CAPITULO IV
DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE SUELOS

La caracterizacién de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo es de
suma importancia en la determinaciéon de la capacidad de soporte del mismo, de su
potencial para el desarrollo de obras de infraestructura, asi como para la definicién de
medidas de regulacion y restriccion a estas obras. Esta caracterizacién es esencial en un
plan de desarrollo integral o plan regulador de un cantén.

La caracterizacion geotécnica del canton de Grecia se realizd6 mediante el andlisis de las
propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas obtenidas con la aplicacion de ensayos de
campo y diferentes pruebas de laboratorio en 24 muestras de suelo, tomadas en
diferentes puntos del cantdbn como se observa en la figura 4.1. El propésito de esta
caracterizacion fue determinar como intervienen los factores de litologia, granulometria y
el contenido de humedad, en el comportamiento del suelo y como esto, a su vez, podria
afectar al medio.

La determinacion de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas se realizé
principalmente en suelos de la Unidad Tacares, ya que es la unidad que genera la
cobertura y desarrollo de suelos con mayor distribucion y extensién en la zona de estudio.
Esta unidad esta compuesta por tobas, cenizas y lapilli con distintos estados de
meteorizacion. Sélo las muestras MTN-10A y MTN-10B fueron tomadas en la Unidad San
Pedro y corresponden con lavas que se encuentran muy meteorizadas y que se
encontraban aflorando a la orilla del camino.
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4.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS

El anadlisis se centrd en la relacidon que existe entre las caracteristicas de los diferentes
tipos de suelos y la capacidad de infiltracién del agua.

En el analisis de las propiedades fisicas se incluye la determinacién de los siguientes
parametros:

. Gravedad especifica

. Peso unitario (himedo, seco y saturado)
. Contenido de humedad

. Relacion de vacios

. Porosidad

. Grado de saturacion.

Estas propiedades fisicas se determinaron en 23 muestras de las 24 que fueron
recolectadas. Todas son muestras de los niveles de tobas, sélo una de ellas (MTN-12B)
se trataba de una muestra de lapilli grueso, por lo que no se pudo determinar todas las
propiedades debido a que este material se caracteriza por ser muy poroso y por lo tanto
muy liviano, por lo que no se logra sumergir dentro de la parafina y por esta misma razon
no se pueden determinar los valores de pesos unitarios ni de las otras propiedades fisicas
relacionadas.

4.1.1. Propiedades fisicas de los suelos en el area de estudio

En el anexo capitulo 4 se observan los resultados obtenidos las propiedades fisicas
seleccionadas para cada una de las muestras, ademas; se incluye la clasificacién
granulométrica para una mejor comprension de los datos.

A continuacion se explica y analiza cada una de las propiedades fisicas determinadas
4.1.2.1 Gravedad especifica

Como se observa en el anexo capitulo 4, la mayoria de los resultados obtenidos sobre la
gravedad especifica para cada muestra, en relacion a su litologia, coinciden con los
intervalos propuestos por Bowles (1982), sin embargo; existen 9 muestras (MTN-05,
MTN-06, MTN-09, MTN-11, MTN, 13, MTN-15, MTN-17 y MTN-20) que presentan valores
de gravedad especifica muy bajos y que no se encuentran dentro de los rangos
establecidos. Posiblemente, esto se deba a que los minerales constituyentes de ese suelo
tienen pesos especificos también muy bajos y no se encuentran registros de valores de
esa magnitud en la literatura para su correlacion.

