

5.0000

4.0000

20000

Ll
15000 [

Limo negro orgénico. Contiene raices.

Consistencia - Blanda de 0.00 2 1.00 metro
-Muycompacta de 1002 150 metros

Clasficatitn SUCS: OH

Limo arciloso colormardn. Plasicidad bga. Contiene arilla imosa café
Consistencia muy compacta. Clasification SUCS: ML-CL

Arcilla limosa café oscum. Plasficidad afta. Contiene malerial rocoso en
proceso de mekeoizacion. Consistencia muy compacta. Clasificacion
SUCS: CH-WH

~--| Limoanilosocafé claro, Plasticidad afta. Cortiene malerial rocoso en
-| - proceso de meeorizacion. Clasification SUCS: MH-CH

Anexo 62. Esquema de perforacion 27

P

|

7 Suelo organico de color negro. Clasficacion SUCS: OL

13500 'OSDUOJ

Limo piasico arenoso de color café. Consistencia semidura. Clasiicacidn
E SUCS: M-Sl

2.1000 s

Arcila expansiva de color grs. Consisienciamedia, Clasificacion SUCS: CH

Limo péstico arenoso de color café con vetas grises y pledras. Consisiencia
E dura y rigida. Clasificacidn SUCS: MH-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 63. Esquema de perforacion 28

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 61. Esquema de perforacion 26

19000

13500

09000 -

| P-26

Suelo organico de calor negro. Clasificacion SUCS: OL

Arella Expansiva de color gris. Consistencia dura. Clasficacidn SUCS: CH
Arcla expansiva de cclor café gis. Consistencia semidure. Clasficacion
SUCS: CH

Limo plastioo arenoso de color café con velas grises  piedras. Consisencia
riida. Clesfcacidn SUCS: MH-SM

0.2500 -

20500 (9000

P28

Suglo organico d colornegm Clasifcacidn SUCS: OL

Arclla expensiva de color gns. Consistencia media Clasiaciin SUCS: OL

Limo piéstico arencsa de color calé can vefas gnses y piedras. Consistenca
dure y rigide. Clasifacdn SUCS: MH-SH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 64. Esquema de perforaciéon 29

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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P-20

1 Limo péstico de color café laro. Consistencia dura, Gasifeacion SUCS: NH

Arela expansiva de coor café s, Consistnca dura. Clasfiacién SUCS: CH

Limo pésico de colr c2f con vetas grisssy pidras: Consitenc rigca.
Clasficacién SUCS: WA

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 65. Esquema de perforaciéon 30 Anexo 68. Esquema de perforaciéon 33

. "

Suelo organico de color negro. Clasfficacion SUCS: OL

Lima pistco de color café clero. Consistencia semidura y dura.
Clasffcacion SUCS: MH

7777 Limo vegetal color girsaceo. Plasticidad media. Consistencia muy
05000 ! compacta. Clasifcacion SUCS: OL

13500 0.2500I

Jo| - Limo arcloso colorcafé amarlento. Plastidad alta. Consistencia de muy
{0 compacta a dura. Clasfcacion SUCS: MH

2250

Lima piéstico arenoso de color café con vetas grises y piedra. Consisencia

dura, Clasificacidn SUCS: MH-SM 2 0000

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 66. Esquema de perforacion 31

o P

Limo vegetal color oscuro girsaceo. Plasticidad media. Consistencia muy

compacta. Clasificacion SUCS: OL P 3 4

Lime arcilloso color café con vetas claras. Plasticidad media. Consistencia

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 69. Esquema de perforacion 34

05000 |

[ temy conpaciaa a, Glasficacion SUCS: L T T T Aclainsacmineees 05| ol Pttt
2.0000 - | || Consistencia ds mednaments compacta & compacts. Clasiacion SUCS
1 [ o
- 15000
i Tl
_ . !
Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014 30000 (X Limoarclosocolorcafé amalenlo. Plastided meda Consistenc e

muy compacta a dura, Clasifcacidn SUCS: MH
Anexo 67. Esquema de perforacion 32

P-3

CEC Arcita imosa con fimo vegetd (0.5 m) color gris. Plasteidad alta.

_|__ Consistencia de muy compacta a dura. Clasificacion SUCS: OH. — -
| Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

15000 -
2000
Ll
I

1 GO

Limo arciloso color café amarilento. Plasficidad media. Consistencia dura.
T Clasifcacion SUCS: ML

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

ZONIFICACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS DE LA SEDE CENTRAL DEL TECNOLOGICO DE COSTA RICA 179



Anexo 70. Esquema de perforaciéon 35

 P-35

Limo arciloso color café oscuro con contenido vegetal. Plasticidad media
Consistencia entre blanda y medianamente rigida. Clasificacidn SUCS: OL

17" 2| Arcillainorgénica de ahta plasticidad de color café oscuro. Consistencia
0- 3000 " variable enfre medianamente rigida y muy rigida. Clasificacion SUCS: CH

3.0000
4.1000

6.0000 ————————F" Adllainorgénica de colorcafé convetas grises. Plasicidad alta
(Consistencia variable entre muy rigida y dura. Clasficacion SUCS: CH

Arena arcilosa de color café con vetas grisesy con grava. Ata densidad.
Clasificacion SUCS: 5C

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 71. Esquema de perforaciéon 36

Anexo 72. Esquema de perforacion 37

P-37

Limo arciloso color café oscura con confenido vegelal Plasiicidad media.
istend: i igi ificacion SUCS: OL

enfre blanda y rigida.
1.9000 Ardilla inorganica de color gris 0scuro convetas rojizas. Plasticidad alta
0.9000 %] Consistenda variable enlre bianda y rigida. Ciasificacion SUCS: CH

3.4000

Aralla inorganica de color café con velas gnses Pladticidad ata
Consistenda vaable enfre rigiday dura. Clasfficacion SUCS CH

6.4000

Arenaarcilosa de color café con velas grises y con grava Densidad entre
densa y muy densa. Clasficacién SUCS SC

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 73. Esquema de perforacion 38

; P-36

Limo arcilloso color café oscuro con contenido vegetal. Plasticidad media
Consistencia entre blanda y medianamente rigida. Clasificacién SUCS: OL

Arcilla inorgénica de color café oscuro. Plasticidad alta. Consistencia entre
medianamente rigida y muy rigida. Clasificacion SUCS CH

3.4000

6.0000

Arcilla inorgénica de color café con velas grises. Plasiicidad alta
Consistencia variable entre muy rigida y dura. Clasfficacion SUCS: CH

77 7 Limo arcilloso color café oscuro con contenido vegetal. Plaslicidad media
Consistencia entre blanda y rigida. Clasificacin SUCS: OL

100

=]

1.
1.5000

A Arcila inorganica de color gris oscuro con vetas rojizas. Plasfiodad afta
Consistencia rigida. Clasficacion SUCS: CH

Arena arcillosa de color café con vefas grises y con grava. Densidad
variable entre medianamente densa y muy densa. Clasificacion SUCS: SC

4.9000

Fue_nte. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 74. Esquema de perforacion 39

P
I

0.5000

Limo vegetal color café claro. Plasticidad baja. Consistencia compacta.
/ Clasficacion SUCS: OL

Al e fé grisaceo. Alta plasficided. Consistencia de medianamente

compacta adura. Clasificacion SUCS: CH

Anexo 77. Esquema de perforacion 42

T

1.0000

1.5000 L

P-42

L Limo vegetal color café escuro. Plasticidad alta. Consistencia de compacta

ann
L

Ll

amuy compacta. Clasificacién SUCS: OH

Arcila. Plasticidad alta. Consistencia dura. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 78. Esquema de perforacion 43

