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ABSTRACT: This study shows the classification of the weathering products of tuffs,
using geotechnical criteria. The main physical properties of the material have been deter-
mined as well. The geostatic and induced stresses have been calculated in the case of acir-
cular foundation, determining the most suitable exploration depth and the limiting depth to
be used in calculating the expected settlement. The allowable bearing capacity of the mate-
rial has been calculated with the use of the shear resistance parameters, as a function of the
diameter and depth of foundation.

RESUMEN: En el presente trabajo se presenta la clasificacion de los productos de la
meteorizacion de tobas, utilizando criterios geotécnicos, asi mismo, se han determinado las
propiedades fisicas mas relevantes de los materiales. También, se han calculado el estado
de esfuerzos geostético y €l inducido por la colocacion de una estructura de cimentacién
circular, con lo cual se ha determinado la profundidad de exploracion apropiada para estos
casos, asi como, la profundidad limite utilizable en el célculo de los asentamientos. Con la
determinacion de los parametros de resistencia al corte del material, se ha calculado la
capacidad de soporte del mismo, en funcion del diametro de lafundacion y la profundidad
de cimentacion.

INTRODUCCION

El stiode estudio selocalizaa NE delaciu-
dad de Santo Domingo, Provincia de Heredia, en
las coordenadas (218000-219000)N y (527000-
528000)E, segun la cuadricula Lambert Costa Ri-
ca Norte (IGNCR, 1991) (Fig.1). En este lugar se
planea la construccién de un tanque de amacena
miento de agua para abastecimiento publico.

Geol 6gicamente, €l area se enmarcadentro
de los depdsitos piroclasticos pertenecientes a
Miembro La Caja, de la Formacion Tiribi

(Echandi, 1981). En €l sitio de estudio estos de-
positos presentan un espesor de 30 m (Losilla,
1996), este espesor fue observado en la perfora-
cion del pozo AB-1488.

El estudio involucrala clasificacion de los
productos de la meteorizacion de las tobas, se-
gun un punto de vista geotécnico, la identifica-
cion del estado de esfuerzos antes 'y después de
laconstruccion delaestructura, y € calculo dela
capacidad de carga admisible del suelo.

La estructura de cimentacion propuesta
consta de una placa circular de 9 m de diametro,
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Fig 1. Ubicacion del sitio de estudio y columna estratigréfica generalizada.

con un orificio de 4 m de didmetro en su centro y
de 0,35 m de espesor (cimentacion anular). Para
la construccion de esta estructura se planea utili-
zar concreto 280, €l cud tiene una densidad seca
de 2500 kg/m3. Lo anterior significa que la es-
tructura de cimentacion aportaria una carga de
36.608,9 kg. Por su parte la superestructura,
completamente llena de agua, aportaria 200.000
kg. En general se tiene una carga de 236.608,9
kg, lo que significa una fuerza de 2.320,42 kN,
gue estaria distribuida en un érea de 51,025 m2,
es decir, se estaria aplicando a suelo un esfuerzo
de 45,5 kPa (Fig. 2).

CLASIFICACION DE SUELOS

La columna de suelos del sitio se puede
apreciar en la figura 3. El ensayo de penetracion
seinicié aunaprofundidad de 1,75 my se prolon-
g0 hasta 6,75 m (Fig. 3). La consistencia del ma-
terial mejora notablemente con la profundidad, se

observa que a 2,75 m el materia presenta una
consistencia semidura, lo cual significa que su
resistencia ala compresién simple seriade 100 a
200 kPa (Lambe & Wittman, 1987 ), es decir un
valor bastante aceptable para su utilizacion como
capa soportante.

Se han gjecutado ensayos granulométri-
cos mecanicos y de limites de consistencia,
con el objetivo de clasificar los productos de la
meteorizacion de | as tobas, también se han de-
terminado las propiedades fisicas mas relevan-
tes (Cuadrol) y necesarias para el céalculo del
estado de esfuerzosy la capacidad de carga ad-
misible.

Los materiaes analizados se han clasifica-
do como arenas limosas (SM) de plasticidad alta
(Fig. 4a), sus limites de consistencia se ubican en
el espacio perteneciente a los limos de plastici-
dad ata (MH) (Fig. 4b). La fraccion fina (limos
y arcillas) oscilade un 21 aun 29%. El porcenta-
je dearenaes superior a 70%, y se compone pri-
mordia mente de arena fina.
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Fig. 2: Estructura de cimentacion y cargas aplicadas al terreno.
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Fig 3: Columnade suelosy consistencia hasta 7,0 m de profundidad.
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ESTADO DE ESFUERZOS ORIGINAL
Y SU MODIFICACION

El estado de esfuerzos original (geostati-
co) se ha calculado hasta la profundidad de
21,90 m, utilizando los pardmetros determina-
dos previamente. El esfuerzo se interpreta co-
mo esfuerzo efectivo, debido a la ausencia de
nivel fredtico en los material es tobéceos. En la
figura 5 se observaladistribucién en profundi-
dad del esfuerzo efectivo, asi mismo, se ha
graficado el esfuerzo inducido por la cimenta-
cion circular alo largo de la vertical que pasa
por su centro. Es importante mencionar que la
cimentacién anular original de 9,0 m de didme-
tro, se ha sustituido por una cimentacion circu-
lar de 8,06 m de didmetro, esto con el objetivo
de simplificar los célcul os de esfuerzos induci-
dos. Para el calculo del esfuerzo principal pri-
mario, inducido en la vertical que pasa por €l
centro del area circular, se ha utilizado la si-
guiente expresion (Love, 1928 en Széchy y
Varga, 1971):

0= p(l—cos3 a)

donde: p es el esfuerzo vertical uniformemente
distribuido en €l éreacircular deradior,
o e angulo entre lavertical que pasapor €
centro ddl areacargaday lalineaque uned
extremo de la cimentacién con d punto
donde se esta calculando € esfuerzo, y
0 €l esfuerzo principal primario en el
punto deseado.