4.1.2.2 Peso unitario del suelo (seco, humedo, saturado)

Como se muestra en la figura 4.2 los pesos unitarios saturados se encuentran en un
rango de 13,07 kN/m (MTN-13) y 18,39 kN/m (MTN-03), los pesos unitarios humedos de
las muestras de suelo analizadas varian entre 10,55 kN/m (MTN-17) y 16,88 kN/m (MTN-
03) y los pesos unitarios secos oscilan entre 5,83 kN/m (MTN-13) y 13,79 kN/m (MTN-03).
Como es de esperar, los pesos unitarios saturados deben ser mayores que los pesos
unitarios humedos y éstos mayores que los pesos unitarios secos, como se observa en la
figura 4.2. So6lo en la muestra MTN-07 no se cumple esta caracteristica y se observa
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como el resultado de peso unitario hUumedo es mayor que el peso unitario saturado, por lo
gue se interpreta como un error de medicién. La muestra MTN-03 presenta los valores
mas altos para el peso unitario himedo, el peso unitario seco y el peso unitario saturado y
coincide con la muestra que presenta los valores de relaciéon de vacios y porosidad mas
bajos, es decir, que es una muestra muy densa y que mas facilmente llega al punto en el
cual todos sus poros estan llenos de agua. Por el contrario, la muestra que tiene el peso
unitario himedo mas bajo (MTN-17), no coincide con la muestra que tiene los pesos
unitarios seco y saturado mas bajos (MTN-13); sin embargo éstos ultimos valores
corresponden a la muestra con uno de los indices de relacion de vacios y porosidad mas
altos, lo que indica que esa alta porosidad de la muestra MTN-13 la hace mas liviana y
hace que sea mas dificil que llegue al punto en que todos sus poros se llenen de agua.
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4.1.2.3 Contenido de humedad

De acuerdo con la figura 4.3, los valores del contenido de humedad en las muestras
analizadas son muy variados, hay valores muy bajos como 6,96% hasta porcentajes tan
altos como 96,62% de humedad, sin embargo; como se menciond en la definicién, este
valor dependera de la ubicacién de la muestra, la profundidad en el terreno y las
condiciones climaticas. Con respecto a este Ultimo aspecto, es importante mencionar que
las muestras fueron recolectadas en el mes de febrero, que constituye un periodo de poca
precipitacion.
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Figura 4.3 Porosidad y Contenido de Humedad del suelo.

Como se puede observar en la figura 4.3, la muestra que presenta el contenido de
humedad mas alto (MTN-13) tiene los valores de peso unitario seco y saturado mas bajos,
esto debido a que es una de las muestras con el porcentaje de porosidad mas alto lo que
hace que su peso unitario seco sea bajo y que sea mas dificil llenar los poros de agua, sin
embargo, su alta porosidad permite absorber mas cantidad de agua lo que explica el
contenido de humedad mas alto. A pesar de esto, no es la muestra con el grado de
saturacion mas alto. La muestra con el contenido de humedad mas bajo (MTN-20) tiene
uno de los valores de porosidad mas bajos por lo que no es capaz de admitir mucha agua.
Esta muestra no tiene el peso unitario seco y saturado mas alto, pero sus valores son de
los mas altos que se obtuvieron, presentando ademas el grado de saturacion mas bajo.

4.1.2.4 Relacion de vacios

Con base en la informacién del anexo capitulo 4, la muestra con el valor mas alto de
relaciéon de vacios (MTN-14) tiene el porcentaje mas alto de porosidad, en concordancia
con la definicién de esta propiedad, por esta razén, tiene uno de los pesos unitarios
secos mas bajos y ademas un alto contenido de humedad, es decir, que constituye un
suelo muy blando que puede presentar una alta deformabilidad. Igualmente, la muestra
con el valor mas bajo de relacién de vacios (MTN-03), representa un suelo con menos
cantidad de poros, alto peso unitario seco y por lo tanto, con una menor deformabilidad.



4.1.2.5 Porosidad

En la figura 4.3 se observa que en general, las muestras presentan altos porcentajes de
porosidad que varian entre 46,93% y 75,41% lo que se puede relacionar con los
resultados de las granulometrias, en donde se observa que la mayoria de las muestras
presentan algun porcentaje de particulas tamafio arena, que por lo general son materiales
muy porosos. Esto concuerda también con los altos valores de porosidades para
materiales volcanicos, obtenidos por Mora (1998).

