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1. INTRODUCCION.

1.1. ASPECTOS GENERALES.

Este reporte presenta los resultados de nuestra investigacion efectuada en el sitio de
proyecto Instalacion de acelerémetro, localizado en La Garita, Alajuela. La exploracion se
efectué mediante la realizacion de ensayos geofisicos tipo MASW, asi como un sondeo a
rotacion. La ubicacion general del sitio con respecto a rasgos topograficos y edificios
existentes se presenta en el Anexo A, Mapa de ubicacion general. Un esquema mas detallado
del sitio el cual muestra limites de propiedad y otros rasgos relevantes se presenta en el
Anexo B, Croquis de ubicacion especifica. La ubicacion de los sondeos efectuados como
parte de esta investigacion se presenta también en el Anexo B.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE.

En general, los objetivos de esta investigacion fueron:

1. Estudiar las condiciones sub-superficiales del sitio por medio de ensayos MASW
y una perforacion a rotacion con recuperacion de testigos, con el objeto de

evaluar las condiciones geotécnicas a través del sitio de proyecto.
2. Construir un pozo para la instalacion de un acelerémetro.

Para cumplir estos objetivos, nuestro alcance ha incluido lo siguiente:

1. Un programa de trabajo de campo, el cual consistié en la ejecucion de ensayos

geofisicos tipo MASW y realizacion de una perforacion a rotacion.

2. Un programa de post-procesamiento de resultados MASW con base en teorias

basicas de geofisica.

3. Un programa de construccion e instalacion de tuberia para la colocacion de un

acelerémetro, asi como la instalacion del sistema eléctrico.

4. Un programa de trabajo de oficina que consistio en la correlacion de datos
disponibles, analisis de ingenieria, y la preparacion del presente reporte.
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1.3. AUTORIZACION.

La exploracion fue autorizada por parte del Ing. Victor Schmidt mediante un comunicado
via correo electronico con numero de registro OSG-MANT-20992018, referente a la
contratacion directa N°2018CD-000174-0SC.

1.4. ESTATUTOS PROFESIONALES.

Los datos utilizados que soportan nuestras recomendaciones se presentan en las sub-
siguientes secciones del presente reporte. Las recomendaciones que se presentan aca estan
gobernadas por las propiedades fisicas de los suelos encontrados en el sitio durante la
gjecucion de los sondeos exploratorios, las condiciones proyectadas de agua subterranea y
caracteristicas del proyecto de acuerdo con lo que se discute en la seccion 1.5.,
Construccion Propuesta, del presente reporte.

Si se encuentran condiciones sub-superficiales diferentes a las que se describen en el
presente reporte o si se producen cambios en las caracteristicas del proyecto, MYV debera
ser informado para que nuestras recomendaciones puedan ser revisadas / corregidas, si se
considera necesario.

Nuestros servicios profesionales han sido efectuados de acuerdo con principios y practicas
de ingenieria actualmente aceptadas.

1.5. CONSTRUCCION PROPUESTA.

MYV entiende que en este sitio se debe colocar un acelerémetro, para lo cual se llevé a cabo
una perforacion a rotacion y construccion de un pozo de 45 m de profundidad, asi como la
construccion de obras de proteccion e instalaciones eléctricas requeridas.
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2. INVESTIGACIONES EN EL SITIO.
2.1. PROGRAMA DE EXPLORACION DE CAMPO.

SONDEO CON PERFORACION A ROTACION

Las condiciones sub-superficiales del sitio de proyecto fueron estudiadas por medio de un
sondeo exploratorio a rotacion, el cual se ejecutd en el mismo sitio donde se debia instalar
el acelerébmetro. La perforacion a rotacion se realizé hasta una profundidad de 45 m por
debajo de la superficie actual del terreno. El croquis con la ubicacion del sondeo se presenta
en el Anexo B, mientras que en Anexo C se observa la Hoja de resumen de perforacion con
la descripcion del suelo detectado en los sondeos.