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 75. Esquema de perforacién 40

1.5000

05000

P-4

Limo vegetal colr café caro. Plasficitad baz. Consistencia compact.
(Clasifeacion SUCS: CL

] Al ol aférjz. lsfided ala. Consstenciadur. Clefcactn
© | SUCE:Ch

P-4

| compacta. Clasificacion SUCS: OL

Limo vegetal color café oscuro. Plasticidad baja. Consistencia muy

Limo arclloso. Plasticided afta. Consistencia de muy compacta a dura.
Clasfficacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 79. Esquema de perforacion 44

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 76. Esquema de perforacion 41

P-41

1.5000

0.5000

compacta. Clasificacion SUCS: OL

dura. Clasificacion SUCS: CH

Limo vegetal color café oscuro. Plasficidad baja. Consistencia muy

20000

Arcilla color café claro. Plasticidad alta. Consistencia de muy compacta a

0.5000

P-4

Limo vegefal color café oscuro. Plasfcidad baja. Consistencia c compacta
amuy compacta. Clasfcacion SUCS: OL

Limo arcilloso. Plasticidad alta. Consistencia oura. Clasificacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 80. Esquema de perforacion 45

P-45

Limo vegetal color café oscuro. Plasticidad baja. Consistencia compacta.
Clasificacion SUCS: OL

Limo arcilloso color gris claro. Plasticidact alta. Consistencia de compacta a
dura. Clasificacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 81. Esquema de perforacion 46

4LP-46

Limo vegetal. Plasticidad baja. Consistencia muy compacta. Clasificacion
Sucs: oL

Limo arcilloso. Plasticidad alta. Consistencia dura. Clasificacion SUCS: MH

Anexo 83. Esquema de perforacion 48

P48

Suelo ogénio de colornegro. Clasiicacidn SUCS: 0L

| Limo d cobr café. Plasticidad Aa. Consistencia media. Clasficaeidn SUCS: MH

0 g 000 Arecila expansiva de color café gris. Consisiencia media. Clasifizacidn SUCS: CH
Lehar fomado por meafriz fima arcilloso arenaso de eolor café claro con arnay
fragmentos centimétricos de clatos andresicos. Clasificaciin SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 84. Esquema de perforacion 49

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 82. Esquema de perforacion 47

. P47

| Limo vegetal. Plasticidad baja. Consistencia compacta. Clasificacidn SUCS: OL

1 0000 ""I"""“ f Limo con presencia de bloques centiméfricos. Plasticidad baja. Consistencia
| dura. Clasificacion SUCS: ML

1
Suelo orgénica de calor negre. Clesiicacion SUCS: OL

7 Limode clrca fizo con pintzs rises. Plesficidad alta. Consistencia
semidura. Clasficacin SUCS: MHCH

fpp L0

[~ Arllaexpansivads color caé grs. Consisienciamedia. Casficatitn SUCS: CH

0900 -

Liher formado por matrz mo arclloso arenoso de color café caro con amenay
fragmntes centimeicos de ciatos andresiicos. Clasiicacion SUCS: MLSM

40000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 85. Esquema de perforaciéon 50

30000

|

0500 T
13500 R
0.9000-

P-5
I P

0

Suelo orgénico de color negro. Clesificecidn SUCS: OL
Limo de color café. Plestiidad alta Clasificaciin SUCS: MH

Limo de color café grs con pintas amarilentas y piedras. Plasticided afl
Consistenia dura. Clesicaciin SUCS: MHCH

7| Al expansiva de coloreafs gns. Cansistenci semidura. Ciasifuaciin SUCS: CH

Lahar fomado por mairz mo arcilosn arenosa de color cafe clam con arna y
Tragmentas cantmétricos de cletos andrescos. Clasiicacian SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 86. Esquema de perforacion 51

_ﬁL

0.5000

3.0000

el
oo

=—_ Lahar formado por matriz limo arciloso arenaso de color café claro con arenay
fagmenios cenfiméfricos de clatos andresfticos. Clasificacian SUCS: ML-SM

P-b1

Suelo orgénico de color negro. Clasificacion SUCS: OL

Limo de color café. Plasficidad alta. Consistencia media Clasificacién SUCS: MH

" el expansiva de color café gris. Consistencia media. Ciasificacidn SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 87. Esquema de perforaciéon 52

13500

P32

777] Suelo orgénico de color negro. Clasificacion SUCS: OL

Limo de color café gris rojiza oon pintas grises. Plasticiad alla. Consistencia
semidura. Clasioaon SUCS: MH-CH

0.9000 -

Aycila expansiva de color café gns. Consictencia semidura. Clasificacion SUCS: CH

4,0000

Lahar formada por matriz [imo aiciloso arenoso de color calé claro con arena y
fragmentos cenfiméiricos de clalos andresiticos. Clesificacion SUCS: ML-SW

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 88. Esquema de perforacion 53

P-5

2 Suelo organicode color negro. Clasificacidn SUCS: 0L

Arcilla expansiva de color café gris. Consistencia semidura, Clasificacién SUCS: CH

4.0000

== Leharfomado pormairiz lma arciloso-arenoso de color café claro con arena y

3

fragmentos canfméfricos de clatos andresiticos. Clasificacion SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 89. Esquema de perforaciéon 54

LP'54

Suelo orgénico de color negro. Clasificacidn SUCS: OL

Arcilla expansia de color café roja con pintas grises. Consktencia dura
Clasificacion SUCS: CH

Lahar fomada por matrz Imo arcilloso arenaso de color café clar con arena y
fragmentos centiméfricos de datos andresiticos. Clasiicacidn SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 90. Esquema de perforaciéon 55

Anexo 91. Esquema de perforacion 56

P-56

Suelo organico de cofor negro. Clasficacion SUCS: OL

Limo de color café gris rojiza con pintas grises. Plasticidad alia, Consistencia

1.3500 05500 | senidurayur, Clsanon SUCS: WA

Laharfomado por matrtz o arciloso arenoso de color café claro con arenay
fragmentos centimétricos de clatos anoresiticas. Clasificacion SUCS: ML-SM

4.0000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 92. Esquema de perforacion 57

4.0000

I

0.4000
500 10.3000

P-55

Suelo organico de color negro. Clasification SUCS: OL

% Limo de color cafe. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: MH

Limo de color café gris rojiza con pintas grises. Plasticidad alta. Consistencia
semidura y dura, Clasificacion SUCS: MH-CH

—— Lahar formacio por matriz imo arcilloso arenoso de color café claro con arenay
fragmentos cenfimetricos de cletos andresiticos. Clasificacion SUCS: ML-SM

sl

Suelo orgénica de color café osturo. Clasiieaign SUCS: OL

Areila expansiva de color caf gis con pintas rojzas  raices fnas.