Como se analizara mas adelante, a pesar de que estos valores de porosidad son bastante
altos, la permeabilidad de los suelos es clasificada entre moderadamente permeable a
poco permeable, lo que nos indica que aunque los suelos presenten gran cantidad de
vacios, la conductividad del agua a través de ellos no es tan buena, producto
posiblemente, del desarrollo de minerales arcillosos en esos intersticios o por que los
poros no se encuentran interconectados entre si.

4.1.2.6 Grado de saturacion

De acuerdo con los valores que se registran en la figura 4.4, el grado de saturacion
promedio es de 66,84 %, sin embargo, se presentan valores de grado de saturacion
desde 17,14% que indican poca cantidad de agua en el terreno y hasta de 100 % que
indican que el suelo esta completamente saturado. Los valores tan altos en el grado de
saturacion nos indican que existe una gran cantidad de agua que esta siendo retenida en
los suelos, es decir el suelo esta permitiendo la absorcion del agua pero no su facil
transmision. Esto, probablemente, se debe a que: se trata de materiales con gran
cantidad de finos que no permiten que el agua pase con facilidad, a la presencia de
minerales arcillosos secundarios entre los poros (que se forman producto de la
meteorizacion de los materiales originales), o bien, porque esos vacios no se encuentren
interconectados.
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4.2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Esta clasificacion se realiza segun las normas del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) de la ASTM (1993) para la cual se toman en cuenta los parametros
obtenidos de los ensayos de Limites de Atterberg (o de consistencia) y Granulometria.

4.2.1 Limites de consistencia y granulometria en el area de estudio

En el anexo capitulo 4 se presentan los valores obtenidos en cada muestra de los limites
de consistencia y el analisis granulométrico (porcentajes de finos, de arenas y de gravas)
asi como su clasificacion segin el SUCS.

4.2.1.1 Ensayo de Limites de Atterberg o de consistencia

El ensayo de los limites de consistencia se efectla sélo para suelos cohesivos y
generalmente de granulometria fina, por lo que sélo se realizé para las muestras de suelo
MTN-02, MTN-03, MTN-04, MTN-06, MTN-07, MTN-08, MTN-11, MTN-12A, MTN-15,
MTN-16, MTN-19, MTN-21 y MTN-22. El resto de las muestras, por sus caracteristicas de
granulometria gruesa o poca cohesion, no presentan limites de consistencia.

Como se observa en la figura 4.5, de las 13 muestras que tienen limites de consistencia,
cuatro presentan limites de consistencia que se clasifican, segun el British Standard
Institution (BSI), dentro de la categoria de Limos de Plasticidad Muy Alta (MV), ocho de
las muestras se encuentran dentro de la clasificacion de Limos de Plasticidad Alta (MH) y
s6lo una muestra es un Limo de Plasticidad Intermedia (MI). Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Mora (1998) en suelos que son producto de la meteorizacion de
materiales volcanicos y que, a su criterio, se deben al estado avanzado de meteorizacion
que presentan.
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Figura 4.5. Clasificacion de Plasticidad del suelo.

Los limites liquidos de las muestras analizadas, tienen valores entre 48,0% y 85,2%, los
suelos que se encuentran dentro de este rango, se clasifican como de Plasticidad
Intermedia, Alta y Muy Alta, lo que indica que son materiales capaces de admitir
cantidades considerables de agua, antes de saturarse y por lo tanto, experimentar
deformaciones plasticas considerables, ya que el agua origina una menor interaccién
entre las particulas. En cuanto a los porcentajes de limites plasticos, los valores varian
entre 27,9% y 56,2% lo que indica que se requieren sélo contenidos moderados de agua
para que los suelos se comporten plasticamente. Con respecto a los indices de
plasticidad todas las muestras presentan valores muy similares que se encuentran dentro
del rango de 20,0 y 32,3. Es importante destacar que la muestra MTN-16 presenta los
valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad mas bajos por lo que se
clasifica como de Plasticidad Intermedia.