La tabla 1 muestra la descripcion del sondeo que se realizo en el sitio de proyecto:

Tabla 1.
Descripcion del Sondeo Exploratorio a rotacion
Profundidad | Latitud Norte | Longitud Este C
ID Sondeo Ubicacion
(Metros) (*) (*)
Rot-1 45,0 1106584 470810 Anexo B

(*) - Las coordenadas se levantaron por medio de un equipo GPS Garmin MAP62, en sistema
CRTMOS.

El método rotativo consta de una broca diamantada, conectada a tuberias de que se afiaden
a medida que avanza la perforacion, las cuales extraen muestras de los estratos de roca y/o
suelo a cada metro; durante el proceso de rotacion, se inyecta agua y/o lodos para facilitar
la penetracion de la broca y tuberias en el terreno y dar estabilidad a las paredes de la
excavacion.

En las figuras 1 y 2 se presenta un esquema grafico de la gjecucion de los sondeos:
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Figura 1. Diagrama esquematico de la ejecucion de la perforacion a Rotacion
(Rotary Drilling Testing, ASTM D5783-95).

Figura 2. Maquina para perforacion a rotacién utilizada en las pruebas.
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SONDEQS SISMICOS TIPO MASW.

Se realizaron un total de dos (2) sondeos sismicos tipo MASW (Analisis multicanal de ondas
superficiales), distribuidos en el area del proyecto, tal y como se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Descripcion de sondeos exploratorios MASW
Profundidad . .
ID Sondeo alcanzada LatitUd L°“?,}t“d Ubicacién
(*) (*)
(m)
MASW-1 35,0 1106584 470819
Anexo C
MASW-2 35,0 1106587 470814

(*) - Las coordenadas se levantaron por medio de un equipo GPS Garmin MAP62, en sistema
CRTMOS.

La figura 3 muestra esquematicamente la configuracion de un sistema de adquisicion de
datos utilizando el método MASW. En general, una separaciéon mayor entre geofonos
permite caracterizar de mejor manera el terreno a profundidad. Ademaés, una separacion
grande entre la fuente y el sistema de gedfonos permite asegurar una alta calidad de ondas
superficiales para longitudes de ondas grandes ya que Se minimizan considerablemente,
algunos efectos no deseados como efectos de campo cercano. Longitudes de onda grandes
son necesarias para el analisis a mayor profundidad. Por otro lado, una distancia corta
entre la fuente y el sistema de gedfonos permite asegurar la misma calidad para longitudes
de onda pequefias necesarias para el andlisis a profundidades someras. Por tanto, es
usualmente una combinacion de diferentes distancias fuente-gedfonos lo que permite
alcanzar una alta calidad de longitudes de onda, para cubrir asi el mayor rango posible de
profundidades de analisis.
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Figura 3. Configuracién de un sistema de adquisiciéon de datos utilizando el
método MASW.

2.2. POST-PROCESAMIENTO DE TESTIGOS DE PERFORACION A ROTACION.

Durante el curso de los trabajos de campo, se mantuvo una descripcion continua de las
condiciones sub-superficiales encontradas en cada sondeo. Adicionalmente, se obtuvieron
muestras alteradas de los suelos tipicos para subsecuente revision (descripcion geoldgica).
Los suelos fueron clasificados con base en un analisis visual y textural aplicando los
lineamientos de la norma ASTM-D2488-9a (Standard Fractice for Description and
ldentification of Soils_Visual-Manual Procedure).

La representacion grafica detallada del sondeo a rotacion se muestra en el Anexo C,
Resumen de Perforacion. Debe tomarse en cuenta que los cambios de estratos indicados en
las hojas de resumen son aproximados y que las transiciones reales pueden variar.