13500‘ 7] Consisencia medi ysemidura. Clasicacion SUCS: CH

29000 | Areila expansiva de color café gis con pintas amarilentas y raices finas.
’ " | Consistencia media y semidura, Clasficacion SUCS; CH

Lahar formado por mairiz imo arcfloso arenoso de color caf clar con arenay
fragmentos cenméticos de clatos andresiticas. Clasifeacidn SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 93. Esquema de perforacién 58

34500

54000

3.0000

=] Arcilainorganica color café escuro con arena. Plastiidad alta. Consistencia
<% 1 variable enire medianamente rigida y muy rigida. Clasficaciin SUCS: CH

Arcila inorganica de color gris con vetas café con arena. Plastiodad st
| Clasificacidn UCS: CH

1 Arcla inarganica de color café con arena. Plasiicidad aka. Consistenca
variable enire muy rigida y muy duro. Clasificacién SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 94. Esquema de perforacion 59

Anexo 95. Esquema de perforaciéon 60

2.4000
3.0000
3.6000
4.2000

P-60

18000

Arcilla inorganica color café oscuro con arena. Plasticidad alfa. Consistencia
variable enfre medianamente rigida y muy rigda. Clasificacidn SUCS: CH

Arcilla inorgdnica color gris con puntos rojizos. Pasticidad afta. Consistencia

. muy rigida. Clasificaciin SUCS: CH

Arcila norgdnica color café con velas grises Plasiicidad alfa. Consistencia
variable enfre rigida y muy rigida. Clasificacidn SUCS: CH

.1 Acila norgénica color gris con velas café y con arena. Plasticidad atta
"| Consistencia variable entre muy rigida y dura. Clasificacian SUCS: CH

— Arcilla inorganica color café con rastro de arena. Plasticidad aka. Consistendia

variable enfre dura y muy dura. Clasificacion SUCS: CH

Aicilla inorgdnica color gris con velas café y con arena. Plastiodad alta
Consistencia variable enire muy rigida y dura Clasficacidn SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 96. Esquema de perforacion 61

I ]
3.0000
3.6000
4.2000
4.8000
5.4000

1

!

24000

Arcilla morganica cojor caké oscum con arena. Plasttidad alta. Consisiencia
variable enire medanamenie rigida y dura Clasificacion SUCS: CH

P-39

| Ailla inorganica color gris con puntos rojizos. Plasficidad alta Consistencia
dura. Clasificaditn SUCS: CH

Auilla norganica color café con vetas giises. Plasicidad afa. Conssienca
variable erire muy rigida y dura. Clasificacidn SUCS: CH

Arcilla inorganica color gris con vetas café y con arena. Plasticidad alta.
o Consistenciadura. Clasticacion SUCS: CH

Arcilla inorga calé os0 Plasi
| Clasificacon SUCS: CH

| ula oK color Caré con st e arena. Plasticioad ata Consstencia
Gura. Clasificadion SUCS: CH

P-61

24000
30000 | |

4.2000
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Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

1 I | Awila inorganica color caé oscuro con arena. Plasficidad ata. Consistencia
.| variable entre medianamente rigida y muy rigida. Clasificacidn SUCS: CH

Arcila inorgénica color café con vetas grises. Plasficidad alta. Consistencia
muy rigida. Clasificacién SUCS: CH

Arcila inorganica color café con rastro de arena. Plasficidad afta. Consistencia
variable entre muy rigida y muy dura. Clasificacidn SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 97. Esquema de perforacion 62

I | [ Auilainorganica color café oscuro con arena. Plasticidad alta. Consistencia
variable entre medianamente rigida y muy rigida. Clasificacién SUCS: CH

3.0000|
3,600

. Arcilla inorganica color café con vetas grises. Plasticidad alta. Consistencia
variable entre muy rigida y dura. Clasificacion SUCS: CH

! 2

Anexo 99. Esquema de perforacion 64

l l B Arcilla expansiva de color gris con olor a organico. Consistencia dura.
Clasficacion SUCS: CH

1.3500
a0 0.6000

Limo areiloso arenoso de color café amarilento con velas grises y piedras,
Consistencia rigida. Clasificacidn SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 100. Esquema de perforacién 65

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 98. Esquema de perforaciéon 63

P-63

1 | Acilla inorgénica color café oscuro con arena. Plasficidad atta. Consistencia
: vanable entre medianamente rigida y muy rigida. Clasfficacién SUCS: CH
m = Arcila inorgénica color gris con vetas café y con arena. Plasticidad alta.
1 Consistencia variable entre medianamente rigida y muy rigida. Clasficacin
| sucs cH

=] Avcilainorganica color café con arena. Plasticidad alta. Consislencia variable
-+ entre dura y muy duro. Clasificacion SUCS: CH

! Lo

777 Avcili expansiva e coor café gris can olora orgénice, Consistencia media
| Cleseacin SUCS: CH

0250
09000 -

18000

Lima arciloso arenoso de colorcafé amarilnto con velas grises  iedeas,
Consistencia dura yrigida. Clasificacidn SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 101. Esquema de perforacion 66

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Arcila expansiva de color café gris con clor a organico. Consistencia semidura.

. Clasificacion SUCS: CH
0.1500 T B

Limo arcilloso arenoso de color calé amarilento con vetas grses y pledras,
Consistencia rigida. Clasificacion SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 102. Esquema de perforacion 67 Anexo 105. Esquema de perforacion 70

P-67 , P0

Arcilla Imosa de color café rojiza con tonalidades amarilentas y bioguecitos

i - Limo color café oscuro griséceo con presencia de blogues dehasia fem y | blancos de hasta 0.5mm, Plasticidad alla. Clasifeacion SUCS: CH-AIH
raices. Plasficidad alta . Clasificacion SUCS: MH - ) ) B
Arcilia imosa de color gris con presencia de fragmentos de roca. Plasicidad
. ) . ) i baja. Clasicacion SUCS: CLML
| Arclz imosa de color café oscuro y tonalidedes amarifas y de color gris 0.8000
oscuro. Pasicidad ata. Casifcacion SUCS: CHHAl 25000 ' Arcila mosa de color café ojzo con 20nas de arcila gris & herustacones ce

" limo de color gris oscuro, Plasficidd ata. Clasiieacion SUCS: CH-MH

3.0000

3000

1 Arcllia de color gris negruzco con fragmentos de roca y bloques de hasta
0.5cm. Plasteidad beja. Clasficacien SUCS: CL
I
f Lima de color gris elaro contaminado con arcila mosa arferior. Plasiicidad
b, Csain G5 ML Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

" Limo e color caté risécea con onaidadss de caor grs oscuro. Pasficided
afa. Consistencia blenda. Clasificacion SUCS: MH

Anexo 106. Esquema de perforacién 71
Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014 P-71

Limo de color café con vetas de limo de color gris oscuro, Plasticidad alta.

Anexo 103. Esquema de perforacién 68 Clasfcacién SUCS: N

77‘ ["W]  Arcillalimosa de color café claro y presencia de bloquesitos de color blanco y
o concentraciones de imo de color gris oscuro. Plasticidad alta. Consistencia

muy dura. Clasificacion SUCS: CH-MH

Arcila imosa de color amarillo y gris. Plasficidad alta. Clasificacion SUCS:
CH-MH

Limo de color café rojizo con tanalidades de amarillos y grises. Plasticidad alta

Consistencia de muy dura a bianda, Clasficanion SUCS: MH Limo de color café rejizo amarillento con tonalidades de color gris en vetas.