En la figura 4.6 se puede observar la relacion de los valores de los limites Liquido y
Plastico con el Contenido de humedad para cada muestra, sélo en las muestras MTN-07 y
MTN-11 se observa que el contenido de humedad esta por encima del limite liquido lo que
indicaria que son muestras que deberian comportarse como fluidos, sin embargo la
muestra MTN-07 da resultados andmalos en otras propiedades fisicas por lo que se
considera que presenta un error, mientras que en la muestra MTN-11, el contenido de
humedad es sélo ligeramente mayor al limite liquido por lo que podria considerarse que
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apenas empieza a comportarse como un liquido viscoso y por lo tanto representa un suelo
con muy poca resistencia.
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4.2.1.2 Ensayo de granulometria (Andlisis granulométrico)

El ensayo granulométrico se aplicé a las 24 muestras de suelo recolectadas. En el caso
de las muestras que tienen limites de consistencia, la clasificacion granulométrica se
realiza tomando en cuenta el grado de plasticidad; para las muestras que no presentan
limites y por lo tanto no tienen plasticidad, el nombre se les asigna con base en los
porcentajes de grava, arena y finos que fueron obtenidos en los ensayos granulométricos.

Como se observa en el anexo capitulo 4, la mayoria de las muestras presentan altos
porcentajes de particulas de tamario fino, relacionadas con las cenizas finas expulsadas,
posiblemente, por el volcan Podas. Las muestras con un porcentaje aproximadamente,
mayor a 40% de finos, son clasificadas como Limos, mientras que las muestras con
porcentajes menores al 40% en la cantidad de finos, se clasifican como Arenas. Existe
una predominancia de muestras clasificadas como Limos, 19 de las muestras ensayadas
son Limos y solo 5 son Arenas, de las cuales, dos corresponden a litologias de lavas
meteorizadas; sin embargo, como se menciond anteriormente, todas las muestras
presentan, algin porcentaje de particulas tamafio arena y algunas hasta contienen
particulas de grava que se relacionan con depdsitos de ceniza media y gruesa. Los
porcentajes en que las arenas y las gravas se encuentren en una muestra se toman en
cuenta para asignar el nombre completo del tipo de suelo.



Es importante aclarar que la muestra MTN-12B por ser material de tamafio lapilli tiene los
porcentajes mas altos de grava (25,3%) y que, debido a que las muestras MTN-10A y
MTN-10B estan constituidas por dos niveles de lavas meteorizadas, no pueden
relacionarse con el resto de las muestras que corresponden con niveles de tobas.

4.2.2 Mapa de clasificacion de suelos

Debido a que los suelos del area de estudio estan formados por material volcanico de
caida, una misma muestra de suelo puede presentar tamafios granulométricos variados y
los porcentajes de cada tamafio, en una muestra, estan en funcion de la distancia, donde
se localiza la muestra, con respecto a la fuente de emision.

Tomando en cuenta lo anterior, para la realizaciéon del mapa de clasificacién de suelos se
analizé la ubicacién de cada muestra (como se observa en la figura 4.7), con su
respectiva clasificacion granulométrica, de esta clasificacion se tomé en cuenta
Unicamente, si las muestras de suelo contenian o no particulas tamafo arena, no se
considerd el porcentaje de ellas ni su plasticidad ya que esto generaba hasta 12
diferentes tipos de suelos.

Con este analisis, se dividi6é el area de estudio en tres unidades: Unidad San Miguel

Arriba (zona localizada en el sector norte del cantén), Unidad Grecia (correspondiente a la
parte central) y Unidad Rosales (ubicada hacia el sur del cant6n)
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4.2.2.1 Unidad San Miguel Arriba

Como se observa en las figuras 4.7 y 4.8 y en el cuadro 4.1, las muestras de suelo
obtenidas al Norte del cantén, en la Unidad San Miguel Arriba (MTN-13, MTN-14, MTN-
18, MTN-11, MTN-12A, MTN-12B y MTN-19) y por lo tanto, localizadas mas cerca de la
fuente, considerandola en el volcan Pdéas, representan suelos en los que predominan las
granulometrias mas gruesas como arenas y gravas, por esta razén, tres de ellas (MTN-
14, MTN-18 y MTN-12B) son clasificadas como arenas limosas y arenas con grava sin
plasticidad, el resto (MTN-13, MTN-11, MTN-12A y MTN-19) son Limos elasticos con
arena y arenosos de plasticidades alta (MH) y muy alta (MV).