2.3. POST-PROCESAMIENTO DE ENSAYOS MASW.

El método de analisis multicanal de ondas superficiales (MASW por sus siglas en inglés) es
uno de los métodos de reconocimiento sismico que evallan la condicion elastica (rigidez) del
terreno para propositos de ingenieria geotécnica. El método MASW permite medir las
ondas sismicas superficiales generadas a partir de varios tipos de fuentes sismicas, entre
ellas martillos 0 mazos, analizar las velocidades de propagacion de estas ondas superficiales
y, finalmente, deducir la variacion en profundidad de la velocidad de onda cortante (Vs)
debajo del perfil ensayado. La velocidad de onda cortante es una de las constantes elasticas
y esta relacionada estrechamente con el médulo de Young. Bajo la gran mayoria de
circunstancias, la velocidad de onda cortante es un indicador directo de la resistencia del
terreno (rigidez) y, por ende, comunmente se utiliza para derivar capacidades de soporte.
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El procedimiento comun para ensayos con el método MASW (para perfiles 1-D) usualmente
consiste de tres pasos:

Paso 1: Adquisicion de datos — adquirir registros de campo multicanal.
Paso 2: Analisis de dispersion — extraccion de curvas de dispersion (una de cada registro).

Paso 3: Inversion — retro analisis de la variacion con la profundidad de la velocidad de onda
cortante (VS) (llamado perfil 1-D) que da las curvas de dispersion tedricas mas cercanas a la
curva extraida (un perfil 1-D de Vs para cada curva).

Se realizaron dos ensayos con el método MASW. Cada ensayo consistio en la implantacion
sismica de 12 gedfonos verticales de baja frecuencia (4,5 Hz) distribuidos regularmente a
intervalos de 2,0 metros, extendiéndose por tanto una longitud de 24 metros con cada
una.

La separacion de 2,0 metros entre los gedfonos tiene por objeto conformar implantaciones
con la longitud suficiente para alcanzar la profundidad de investigacién necesaria, que en
este caso es de 30 metros. Asi también para registrar las altas frecuencias y con ello
incrementar la resolucion vertical a profundidades someras.

Se consideraron distancias fuente-ge6fonos de 8 y 30 metros. Se utiliz6 para esto un
equipo de produccion italiana modelo DoReMi, marca Sara Electronic Instruments S.R.L.

Como fuente se utiliz6 un mazo de 4,5 kilogramos y una placa de disparo.

En el Anexo F se presentan los espectros F-K obtenidos del MASW.
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3. DISCUSION Y RECOMENDACIONES.

3.1. DISCUSION DE HALLAZGOS.

Nuestra interpretacion de las condiciones sub-superficiales encontradas durante la ejecucion
de los sondeos de rotacion y MASW se presenta en las Hojas de Resumen de Sondeos

(Anexo C y D respectivamente).

El sitio de proyecto se ubica en un terreno de topografia plana. Actualmente posee
cobertura vegetal, compuesta principalmente por pastos, plantas y arboles aislados de
mediana altura. El drea del proyecto colinda perimetralmente con la estacion experimental
Fabio Baudrit Morera, asi como caminos internos y parques de las instalaciones

universitarias.

En la figura 4 se muestra una vista general del lote de interés.

Figura 4. Vista general del sitio en estudio.
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En general se detectan intercalaciones de tobas limo arenosas y limo arcillosas desde la
superficie y hasta los 35,5 m de profundidad. A partir de los 35,5 m de profundidad se
detectan ignimbritas de color gris oscuro.

Se encontré presencia de nivel freatico a 43 metros por debajo de la superficie actual del
terreno (al 28 de enero de 2019). Para otras épocas del afio se pueden presentar
fluctuaciones en las condiciones que se indican.

3.2. RESULTADOS DEL SONDEO A ROTACION.

Se realizo un sondeo a rotacion en el sector donde se tenia planteada la instalacion del
acelerémetro (ver Anexo B). Del sondeo se extrajeron testigos de perforacion, los cuales
fueron descritos utilizando un criterio geologico-geotécnico.

En esta perforacion fueron identificadas dos unidades geoldgicas principales, las cuales se
diferencian en su composicion, edad y génesis. Estas unidades se denominaron de manera
informal:
e Unidad de suelos volcanicos (tobas) (UG-1), se detectd de 0,0 m a -35,5 m de
profundidad.
e Unidad de ignimbritas (UG-2), se detect6 de -35,5 m a -45,0 m de profundidad.