Plasticidad alfa. Clasificacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 107. Esquema de perforacion 72

AneXO 104 Esq uema de perfOfaClon 69 l Arcilla de color café rojizo y gris con presencia de vetas de limo griséceo y
P 69 bloquecitas de hasta 1mm de color blanco y gris escuro con raices. Plasticidad

alta. Clasificacion SUCS: CH

‘ ~ Limoarcillosa de color café rojizo con presencia de incrusteciones de limo gris
oscuro y tonalidades amarilentas. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: MH-CH I ]

. Limoarciloso de color café rajizo y gris con presencia de bloquesitos de Tmm
23000 ... a2mmdecolor amariloy inacién enestratos con suelo orgénico de mal
olor. Plasticidad alta. Clasificacién SUCS: MH-CH

3.0000

Arcilla de color café rofiza con presencia de bloguecitos de hasta 4mm de color
amariloy gris oscuro, Plasticidad alta. Clasificacién SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

L I B
Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 108. Esquema de perforacion 73

Anexo 111. Esquema de perforaciéon 76

| P-73

2.2000

0.5000

14000 |

raices. Clasificacion SUCS: OL

Arcila limosa de color café claro rojizo. Plasticidad alta,
Clasificacion SUCS: CH-MH

T Arcilla lmosa de color café rojiza con presencia de bloguecitos blasncos de
— — hasta fmm. Plasticidad alta. Clasfficacién SUCS: CH-MH

Suelo orgénico arcillosa de color café claray negro con presencia de fibras y

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 109. Esquema de perforacion 74

T

!

P-T4

0000 |

1
16000 Lf_

Limo de color caf claro y rojizo con presencia de bloquecitos de color gris
05cro de hesta fmm y arena muy fina de color gris en vetas. Plasticidad afta.
Clasificacion SUCS: MH

Limo arciloso de color café rojizo mezclado con material Smiar de color
amarilo claro. Plasticidad afta. Clasifiacion SUCS: MH-CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 110. Esquema de perforaciéon 75

. P

Mezela de suelo organico con arclla color eafé con presencia de flbras y
raiees. Clasifcacidn SUCS: OL

. Arcila imosa de color café al principioy rofiza &l final con bloguecios de hasta
4mmy contaminacion con suelo orgénico. Plasficidad afa, Clasifcacion SUCS:
CH-MH

- Limo arelloso de color café y gris oseuro en vetas con presencia de
* Incrustaciones de color verduzeo y rojizo amarilentas. Plasficidad afa.
*" Clasficacin SUCS: MHLH

Lima calor cafe claro rojiza con presencia de blogues de hasta Jem. Plastcidad
ala, Clasifeacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

P-76

34500

13500 0-2500j A

Suelo orgdnica de colornegro, Clasificacion SUCS:; OL

Arcilla expansiva de color gris con pintas amarillentas. Consistencia semidura a
dura, Clasificacion SUCS: CH

Limo pléstico arenoso de color café amarilento con pintas grises. Consistencia
dura 2 rigida. Plasticidad alta. Clasifcacion SUCS: MH-SM

E_

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 112. Esquema de perforacion 77

, P

48500

2.7000

2.2500

1.3500_*_

Suelo orgdnica de color negro. Clasficacidn SUCS: OL

0.4000

Limo color café. Plasticidad alta. Consistencia semidira a dura. Clasficacidn
SUCS: MH-CH

Hucila expansiva de color gris con pintas amarilentas. Consisienda semiduraa,
= dura. Clasificacidn SUCS: CH

Limo pléstico arenosa de color café amariliento con pintas grises. Consistencia
dura arigida. Plasficidad alta. Clasficacion SUCS: MH-SM

Limo arcilloso arenoso de color café morado con piedras. Consistencia rigida.
(Ciasficacidn SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 113. Esquema de perforacion 78

| P18

1.8000

Suelo argdnico de calor negno. Clasificaridn SUCS: OL

T | Limo color café Plasfiodad alta. Consistencia rigida. Clasficacion SUCS:
.| WHLH
0.3000

"] Arcills expansiva de color gis con pintas amarilentas. Consistencia media a

0.9000 -
2.7000

dura. Clasficacidn SUCS: CH

E— Lim plésico areneso de cobr café amanllento con pintas grses. Consitencia
dura anguda Plasboidad ata. Clasificaciin SUCS: Mi-SM

59000

Limy pléstizo arenoso de cobr café gnis. Consistencia rigida. Plastiodad aka.

3 Clasficaciin SUCS: MH-SM

L O O

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 114. Esquema de perforacion 79

16500 | - -

2.7000

P-79

h_ Arcilla café grisaceo. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: CH

Arcilla limosa café claro y gris oscuro. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS:
CH-MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 115. Esquema de perforacion 80

5.8500

4.3500

P-30

ﬁ Arcilla limosa café claro veteado. Plasicidad afta. Clasificacidn SUCS: CH-MH
V

Vv

vy

WV

V

“1 Avcilla color gris con vetas amarillentas. Plasticidad aka. Clasficacion SUCS: CH

Arcilla color claro grisaceo. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 116. Esquema de perforacion 81

P-81

31500

|

10500
21000 1—-

Arcilla imosa café oscuro. Plasticidad alta. Clasificacién SUCS: CH-MH

Arcilla imosa gris con arena. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: CH-MH

Arcila caft claro grisaceo. Plasficidad ata, Clasificacién SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 117. Esquema de perforacion 82

Anexo 120. Esquema de perforacion 85

P-82

1 Arcilla limosa café oscuro. Plasicidad alta. Clasificacion SUCS: CH-MH

o ﬁ, Arcilla gris oscuro, Plasicidad alta. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 118. Esquema de perforacion 83

P-8

)] Capa vegstal. Consiste en un limo arcillose de color café con raices y materia)
organica. Clasificacién SUCS: OL

]

SRR

w‘ts\t\%\

<

Arcilla limosa color gris con vetas café, en algunos framos aparece mezclado
con cantidades importantes de arena. Plasticidad media. Consistencia blanda|
Clasificacion SUCS: CL-ML

>

<

=

4.0500

<

L B R W B B o e |
=

e s P e B P e R P

ANl AT A N

s T
” ‘\JVL)

T, 7
[N 1
S el

=T
-

T
L,

1~

1.2000
2.1000

P-83

Arcilla limosa color café claro veteado. Plasticidad alta.
Clasificacion SUCS: CH-MH

Arcilla gris oscuro. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: CH

Flfente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 121. Esquema de perforacion 86

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 119. Esquema de perforacion 84

0.9000

4.0500

P-84

L ¥

Capa vegetal. Consiste en un imo arcilloso de color café con raices y materia
organica. Clasificacion SUCS: OL

Arcilla limosa con vetas café, en algunos tramos aparece mezclado con
cantidades importantes de arena. Plasticidad media. Consistencia blanda.
Clasificacion SUCS: GL-ML

P

Capa vegetal. Consiste en un limo arcilose de color café con raices y materia
orgénica. Clasificacion SUCS: OL

04500

Arcilla limosa color gris con vetas café, en algunos tramos aparece mezclado
con cantidades importantes de arena. Plasticidad media. Consistencia blanda.
Clasificacion SUCS: CL-ML

4.0500

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 122. Esquema de perforacion 87

T ] Arcilla color gris con vetas de limo café rojizo y de color amerile,
contaminacién con suglo organico. Plasticidad afta. Clasificacidn SUCS: CH

1.2000

2 7000 o Limo arciloso arenoso e color café claro y fonalidades de café oscuro,
. | presencia e bloques i roca gris de hasta 3mm y e ceniza volcanica de
| hasta tmm. Clasficacion SUCS: MH-CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 123. Esquema de perforacion 88

P-38

| ] ] Areila colorgris con incrustaciones de calor caté ojzo, e los prmeros 13em
| aparets coniaminacion con suelo organico. Plasteidad ata, Clasfieacion
| SUCS:CH