Cuadro 4.1 Muestras de suelo del sector norte del cantén, Unidad San Miguel Arriba

Cddigo de la muestra Granulometria
MTN-13 Limo Arenoso (NP)
MTN-14 Arena Limosa (NP)
MTN-18 Arena Limosa (NP)
Limo eldstico arenoso de
MTN-11 plasticidad alta (MH)
MTN-12A Limo elastico con arena de
plasticidad alta (MH)
MTN-12-B Arena pobremente gradada con
grava (NP)
Limo elastico con arena de
MTN-19 plasticidad muy alta (MV)

4.2.22 Unidad Grecia

Las muestras de suelo de la Unidad Grecia (MTN-01, MTN-04, MTN-05, MTN-02, MTN-
06, MTN-03 y MTN-07) (Cuadro 4.2) son todas Limos, es decir, que el suelo esta
principalmente formado por particulas de tamafo fino, sin embargo cuatro de estas
muestras contienen algun porcentaje de arenas (figuras 4.7 y 4.8), pero es un porcentaje
menor del 50% por lo que se consideran en su nombre final pero no varia la clasificacion
general, las tres restantes son solamente Limos. La mayoria presenta plasticidades Alta
(MH) y Muy Alta (MV).

Cuadro 4.2 Muestras de suelo del sector central del cantén, Unidad Grecia

Cdédigo de la muestra Granulometria
MTN-01 Limo (NP)

Limo elastico con arena de
MTN-04 plasticidad alta (MH)
MTN-05 Limo Arenoso (NP)

Limo elastico de plasticidad
MTN-02 muy alta (MV)

Limo elastico con arena de
MTN-06 plasticidad alta (MH)

Limo elastico de plasticidad
MTN-03 muy alta (MV)

Limo elastico con arena de
MTN-07 plasticidad alta (MH)
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4.2.2.3 Unidad Rosales

Finalmente, como se observa en la figura 4.8 y en la Cuadro 4.3, en las muestras de la
Unidad Rosales, ubicadas en el sector sur del canton (MTN-09, MTN-08, MTN-17, MTN-
22, MTN-15, MTN-16, MTN-20 y MTN-21) (figura 4.7) predominan las particulas de
tamafio limo o material de grano fino por lo que todas son clasificadas de forma general
como Limos y solo dos de ellas presentan algin porcentaje de particulas gruesas que se
consideran para definir su clasificacion. Las plasticidades varian entre Alta (MH), Muy alta
(MV) e Intermedia (MI).

Cuadro 4.3 Muestras de suelo del sector sur del cantén, Unidad Rosales

Cddigo de la muestra Granulometria
MTN-09 Limo con arena (NP)

Limo elastico de plasticidad alta
MTN-08 (MH)
MTN-17 Limo (NP)

Limo elastico de plasticidad
MTN-22 muy alta (MV)

Limo elastico con arena de
MTN-15 plasticidad alta (MH)

Limo de plasticidad intermedia
MTN-16 (MI)
MTN-20 Limo (NP)

Limo elastico de plasticidad alta
MTN-21 (MH)

Esta zonificacién segun la caracterizacién granulométrica se explica por la mayor o0 menor
distancia que existe desde la fuente de emision de los materiales piroclasticos al sitio de
muestreo de suelos. Como las cenizas son las particulas mas pequefias, éstas son
transportadas por el viento a distancias mayores, mientras que fracciones mas gruesas se
depositaran mas cerca de la fuente. Por esta razon, hacia el norte del cantén (cerca del
crater del volcan Poas), se encuentran suelos con granulometrias mas gruesas, como las
arenas, mientras que hacia el sur, en los lugares mas alejados de la fuente de emision, se
encuentran suelos compuestos por granulometrias mas finas como los limos.
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Clasificacién granulométrica de los suelos de lalah San Miguel