A continuacion, se presenta una descripcion general de las unidades geoldgicas identificadas:

Unidad de suelos volcanicos (tobas) (UG-1): Se caracteriza por presentar una textura
limo arcillosa a limo arenosa (arena fina a muy fina), de color café oscuro; los finos poseen
plasticidad media a alta. Sobreyace a la unidad de ignimbritas (UG-2). La consistencia
aparente se estima entre compacta y muy compacta.

Unidad de ignimbritas (UG-2): Se caracteriza por ser roca poco densa, con vidrio
volcanico, con matriz gris oscuro, se presentan fracturas importantes en las rocas
(fracturas planas, cerradas y rugosas). Se presentan con una capa severamente
meteorizada, formando suelo residual. Otra capa de moderada meteorizacion y de roca
sana a levemente meteorizada; en la capa que subyace la ignimbrita sana se puede ubicar un
estrato fuertemente oxidado con alteracion leve a caolinita. El espesor maximo de esta
unidad no se determin0 en este sondeo.

El Anexo C presenta el registro detallado de las descripciones realizadas a los testigos de
perforacion. El Anexo F presenta las fotografias de las cajas con las muestras de la
perforacion a rotacion.
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3.3. RESULTADOS DE SONDEOS MASW.

Se trazaron dos (2) perfiles de velocidad de onda cortante (1-D), los cuales se distribuyeron
en los sectores de interés del area del proyecto.

Los perfiles de velocidad de onda cortante muestran velocidades crecientes de 168 m/s a
621 m/s. La figura 5 muestra la comparacion de los resultados de los perfiles 1D de
velocidad de onda cortante para los sitios investigados.

Perfil de velocidad de onda cortante, Estacion
Fabio Baudrit, La Garita
0 Velocidad de Onda Cortante (m/s)
5
10
E ;5
e
(C
]
S
c
<
o 20
[- %
25
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0 100 200 300 400 500 600
MASW-1 MASW-2

Figura 5. Perfiles de velocidad de onda cortante
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La figura 5 muestra perfiles relativamente homogéneos, donde se puede observar al menos
tres zonas de contraste. A continuacion, se presenta la correlacion litologica de las capas

identificadas:

compacta.

Los valores de Vs <180 m/s, corresponde con tobas de consistencia blanda.

Los valores de Vs entre 180 m/s y 360 m/s, corresponden con tobas de consistencia

Los valores de Vs entre 360 y 600 m/s corresponden con tobas de consistencia dura.
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4. RESPUESTA SiSMICA DEL TERRENO.
4.1. GENERALIDADES.

Los comentarios del Codigo Sismico de Costa Rica CSCR 2010 establecen textualmente lo
siguiente: El parametro mas influyente en el comportamiento de un depOsito es el
promedio de velocidad de onda cortante. Comunmente un dep0sito puede estar compuesto
por varias capas de diferentes caracteristicas. En caso de estratos de suelo someros o
medios de espesores menores a 30 metros, todo el deposito es importante para la
respuesta global sismica. En depdsitos mas profundos, de contextura rigida, el movimiento
en la superficie tiende a ser regido por las caracteristicas de los primeros 30 a 50 metros
del deposito, por lo que puede ser caracterizado por el promedio de la velocidad cortante
de los 30 m superficiales. Los depositos muy profundos de consistencia media a blanda no
se pueden caracterizar de esta manera. Como se menciona en el parrafo a continuacion,
deben ser evaluados mediante un estudio especifico de respuesta dindmica para el depdsito.

La velocidad de onda ponderada que caracteriza los 30 metros superficiales del sitio debera
evaluarse como el promedio ponderado de los valores de los diferentes estratos que
aparecen a esta profundidad, de la siguiente manera:

v 30
$30 — .
N 1

o7

Donde hi y vi son respectivamente los espesores y velocidades de los estratos que
componen los 30 metros superficiales del sitio.