Limo g color ¢afé ciao, presenta blogues de hasta 1om, Plastiidad media.
Clasifcacidn SUCS: N

| ™ Arena limosa de eolor gis. Densa. Clasffieation SUCS: SM

KX X
'

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 124. Esquema de perforacion 89

P-89

| l | Arcila color gris con incrustaciones de color café rojizo. Plasticidad afla
Clasificacion SUCS: CH
12000
23000 1|

| Arcllalimosa de color café claro amarilento, al principio es un tanto blancuzco

‘ con vetas de color gris y presenta bloques de hasta 2mm de coler blanc.
3.2000 T Plastcidad media Clasfeacion SUCS: CHAH

Limo arcilloso arenoso de color café y café claro con bloques de hasta 3mm de
color blanco y ceniza volcznica. Masficidad baja, Clasificacion SUCS: MLCL

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 125. Esquema de perforacién 90

I [ Areilacolor grs con incrusizciones de colr caférojzo, Plestided ate.
' ' | Deifcacin SUCS: CH

13000 e

' _"— Arcilacolor gris verduzco, Plestcidad ata, Casifeacion SUCS: CH
(L I

| Al mosa de oo afé o  oscur. Pestioded af, Cesicacion SUCS
Lo | CHAH

I b --| Limoatclloso de colorcaf claro amarilent con blogues de hastas fem
" Pasfcided meda. Cisifcacitn SUCS: WH-CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
Anexo 126. Esquema de perforacion 91

P

Limo vegetal color café negruzco. Consistencia compacta. Clasificacion SUCS: OL

l Arcilla café grisacea con presencia de bloques centimétricos entre 1.5y 2.00
- metros. Plasticidad alta. Consistencia de medianamente compacta a dura.
2 0 O 0 0 Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 127. Esquema de perforacion 92

!

P-92

Limo vegetal color café negruzco. Consistencia medianamente compacta
Clasificacion SUCS: OL

Arcilla café grisacea con vetas negras. Plasticidad afta. Consistencia de
medianamente compacta a dura. Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 128. Esquema de perforacion 93

i

P-93

Limo vegetal color café negruzco. Consistencia bianda. Clasificacion SUCS: OL

Arcilla café claro con vetas grises y mjizas. Plasticidad media. Consistencia de
blanda a dura. Clasfficacién SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 129. Esquema de perforacion 94

!
0.5000
—

3.5000

Limo arenoso gris claro con vetas rojizas. Consistencia blanda. Clasificacion

]: SUCS:ML

=] Arcilla café griséceo con vetas rojizas. Plasticidad alta. Consistencia de blanda
adura. Clasificacion SUCS: CH

Anexo 130. Esquema de perforacion 95

21500
27000

37000

P

7 Sugh organico de color negro. Clasiieacion SUCS: QL

bl o aensa e dorea o pinfas grses y piedras, Consisiencia blanda,

media, semidura a dura, Clasficacion SUCS: CL-SM

%) Limo de color café oscuro a negro. Plasfcidad alta. Consislencia bianda a meda.
'y Clasfication SUCS: MH

Arcila imo arenosa d color e gris oscuro. Consistencia dura arigida.
Clasficacion SUCS: CL-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 131. Esquema de perforacion 96

I - 0.4000

27000 ——

6.0000

130§ |,

1

P-96

‘Suelo arganico de color negro. Clasficacidn SUCS: OL

Arcilla fmo arenosa de color café con pintas grisesy piedras. Consistenda
semidura. Clasificaciin SUCS: CL-SM

Arcila expansiva de color gns. Consistencia blznda a meda. Clasficacon SUCS: CH

Arclla fmo arenosa de color café gris oscuro. Consistencia simdura, dura a rigida
Clasiicacidn SUCS: CL-SM

Fu_ente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 132. Esquema de perforacion 97

P

ﬁ Releno arfcl eleropéne de erenalimosa de calorcafé con piedres
T Clasficaciin SUCS: SH
+

Arla imo-arenosa de colr caé con piedres. Consistancia med. Clasfcacin
+ | SUCS: CL-M

280 :

27000 " Arlalimo s decolorcatécon pires qries y piedes. Corsisenca
semidura. Clasieaciin SUCS CL-SW
35000 :

.| Arlaexpansia de olorgris Consisenciadura Casicanin SUCS: CH

I+ | mo arenosa de colo café amarilenta con pinfas rises y pedras Plasfiidad
+ | ata Consistencia rigia. Clasficacion SUCS: CL-SH

1 4

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 133. Esquema de perforacion 98
' %

Sugho organico de color negro. Clasfacion SUCS: OL

f

Lima arenoso ds color café con pintas grses y piedras. Plasfitidad affa
Consistencia media a semidura. Clasticacidn SUCS: CL-SM

+
+
+
| | Anilla expansiva de color gris. Congistencia rigida. Clasifeacion SUCS: CH
I + 1 Limoarenoso de color café amarilenio ton pintas grses y piedras. Plasteidad

alia. Consistencia rgida, Clasifcacion SUCS: CL-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 134. Esquema de perforacion 99

i { ueko organico d color negro. Clasicandn SUCS: 0L
] Arclali dlecokr café con pintas ises  piedras. Consistencia media
{ + a semidura. Clasfcacion SUCS: CL-5M
18000 |
23500 .
t
31500 s
3‘5000 Limo de color café nscurn 2 negn. Plastindad ata Consstenca banda
Clasficaciin SUCS: MH
- Ayl expansive d color gris. Consistencia media 2 semidura. Clasacion SUCS: CH
60000
1| Aol de colr eafé s oscuro. Consistencia dura. Clesfcacin
1| SUCECLSM
.| Mrcllaexpansiva de color s dar con pintas verduzeas. Consisacia media 3
| samidura, Clasficacidn SUCS: CH
1

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 135. Esquema de perforacién 100

P-100
"

Suelo organico de color grisdceo mezelado con raives, Clasifcacion SUCS: OL

Arcila fimosa de color gris con pintas café y blancas. Plasficidad media a alla.
Consistencia media. Clesifiacion SUCS: CHAIH

2500
P Limo areiloso con mayor cantidad de arena de color café griséceo. Plastieidad

“““ media. Consistencia variable enire compacta & muy dura, Clasifieaciin SUCS:
“““ WH-CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 136. Esquema de perforacién 101

P-101

|
7 Suelo orgénico de color grisdeeo mezetado con rakes. Clasticacion SUCS: OL

] VT Arclalimosa de colo s con pintas eaféy negrs. Plesiidad mediaa all.
vy Consistencia meda. Clasifcacion SUCS: CH-MH

P Limoaralosocon rena de colorcaé griséeeo con pintas negras y blancas.
09000_ " Plastcitad media. Consistenci varabl enfre compacta 2 muy dura. Clasication
| SUCS: MH-CH

FLente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 137. Esquema de perforacion 102

1 3500T |

18000 Vv

* P-102

Suelo organico de color grisaceo mezelado con raices. Clasificacion SUCS: OL

Arcilla limosa de color gris con vetas café, marron y negras. Plasticidad media a
alta. Consistencia media. Clasificacion SUCS: CH-MH

Limo arcilloso con arena de color café griséceo. Plasticidad media, Consistencia
Variable entre compacta a muy dura. Clasificacion SUCS: MH-CH

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 138. Esquema de perforacién 103

—

1.7000 0.7000

P-103

Rellenoarticial heterogéneo de mo plésfico arenoso de color café oscuro a
negro con olor a crganico y presencia de piedres, Clasficacion SUCS: MH-SM-OH

| Limoarciloso arenaso de color café oseuro con piedras de grava. Consistencia
-| rigida. Clasificacion SUCS: MH-CH

Anexo 140. Esquema de perforacion 105

P.