Arriba (sector norte) del cantén de Grecia, Alaguel
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Clasificacion granulométrica de los suelos de lalalh Rosales
(sector sur). Cantén de Grecia, Alajuela
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Figura 4.8. Comparacion de las Curvas Granulométricas de las unidades de suelo: San
Miguel Arriba, Grecia y Rosales.

4.3 PROPIEDADES MECANICAS

El anadlisis de estas propiedades permite la evaluacién de los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante y capacidad de carga admisible de los suelos. Estas propiedades se
midieron mediante el ensayo de corte directo.

4.3.1 Corte directo consolidado-drenado (CD)

El ensayo de corte directo se aplicé sélo a 5 muestras (MTN-02, MTN-03, MTN-04, MTN-
06 y MTN-09) ya que implica la recoleccion en el campo de un cubo de suelo inalterado
gue debe ser envuelto en papel parafinado y bolsas plasticas para evitar la pérdida de
humedad, por lo que no en todos los suelos es posible obtener una muestra adecuada
para la aplicacion del ensayo. Para cada una de las muestras se realizan tres cortes
directos con valores de peso crecientes, las muestras deben ensayarse en condiciones de
saturacion y sin alterar. Ademas, previo a la aplicacion del ensayo, la muestra fue pre-
consolidada, este tipo de ensayo se denomina consolidado-drenado (CD).

Los resultados se observan en el cuadro 4.4, los datos y graficos se encuentran en el
anexo capitulo 4.

Cuadro 4.4 Parametros de Resistencia al Corte para las muestras de suelo

Cabdigo de muestra Granulometria Cohesién (kPa) Angulo de fri cciéon

Limo elastico de
plasticidad muy alta 22 18°
MTN-02 (MV)

Limo elastico de
plasticidad muy alta 15 22°
MTN-03 (MV)

Limo elastico con
MTN-04 arena de plasticidad 4 32°
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alta (MH)

Limo elastico con
arena de plasticidad 5 34°
MTN-06 alta (MH)

Limo con arena
MTN-09 (NP) 10 29°

De acuerdo con Mora (1998) en general los productos de meteorizacion de los materiales
volcanicos cuentan con cohesiones efectivas muy bajas y angulos de friccion efectivos
altos. Se espera que los suelos compuestos por particulas de tamafio limo, desarrollen
una resistencia por friccion (valores altos de angulos de friccion) ya que en los limos las
particulas son muy finas por lo que existe un contacto directo entre ellas.

Como se puede observar en la tabla 4.6, este mismo comportamiento se obtiene para las
muestras MTN-04, MTN-06 y MTN 09 lo que significa que son suelos en los que la
resistencia proviene, principalmente, de la friccién interna de las particulas y no de la
cohesion de los materiales, en lo que influye, ademas, la presencia de porcentajes
mayores al 15 % de arenas en las tres muestras.

Para las muestras de suelo MTN-02 y MTN-03, que también son limos pero sin arena, los
valores de cohesién son mayores, por lo que la resistencia proviene principalmente de la
cohesidn, en lo que se debe de tomar en cuenta, ademas, que son suelos en los que el
porcentaje de particulas tamafio arena es menor de 4% por lo que la granulometria fina
de éstos los hace tener una mayor facilidad de cohesion. Segun Mora (1998), esta
resistencia cohesiva se origina por el desarrollo de minerales secundarios (como las
arcillas) y por oxidos de hierro, por lo que se incrementa al avanzar el estado de la
meteorizacion, reduciendo, al mismo tiempo, la resistencia friccionante. Posiblemente,
esta misma razon sea la que origine el alto valor de cohesion de la muestra MTN-02 el
cual podria ser producto de la fuerte meteorizacién del suelo en esa zona.