En la figura 5 también se ha graficado la
sumatoria de los esfuerzos geostatico e inducido,
se observa que la influencia de la cimentacion
préacticamente desaparece a los 18 m de profun-
didad, con lo cual se puede sugerir que para este
tipo de obras de fundacion, la profundidad de ex-
ploracion debe ser de a menos dos veces el di&
metro del érea cargada. En la misma figura 5 se
representa el 20% del esfuerzo geostético, el cual
intersecta el esfuerzo vertical inducido por laci-
mentacion a aproximadamente 7 m de profundi-
dad. Esta profundidad se conoce como profundi-
dad limite y es utilizada para calcular los asenta-
mientos, en caso de no encontrarse una capa a
mayor profundidad, la cual pueda desarrollar un
asentamiento importante debido a la modifica-
cion del estado de esfuerzos (RAzsa, 1971).
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Fig. 5: Distribucion de esfuerzos en profundidad.
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CUADRO1

Caracteristicas granulométricas,
indices de consistenciay propiedades fisicas
de las tobas meteorizadas en el sitio de estudio

Porcentaje de arena gruesa [%0] 0-2
Porcentaje de arena media [%] 5-22
Porcentaje de arenafina [%0] 56-66
Porcentaje de finos [%0] 21-29
Limite liquido [%] 51,9-62,1
Limite plastico [%0] 33,1-38,0
Indice de plasticidad [%] 18,8-24,1
Gravedad especifica 2,74
Contenido de humedad [%] 54,1-70,54
Grado de saturacion [%] 84,1
Porosidad [%] 65,9
Relacion de vacios 1,94
Peso unitario himedo [KN/m3] 14,6-16,3
Peso unitario seco [KN/m3] 9,2-10,3
Peso unitario saturado [KN/m3] 15,6
Peso unitario de los sdlidos [kN/m3] 26,9
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Las expresiones para €l calculo de esfuer-
zos en puntos fuera del ge de simetria son bas-
tante complicadas, por lo cua se ha utilizado €
cuadro propuesto por Grasshof (1955, en Széchy
& Varga 1971). En la figura 6a se observan los
esfuerzos inducidos por €l érea cargada (en KPa)
y en la figura 6b la modificacion del estado ori-
gina de esfuerzos. Es claro que lainfluencia del
area cargada practicamente desaparece a los 18
m de profundidad.

PARAMETROS DE RESISTENCIA
AL CORTE Y CAPACIDAD
DE CARGA ADMISIBLE

Los parametros de resistencia a corte han
sido calculados con laayuda de | os resultados del
ensayo de corte directo (Fig. 7), obteniéndose
unacohesion de 16,1 kPay un angulo defriccion
interna de 29,6°.

Distancia horizontal [m]
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Fig. 6ac Esfuerzos inducidos por €l &rea cargada.
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Fig. 6b: Modificacion del estado original de esfuerzos.
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Fig. 7: Pardmetros de resistenciaa corte.
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Fig. 8: Capacidad de carga admisible.

La capacidad de carga admisible (Fig. 8)
del material se ha calculado utilizando la teoria
de Terzaghi para cimentaciones circulares (Roz-
sa, 1971), y un factor de seguridad de 3. Se ha
despreciado la capa vegetal, con un espesor de
0,95 m, lo que quiere decir que el clculo se ha
realizado a partir de esta profundidad.

Se observa entonces que el suelo es capaz
de asumir las cargas con la seguridad apropiada;
sin embargo el didmetro de la cimentacién no es
un factor primordial en el incremento de la capa-
cidad de soporte.

CONCLUSIONES

Los productos de la meteorizacion de las
tobas del Miembro La Cgja se han clasificado co-
mo arenas limosas (SM) de plasticidad alta, sus
limites de consistencia se ubican en €l espacio
perteneciente a los limos de plasticidad alta
(MH).

Lainfluencia de la cimentacion, en térmi-
nos de esfuerzos, précticamente desaparece a
los 18 m de profundidad, con lo cual podemos

sugerir que para este tipo de obras de fundacion,
laprofundidad de exploracion debe ser, a menos,
dos veces el didmetro del area cargada.

La profundidad limite para el célculo de
asentamientos se ha determinado en 7,0 m, con-
siderando que no existe ningun estrato compresi-
ble que pueda ser afectado significativamente por
la modificacion del estado de esfuerzos.

Los pardmetros de resistencia a corte, cal-
culados del ensayo de corte directo son: cohesion
16,1 kPay éangulo de friccion interna 29,6°.

El suelo es capaz de asumir las cargas con
la seguridad apropiada; sin embargo €l diametro
de lacimentacion no es un factor primordial en el
incremento de la capacidad de soporte, por o tan-
to, se recomienda analizar las posibilidades de
utilizar otra estructura de cimentacion menos
costosa.

Se debe realizar un andlisis del asentamien-
to que podria desarrollarse con la instalacién de
la estructura, y del tiempo que tardaria su mani-
festacion. Asi mismo, la estructura final debe ser
disefiada para evitar volcamiento y deben consi-
derarse también las cargas que puede inducir la
actividad sismica.
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