1
2.0000
25000

3.5000

000 L

103

* [ Limocafé oscuro, presenta raices, zacate seco y fragmentos de roca de hasta

1,000
T

2.6¢m, Plasticidad baja. Consistencia rigida, Clasificacion SUCS: ML

Limo arenoso color café claro, conteniendo algunas raices pequefias. Plasticidad
muy baja. Consistencia medianamente compacta. Clasificacién SUCS: ML-SM

Lima negro con fuerte olor a descomposicion, presenta algunas bloguecitos de
Toca, Plastiidad baja, Consistencia rigida. Clasificacion SUCS: ML

T Bloques de roca de hasla 2.5m

Roca afterada color rojiza

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 141. Esquema de perforacion 106

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 139. Esquema de perforacion 104

! ~
18000  —
27000 [~

!

[~ Relleno artificial heterogéneo de limo pléstico arenoso de color café oscuroa

negro con olor a orgénico y presencia de piedras. Consistencia de muy blanda a
blanda. Clasificacion SUCS: MH-SM-OH

Limo arcilloso arenoso de color café oscuro con piedras de grava. Consistencia
rigida. Clasificacion SUCS: MH-CH

1
b1 ! 05000
10000
150
2000 1
25000
s !
i
1

P-106

Limo café oscuro, contiene raices pequefias. Plasicidad baja. Consistencia muy
compacta. Clasifcacion SUCS: ML

Limo negro arganico. Plasticidad baja. Consistencia muy compacta. Clasificacion
SUCs: oL

Limo café claro, presenta particulas de roca alterada, Plasticidad baja
Conslstencia muy compacta. Clasificacion SUCS: ML

Rota alterada color café rofiza, blogues de hasta 2.00cm

[
L

2

/=] Blogues de roca
o

7] Roca aeradacoor ojza
=
-
>
2

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 142. Esquema de perforacion 107

Anexo 144. Esquema de perforacion 109

| P-107

[ Limocafé escuro, gran contenide de raices pequefias Plasiicidad baja
0.5000_ Constriariges. ascacdn SUCS WL

1 0000 ‘ Lim café muy claro, confiene particulas de roca meteorizada. Plasficidad beja

1.5000 [T Costmdariga Casfacn SUCS ML
2.0000 J—

Limo arenoso café claro, presenta algunos fragmentos de roca de hasta fem.
Plasticidad baja. Consistencia rigida. Ciasficacion SUCS: ML-SM

7 Blogues de roca

3.5000

= Rocaaterads coor Tojza

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 143. Esquema de perforacion 108

!
[T Limocafé osouro, gran confenido de raices pequefias: Plasticitad baa
[] 5000 I Congstencia mey comparta. Clasfianin SUCS: ML
10000 I [ Arollanegra presenia booues de roca de hasfa 2 e Plasiodad ata

“." | Congsienciamuy compacta. Clsiicaciin SUCS: CH

77| Aol e gisicen Pl dla Corsslena de compaciarijda
25000 5 Clsfeain LS O

30000
3.5000
40000

5000 L I—

Limo arenoso café claro. Plasticidad beja. Consistencia igida. Clesficacidn SUCS:
LS

Arolla c# qrsoea. Plastioded baja. Consstencia rgida. Clasficadin SUCS: CL

Bioques de mea

Roca aherada color mjza

|
e e =t

!
Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

P-109

| i Limo negro con presencia de raices peguefias en los primeros 50cm, Plasticidad
baja. Consistencia rigida. Clasificacion SUCS: ML

1.5000
2.0000

Bloques de roca

)

)7

T

40000

Roca afterada color rojiza

TRl

T

T

3

] -

"

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 145. Esquema de perforacion 110

| P-110

Limo negro organico, gran contenxdo de raices pequefias. Plastiodad baja.
/4 Consistencia muy compadta. Clasificacidn SUCS: OL
=

=N

1 o500

1.5000 *

5.5000
6.0000
1

S

NN

=N

Limo café oscuro, presenta fragmentos de roca en |a profundidad de 05,2100
mefros. Plasicidad bajz. Consistencia de rigida a compacta. Clasificacidn SUCS: ML

Limo café claro, presenta particulas de roca alterada de hasta 2.00cm Plasboidad
baja. Consistencia de muy compacia a rigida. Clasficacdn SUCS: ML

Blogues de roca

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 146. Esquema de perforacion 111

P-111
!

1.8500

14000

| 777 Areilla imosa de color café claro con vetas grises. Plasticidad alta. Clasifcacién
05000 = o Sucs:CHAH

10000 l _H Arcilla de color café claro con vetas grises. Plasficidad alta. Clasficacion SUCS: CH

!

Arcilla de color gris con vetas café claro, Plasticidad alta, Clasificacidn SUCS: CH

A1 Limo arenoso de cooreafé ¥ particulas menores a 3mm. Plastcidad media.
Clasfficacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 147. Esquema de perforaciéon 112

P-112

18500 170001 -

I Arcilla de color café claro con vefas grises. Plasicidad alfa, Clasificacion SUCS: CH
10000

Arcilla de color gris con vetas café claro. Plasticidad alta, Clasificacidn SUCS: CH

Limo arencso de color café y particulas menores a 3mm. Plasticidad media.
Clasfieacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 148. Esquema de perforacion 113

Anexo 149. Esquema de perforacion 114

2.3000
21500

I

18500, -

P-114

Arcila de color gis con particulas de arena color ca rojzo. Plasticidad akia.
Clasfeacion SUCS: CH

— Arcia de color rfizo y blanca con parfculas de arena y vetas d ceniza volcanica
1 colorgris oscuro. Plasticidad lfa, Clasificacion SUCS: CH

Limo arenoso de color café y particulas menores a 3mm, Plasfcidad media.
Clasifcacion SUCS: NH

L

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 150. Esquema de perforacion 115

P-113

[7] Arcila de color gris con particulas de arena color café. Plasticidad alta.
1 ‘ | Clasficacion SUCS: CH
14000| .
18300 | |-
2000 2400 L;

" Arcila de color café con vetas de bloguecilos de arena volcénica de hasta 0.5mm
de color gris. Plasticidad alfa. Clasificacion SUCS: CH

" Limo arcillo arencso de color café con presencia de vetas de fma blanco hueso.
""" Plasticidad meda. Clasificacion SUCS: MH-CH

Arena limosa de color grisaceo con presencia de fragmenios de roca de color gris
- dehasta Jom. Clasificacion SUCS: SM

23000
27500

L0

1 [T

P-115

T el de colorgris con partculas de arena rojza. Plasteidad alta. Clasfcacitn
SUCS: CH

Areila color grisdeen y bianco con veias de ceniza volcanicay arena njza.
Plasfcidad baja. Clasifcacion SUCS: CL

] Limo arenoso de fonzlidades amerikas y café cam, Plasfcidad baf. Clasfcacion
SUCS: ML

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 151. Esquema de perforacion 116

P-116

17 ] 7] Arelladecolor s oon paricules de arena rojza. Plasiiioad aa. Clesfcacibn
| SUCs:CH