4.4, PROPIEDADES HIDRAULICAS

Segun Bowless (1982) las propiedades hidraulicas se refieren al estudio de los efectos del
agua en las propiedades del suelo y el comportamiento del flujo de agua a través de él.

4.4.1. Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica de los suelos del cantén de Grecia se determiné mediante
mediciones en 22 ensayos realizados directamente en el campo y distribuidos a lo largo
de todo el canton. Todos los ensayos fueron efectuados con el método del Permeametro
de Guelph y en condiciones saturadas del terreno (para esto, se deja que el suelo
absorba agua por unos 5 minutos antes de empezar a hacer las lecturas del
desplazamiento del agua). Todas las pruebas se realizaron en niveles de tobas, ademas,
en cada sitio de ensayo se recolecté una muestra del nivel de suelo en el que se realizo el
ensayo, estas muestras de suelo son las analizadas anteriormente.

Los resultados de los ensayos se presentan en la figura 4.9, los datos de campo, hojas
electrénicas y graficos se encuentran en el anexo capitulo 4.

V- 16




1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04 A

Conductividad hidraulica (cm/s)

1,00E-05

1,00E-06

TN-12

PTN-01
PTN-02
PTN-03
PTN-04
PTN-05
PTN-06
PTN-07
PTN-08
PTN-09
PTN-10
PTN-11
PTN-13
PTN-14
PTN-15
PTN-16
PTN-17
PTN-18
PTN-19
PTN-20
PTN-21
PTN-22

o

Sitio de prueba

‘l Ensayo de Permeabilidad

Figura 4.9 Valores de permeabilidad del suelo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la mayoria de los ensayos muestran valores de
conductividad hidraulica que se encuentran dentro de las categorias de Moderadamente
Permeable y Poco Permeable, con valores de conductividad hidraulica que oscilan entre
1,10E-03 (cm/s) y 2,40E-05 (cm/s) y en general; con caracteristicas de Drenaje Bueno.

Solo uno de los ensayos (PTN-14) presenta una clasificacién de Muy Poco Permeable,
con un valor de conductividad de 8,40E-06 (cm/s) y con caracteristicas de Drenaje Pobre.

Estos resultados coinciden con la clasificacion del suelo obtenida en cada sitio en el que
se realiz6 la permeabilidad ya que la mayoria de muestras contienen altos porcentajes de
materiales muy finos, como los limos, que por lo general, presentan menos facilidad para
transmitir el agua.

Como se observa en los cuadros 4.5, 4.6 y 4.7, en las muestras clasificadas como Arenas
y en los Limos que presentan algun porcentaje de arenas, no se observa un aumento en
la capacidad de infiltracion (en comparacién con las muestras que solo se clasifican como
Limos), como seria de esperar para materiales porosos, por lo que la clasificacion de
Moderados a Poco Permeables en esos suelos indica que podria haber presencia de
vacios muy pequefios, minerales arcillosos que impiden el paso del agua, o poros que no
se encuentran interconectados entre si.
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Cuadro 4.5. Caracteristicas de conductividad hidraulica para los suelos de la Unidad San
Miguel Arriba (sector norte del cantén)

Condu ctividad

Cadigo de la Hidraulica
muestra Granulometria (cm/s) Permeabilidad
POCO
MTN-13 Limo Arenoso (NP) 2,50E-04 PERMEABLE
MUY POCO
MTN-14 Arena Limosa (NP) 8,40E-06 PERMEABLE
MODERADAMENTE
MTN-10-A Arena con limo (NP) 4,10E-03 PERMEABLE
MTN-10-B Arena Limosa (NP) - -
POCO
MTN-18 Arena Limosa (NP) 3,90E-04 PERMEABLE
Limo elastico arenoso de MODERADAMENTE
MTN-11 plasticidad alta (MH) 1,60E-03 PERMEABLE
Limo elastico con arena de MODERADAMENTE
MTN-12-A plasticidad alta (MH) 2,60E-03 PERMEABLE
Arena pobremente gradada con
MTN-12-B grava (NP) - -
Limo elastico con arena de MODERADAMENTE
MTN-19 plasticidad muy alta (MV) 2,30E-03 PERMEABLE