EI CSCR 2010 dice que, para proyectos de gran magnitud, la velocidad de onda cortante es
el parametro preferido para la caracterizacion de un sitio.

Una vez determinado el valor de Vs30 especifico, se clasifica el sitio de cimentacion segun la
siguiente tabla:
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Tabla 3.
Clasificacion del sitio de cimentacion con base en Vs30

TIPO DE Velocidad Vs30 Caracteristicas
SITIO (m/s)
S1 >760 Roca
S2 350 - 760 Suelo muy denso o roca blanda
S3 180 — 350 Suelo rigido
S4 <180 Suelo blando

4.2. CLASIFICACION SiSMICA SEGUN CSCR.

Con base en la informacion de Velocidad de onda Cortante (Vs) obtenida para cada
implantacion se aplicd la metodologia especificada por el Codigo Sismico de Costa Rica. La
tabla 4 muestra los valores de Vs30 estimado para cada sitio.

Tabla 4.
Clasificacion del sitio de cimentacion con base en Vs30

Velocidad Vs30 TIPO DE SITIO
ID Sondeo (m/s) Segun Art. 2.2 CSCR 2010
MASW-1 314 o3
MASW-2 310

4.3. PERIODO NATURAL DEL TERRENO SEGUN CSCR

Otro parametro importante que se puede obtener a partir del analisis dinamico con
velocidad de onda cortante Vs es el periodo natural predominante de suelo (Tn), segun se
desprende de la siguiente ecuacion:
Tn = 4%(hi/Vsi)
Donde:
Tn = Periodo Fundamental del Depésito de Suelo.
hi = Espesor del i—ésimo estrato.
Vsi = Velocidad de onda cortante Vs del i—ésimo estrato.

La tabla 5 muestra el resultado del analisis.
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Tabla 5.
Periodo Natural Tn del Depdsito de Suelo

Periodo
ID Sondeo (seg.)
MASW-1 0,38
MASW-2 0,39

De esta manera, se observan periodos naturales de vibracion bajos a medios.

5. ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA LA CONSTRUCCION DEL POZO.

Para la construccion del pozo en donde se requiere colocar el acelerometro se realizaron las
siguientes actividades:

e Realizacion de la exploracion geofisica mediante ensayos MASW, con el fin de verificar la
profundidad del pozo sobre un estrato competente.

e Ejecucion de la perforacion a rotacion con recuperacion de muestras hasta una
profundidad de 45 m.

e [nstalacion de tuberia metalica de 4” de diametro interno, con uniones soldadas.

e Construccion de estructura de concreto con acero reforzado, con tapa de seguridad para
proteccion de los equipos electrénicos, necesarios para el funcionamiento del
acelerometro.

e [Excavacion de un canal para llevar el cableado de forma segura desde el panel eléctrico
hasta el pozo. Se protege las tuberias con coberturas de grava, arena y una guia (para
sefialar el paso de la tuberia eléctrica).

e Una vez finalizadas estas obras se procede a la colocacion de acelerometro en el fondo
del pozo mediante un tripode y una polea.
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RC Suelo organico limo arenoso, color café oscuro a rojizo. Presencia de raices y oxidacion leve.
B 1 80
| RC 90 2.00
2 Toba limo arenosa, color café rojizo, fuertemente oxidado.
B RC @3.5m blogues andesiticos muy meteorizados con tamafio maximo de 7 cm.
3 83
B 4.00
RC Toba limo arcillosa, color café rojizo, fuertemente oxidada y levemente argilitizada.
5 4 63 @6.5m bloques severamente meteorizados y con oxidacién, tamafio maximo de 6 cm.
i RS | 100
| 7.00
RC Toba limo arenosa, color café claro, levemente oxidado.
| 6 67 @7.1 m - 7.8 m bloques fuertemente meteorizados.
| RC 9.00
7 87 Toba limo arcillosa color café oscuro, oxidacion leve.
10
i RS | 100
i Rgc 82 12,50
| Toba limo arenosa, color café claro-rojizo, con oxidacion pervasiva.
i RS | 87
15 RC a
11
i AR
17.50
| RC Toba limo arcillosa, color café oscuro con oxidacion puntual.
13 100
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i e | o7
i RSl o
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25
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(Continda pag. Siguiente)




MYV SOLUCIONES GEOTECNICAS S.A. NUMERO DE SONDEO R-1
CURRIDABAT PAGINA 2 DE 2
SAN JOSE, COSTA RICA

Telephone: +506 22834418

§

SOLUCIONES GEOTECNICAS S.A.