150
L

T Alladecol i Claroy grs ton Vetas da ceniza voleanica coler g oseuro.
.| Plasiuifad aa. Clsficacin SUCS: CH

1 T Lnoarensodecdor o presenciade partictlas de cenza voleanica.
— Pasfieitad baja. Clasfcacion SUCS: ML

Anexo 154. Esquema de perforacion 119

P-119

‘Arcilla de color gris con particulas rejas. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: CH

1 0500 l Limo café claro con particulas grises y pintas negras. Plasticidad alta. Clasificacion
* 0.6000 ! SUCs: I
¢ Limo café darocon pequefias piedras pintas blencas y negras. Plasticidad alta,
7000 Clesificacién SUCS: MH

2
31500

Bloques de pisdra

—
~

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 155. Esquema de perforacién 120

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 152. Esquema de perforacion 117

P-117

l Arcilla de color gris con particulas de arena café rojizo. Plasficidad ata,
Clasificacion SUCS: CH
3 0000 = Arclla arenosa de color caf claro con presencia de vetas de ceniza volcanica y
! arcilla color blanco hueso y rosado. Plasticidad media, Clasificacion SUCS: CH
- 71 Limo de color blanco hueso con arena de color café rojizo. Plasticidad media
' y Clasificacion SUCS: MH

Limo arencso de color café rjzo y blanco hueso con presencia de particulas de
hasta 4mm muy suaves de color gris, Plasticidad baja, Clasificacion SUCS: ML

P-120

l .| Arcilla de color gris con particulas rojas. Plasticidad alta, Clasificacion SUCS: CH

Lima café clara con vetas de arcila gris. Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: MH

Limo café claro con piedras, Plasticidad alta. Clasificacion SUCS: MH

Bloques de piedia

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 156. Esquema de perforacién 121

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 153. Esquema de perforacion 118

P-118

| " Arcila de color gris con particulas de arena café rojzo. Plasticidad alfa,
" | Clasifeacion SUCS: CH
—T| Arcila arenosa de color café claro rojizo, presenta partes de limo blanco hueso y
L | ceniza volcanica de color gris, Plasticidad baja, Clasfieacién SUCS; CL
% Arena fina limasa de color café claro con presencia de fragmentos de roca de color

gris claro. Clasifcacion SUCS: SM

P-121

l [~ Arcllade colorgris con pariculasrojes. Plasticidad ata. Clasficacién SUCS: CH
1 05000 5 0 0 0 Limo café claro con vefas de arcila qris. Plastcidad ata. Clasification SUCS: M
Limo café claro con pequefias piedras. Plasicidad ala. Clesificacion SUCS: M4

3.1500

Blogues de piecra

y—
)

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 157. Esquema de perforacion 122

P-122

l l {1 Areil de color gris con parfeulas rojas. Plastidad afa. Clasricacin SUCS: CH

1 0500 Limo areloso café claro con pariulas grses. Plasfidad afa. Clasfieacion SUCS:
| 06000 | ey

Limo caf claro con pintas negras. Plasfitidad a2 Clasifeacion SUCS: MH

31500

Anexo 159. Esquema de perforacion 124

| | I [ Arcila de color grs con partiuias rojes. Plasficidad alta. Consistencia media.
*] Clasifcacén SUCS: CH

w0 1

| Areila de color gris con partes de imo rjo. Plesfcidad alta, Consistencia media.

16500 '0.5000— OasfcasSICS G4

777 Limocaté dara con pdras yvetasgrises Pasiitedatz. Consistenc media
.| Olsficacén SUCS: M

ot

Limo café caro con pintas negras y pequefas piedras. Plasticidad ala.
Consistencia meda. Clesificacidn SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 158. Esquema de perforacion 123

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 160. Esquema de perforacion 125

] | [T Areilade olor gris con partculas rozs. Plastcidad aita. Consistencia media.
Clasficacién SUCS: CH

10500

21000 T Arcilade colorgrs con partes de imo café clar. Plasficidad afa Consitencia
) meia Glaicardn SUCS: C
31500

| Casficaren SUCS: NHCH

P-125

l ] Arcila de color gris con particulas rojas. Plasficidad alta. Consistencia media.
| Clsficacen SUCS: CH

10500
-

1 Limo arcilioso café claro y gris con piedras. Plasticidad aita. Consistencia media.

2.7000 | Clsfeacin SUCS: MHCH

| Limoarciloso café caro y gis con piedras. Plastcdad aa. Consstenciz media.

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 161. Esquema de perforacion 126

P-126

N 7] Arcila de color gris con partculas rojas. Plasticidad ata. Consistencia medie.
<] Clasifcacion SUCS: CH

) Limo café claro con piedras café. Plasficidad alta. Consistencia media. Clasificacion
SUCS: MH

2.7000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 162. Esquema de perforacion 127

P27

Suelo organico de color café oscur. Clasificaidn SUCS: OL

Limo arciloso café rojzo con vetas gnses. Plasticidad baja. Consistencia dura.
Clasificacidn SUCS: ML

Limo de color café amarilento con piedras. Pladticidad alta. Consistencia dura y
rigida. Clasficacion SUCS: MH

0.9000 -

4.7000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 163. Esquema de perforacion 128

P-128

Suelo orgénico de color café oscurn. Clasifcacion SUCS: OL

Limo arilso café mjizo con vetas grises. Plasticidad baja. Consisiencia dura
Clasificaion SUCS: ML

Limo de color café amarlento con piedras. Plastidad alta. Consistencia duray
figida. Clasificacion SUCS: MH

54000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 164. Esquema de perforacion 129

P-129

1 ] E Suelo organico de colornegro. Clasficacion SUCS: OL
] Limo arenoso de color café amarilento con pintas wjizas confaminado con
] [ 8| orgénico. Plasfiidad alta. Clasficacion SUCS: Mr-Sh

| Limo arclloso arenoso de colorcafé s con intas amarilentas y iedras.
| Plastciad ata. Consistencia dura y rigida. Clasifcacion SUCS: MACH

2.9000

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 165. Esquema de perforacion 130

P-130

Suelo organico de color negro. Clasificacién SUCS: OL
05000 l Limo arenaso de color café amarilento con pintas rojizas contaminado con
10500 TD—ZOWT - orgnico. Plasticidad afta. Clasificacién SUCS: MH-SM

| i

-1 Limorcilloso arenoso de color café gris con pintas emarilentas y piedras.
-| Plesticidad alta. Consistencia rigida. Clasificacion SUCS: MH-CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 166. Esquema de perforacion 131

16000 14500

0.9000 -

Suelo organico de color negro. Clesificacion SUCS: OL

Limo arenoso de color café amarillento con pintas rojizas contaminado con
organico. Plasticidad alta, Consistencia semidura. Clasificacion SUCS: MH-SM

Limo arciloso arencsa de color café amarillento con pinias grises. Plasficidad atta.