Cuadro 4.6. Caracteristicas de conductividad
Grecia (sector central del canton)

hidraulica para los suelos de la Unidad

Conductividad
Cddigo de la Hidraulica
muestra Granulometria (cm/s) Permeabilidad
POCO
MTN-01 Limo (NP) 1,00E-05 PERMEABLE
Limo elastico con arena de MODERADAMENTE
MTN-04 plasticidad alta (MH) 2,10E-03 PERMEABLE
MODERADAMENTE
MTN-05 Limo Arenoso (NP) 1,10E-03 PERMEABLE
Limo elastico de plasticidad muy MODERADAMENTE
MTN-02 alta (MV) 2,00E-03 PERMEABLE
Limo elastico con arena de POCO
MTN-06 plasticidad alta (MH) 6,20E-04 PERMEABLE
Limo elastico de plasticidad muy POCO
MTN-03 alta (MV) 3,50E-04 PERMEABLE
Limo elastico con arena de POCO
MTN-07 plasticidad alta (MH) 8,60E-04 PERMEABLE
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Cuadro 4.7. Caracteristicas de conductividad hidraulica para los suelos de la Unidad
Rosales (sector sur del cantén)

Conductividad
Cadigo de la Hidraulica
muestra Granulometria (cm/s) Permeabilidad
POCO
MTN-09 Limo con arena (NP) 9,00E-04 PERMEABLE
Limo elastico de plasticidad alta POCO
MTN-08 (MH) 1,80E-04 PERMEABLE
MODERADAMENTE
MTN-17 Limo (NP) 1,60E-03 PERMEABLE
Limo elastico de plasticidad muy MODERADAMENTE
MTN-22 alta (MV) 1,70E-03 PERMEABLE
Limo elastico con arena de POCO
MTN-15 plasticidad alta (MH) 1,80E-04 PERMEABLE
POCO
MTN-16 Limo de plasticidad intermedia (M) | 2,40E-05 PERMEABLE
POCO
MTN-20 Limo (NP) 1,70E-04 PERMEABLE
Limo elastico de plasticidad alta POCO
MTN-21 (MH) 9,20E-04 PERMEABLE

Sin embargo, como se puede observar en las figuras 4.9 y 4.10, si se evidencia una
predominancia de ensayos con resultados de conductividad hidraulica clasificadas como
Moderadamente Permeables hacia el sector norte y parte del sector central del cantén, en
los suelos de las unidades San Miguel Arriba (que presenta un rango de 8,40E-06 cm/s a
4,10E-03 cm/s) y Grecia (en donde el intervalo es de 1,00E-05 cm/s a 2,1E-03 cm/s), que
son suelos que contienen un mayor porcentaje de granulometrias gruesas, mientras que
hacia el sur del canton, en los suelos de granulometrias mas finas (Unidad Rosales), se
presentan las conductividades hidraulicas mas bajas, clasificadas, como Poco
Permeables.

V- 19



Conductividad hidraulica para los suelos del cantén de Grecia, Alajuela

Unidad San Miguel Arriba (Sector Norte) Unidad Grecia (Sector Central) Unidad Rosales (Sector Sur)
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Figura 4.10 Valores de permeabilidad para los diferentes tipos de suelo.

Los resultados de conductividad hidraulica para productos de meteorizacion de materiales
volcanicos, obtenidos por Mora (1998), muestran un rango de variacion de 1,0E-02 a
1,0E-05 cm/s. La mayoria de las pruebas realizadas en el cantén de Grecia dieron
resultados que se encuentran dentro de ese rango, sélo en dos ensayos (PTN-14 y PTN-
16) los resultados son menores.
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