CLIENTE UNIVERSIDAD DE COSTA RICA. NOMBRE DEL PROYECTO_INSTALACION DE ACELEROMETRO.
NUMERO DEL PROYECTO_006-2019 UBICACION LA GARITA, ALAJUELA.
<
< <
WwyOle | o
L_ oo n| o B
8 E|O w sS|00 E DESCRIPCION DE MATERIAL
o % 5D % s §
sz o
0
w

-MCL\PROYECTOS\2019\006-2019 INSTALACION DE ACELEROMETRO, LA GARITA\GINT\006-2019_GINT.GPJ

Toba limo arcillosa, color café oscuro con oxidacién puntual. (continued)

100
28.00
Toba limo arenosa, color café claro a rojizo con oxidacion puntual.
100
29.50
100 [I]111[30.00 Toba limo arcillosa, color café oscuro con oxidacién puntual.
100 Toba limo arenosa, color café oscuro con lentes arcillosos blaquecinos, con oxidacion puntual.
100
32.50
Toba limo arcillosa, color café oscuro con alta plasticidad.
80 33.50
Toba limo arenosa, color café oscuro con oxidacion leve.
100

35.50
% Limo arenoso, color café claro (suelo producto de la meteorizacion de ignimbritas).
67
7137.00

Ignimbrita moderadamente meteorizada, color café claro a blanquecino.

(g% @Dureza= R2.

38.70
100 Ignimbrita sana a levemente meteorizada, color gris oscuro.
(39) @Dureza= R3.

Fracturas cerradas, rugosas y planas (presenta fracturas horizontales por descompresion de la roca).

100
(16)

K

100
©)

93
0
© 44.50

80 45.00 Ignimbrita fuertemente meteorizada y oxidada, color café amarillento, con alteracion leve a caolinita.
0 \ @Dureza= R1. /1

Fin del sondeo 45.00m
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Perforacion R-1 / Caja #1.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Perforacion R-1 / Caja #2.
Proyecto: Instalacion de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.

Perforacion R-1 / Caja #3.
Proyecto: Instalacion de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Perforacion R-1 / Caja #4.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.

Perforacion R-1 / Caja #5.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Perforacion R-1 / Caja #6.
Proyecto: Instalacion de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.




Perforacion R-1 / Caja #7.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.

Perforacion R-1 / Caja #8.
Proyecto: Instalacion de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.

Perforacion R-1 / Caja #9.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Perforacion R-1 / Caja #10.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Perforacion R-1 / Caja #11.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.

Perforacion R-1 / Caja #12.
Proyecto: Instalacion de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.




Perforacion R-1 / Caja #13.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Perforacion R-1 / Caja #14.
Proyecto: Instalaciéon de acelerémetro. Universidad de Costa Rica.
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Fotografia 2: Instalacién y soldadura de la tuberia.



-

I[
LT AN
L]

%

Fotografia 4: Armadura de la estructura de proteccion.
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Fotografias 5 y 6: Construccién de estructura de proteccion de los equipos.



Fotografias 7 y 8: Canal para tuberia eléctrica.



Fotografias 9 y 10: Identificacién y recubrimiento de la instalacién eléctrica.
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Fotografia 12: Panel eléctrico.



Fotografias 13 y 14: Instalacién del acelerédmetro dentro del pozo.
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Fotografia 2: Instalacién y soldadura de la tuberia del pozo.



Fotografias 3 y 4: Ejecucién de sondeos MASW-1 y MASW-2.
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