Consistencia dura y rigida Clasificacion SUCS: MH-CH

Limo arcilloso arenosa de color café gris con pintas amarilentas y piedras,
Plasticidad alta, Cansistencia rigida, Clasficacion SUCS: MH-CH

Anexo 168. Esquema de perforacion 133

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 167. Esquema de perforaciéon 132

| P-132

15.0000

9.5600

To.fom
1#0d |
22500 l

CH

Suein omanleo e color cafe cecurm. Clasficaciin
SUCE oL

Amilia expanehia 0 color cafd g con piniae fjlz2E y
=iesinas. PRECa0 aka Conslstencie medB ¢
Eemidura. CBEMcacitn 3UCSE: CH

Amllia expaneha de color caf orle con phize
amarllentae y kes fhac. Pacticidad ata.
| Concletencla medla y eemidura. CREMcaciin SUCS:

Laharformad oe per matdz arclla de color café cam
|| con arenay fragmentoe centiméticos e clagtoe
andrecticos

Laharformad oe por bioques dleim etdco de l2vae
andrecticac fiotantes en matrlz amilio arencse

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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P33

1800007000
25000

Sueko argénico de color café nscur, Clesficacidn SUCS: 0L

Limo de coor caf. Psfrided afa. Clasficacidn SUCS: M

Lim de ealor eaf amarilnto con velzs nrises. Plestcied afa. Conssiencia
media ysemidure. Clesfieacidn SUCS: MH

rigda. Clasiiczciin SUCS MLSW

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 169. Esquema de perforacién 134

l
0.2000
|

3.3000

22500 09000 .

P-134

Suela arganico de color café oscuro. Clasificacin SUCS: OL

Lima de color café con piedras. Plasticidad alta. Consistencia rigida. Clasifcacidn
SUCS: MH

Limo arenaso de color café claro. Plasticidad ata. Consistencia semidura
Clasficacidn SUCS: MH-S

Limo arcilloso arenasa de calor ca%é gris con piedias. Plasicdad baa. Consisiencia
rigifa. Clasificacidn SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 170. Esquema de perforacion 135

P-135

Suelo organico de color café esturo. Clasificacion SUCS: OL

Limo de color café amarilenio con vetas grises. Plasticidad ata, Consistencia
semioura y rigida. Clasificacion SUCS: MH

Limorenoso de color café clero. Plasiiidad atte. Consistencia dura. Clesificacion
SUCS: MH-SM

Limo aneiloso aranoso de color eafe gris con piedres. Plastiidad beja. Consisiencia
igida. Clasdicacién SUCS: ML-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 171. Esquema de perforacion 136

P-130

‘St arginicn e cobr cai estum Chsiieacin SUCS 0L

Limo de el 4 s con pintas . Plesicidad ata. Clescacin SUCS WH

Limo e eoor e amarientocon vetas grses. Plsfcidad afta. Corsiencia dura
Clsfeaciin SUCS: WA

£ Limo enost o8 colorcat cao. Prastidad af. Consstenc semoura
Clescacin SUCS:MH-SH

—1 | imo arelosn arenosa de el eafégrs con pedies. Plosiefed bea. Conssencia
itz Clsaidn SUCS:ML-SH

I

Anexo 173. Esquema de perforacion 138

| P-138

Suelo organico de color negro. Clasifieacion SUCS: OL

| Limo de colorcafé gris con pinas rjzasy amrllntes Pastidad ala
Consistencia media y semidura. Clasifcacion SUCS: MH-CH

Arclla expansiva de color gis. Plastiidad lta. Consistencia meda. Clasifcacidn

31000 ]

Limo de color café amarilento con vetas grises y lentes arenosos. Plastiidad alfa.
Consistentia rigida. Clasfieacion SUCS: WH-CH-SM

!

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 172. Esquema de perforacion 137

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 174. Esquema de perforacion 139

| P-A37

Sulo organico de color negro. Clasifeacion SUCS: OL

Limo de color café gri con pints rojizas y amarilentas, Plasiidad alta.
Consistencia semidura. Clasicacin SUCS: MH.CH

T Limode color caf amarilento con vetas gises  lentes arenosos. Plastiidad alta.
Consistencia rigida. Clasificacion SUCS: MHCH-SM

P-139

|
] 0 4500 Suelo orgénico de color negro. Clasificacion SUCS: OL
l Limo de color café gris con pintas rojizas y amarillentas. Plasticidad alta.
Consistencia rigida. Clasficacion SUCS: MH-CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 175. Esquema de perforacién 140

;P10

) Suelo orgénico de color negro, Clasificacion SUCS; OL

| Limode colorcafé gris con pintas rojizas y amarillentas. Plasticidad alta.
Consistencia dura y rigida. Clasificacion SUCS: MH-CH

a0 |

26500 1| |

Limo de color café amarillento con vetas grises y lentes arenosos, Plasticidad alta.
Consistencia dura y rigida. Clasficacion SUCS: MH-CH-SM

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 176. Esquema de perforacion 141 Anexo 179. Esquema de perforacion 144

P-4 P-144

] Suelo organico de color negro. Clasifcacion SUCS: OL ‘ l Arcilla de color gris. Plasticidad alta. Consistencia firme.
Clasificacion SUCS: CH

1 Lim arclloso café oscuro. Plesticided . Consistencia dura. Clesifeacién SUCS: MH
13500 1.3500
1T Limo de color café gris con pintas ojizas y amerilentas. Plascidad afa
0.9000 - | Consendiadure g Casfeacin SUCS MHCH 2.2500 I

Limo color café. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.
Clasificacion SUCS: MH

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014

Anexo 177. Esquema de perforacion 142 !

P-142 Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Suelo organico de color negro. Clasificacion SUCS: OL Anexo 180 Esquema de perforacién 145

Limo de color café gris con pintas rojizas y amarillentas. Plasticidad alta. 3
Consistencia duray rigida. Clasificacion SUCS: MH-CH - 1 4 5

Arcilla de color gris. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.
Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014 1 8000

Anexo 178. Esquema de perforacion 143

P-143

Arcilla de color gris. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.
Clasificacion SUCS: CH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

4.0500

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 181. Esquema de perforacion 146

Arcilla de color gris. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.
Clasificacion SUCS: CH

P-146

4.0500

Anexo 183. Esquema de perforacion 148

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 182. Esquema de perforacion 147

P-143

Clasificacion SUCS: MH

3.1500
4.0500

Lmo de color café. Plasticidad alta. Consistencia dura.
Clasificacion SUCS: MH

Limo de color café. Plasticidad alta. Consistencia muy fime.

P-147

Limo de color café. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.
Clasificacion SUCS: MH

2.2500

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 184. Esquema de perforacion 149

Limo de color café. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.
Clasificacién SUCS: MH

P-149

2.2500 [

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014

Anexo 185. Esquema de perforaciéon 150

P-150

Limo de color café con gris. Plasticidad alta. Consistencia dura.
Clasficacién SUCS: MH

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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Anexo 186. Esquema de perforacion 151 SIMBEOLOGLA

P-151 FEEEEEEEER ©H

‘ Limo de color café con gris. Plasticidad alta. Consistencia muy firme.

Clasificacion SUCS: MH -
Al Ol
CH
2.2500

MH
! CL

Fuente. Elaboracién propia en Autocad 2014 ML

Anexo 187. Esquema de perforacion 152

P-152

Lime de color café con gris. Plasticidad alta. Consistencia dura.
Clasificacion SUCS: MH

5C

EM

2.7000 ¢ MH-CH
TETTITIETY  CL-ML

ML-CL

(EEEEL]
=
EEEEEH
T
CHMH
EERE
===

Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
++++++-|+|- CL_E'“

Anexo 188. Esquema de perforacion 153

P_153 g MH-SM

Limo de color café con gris. Plasticidad alta. Consistencia dura.

Clasificacién SUCS: MH ML-5M

g MH-CH-SM

2.7000 ——— MH-SM-0H

EFLFi] MATERWL ROCOSO

J
Fuente. Elaboracion propia en Autocad 2014
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