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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Por peticion de EDESUR Dominicana S.A, se ha realizado el presente informe
geotécnico, cuyo objetivo es determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos para
propositos de cimentacion del proyecto “Subestacion Engombe-Manoguayabo™, el cual se
encuentra ubicado en el punto de coordenadas geograficas 18°27'54.0"N 69°59'41.9"W. Este
solar tiene un area aproximada 12,000 m? y se encuentra ubicado en la prolongacién Avenida
27 de febrero #498, Santo Domingo Oeste (F274+X2R Hato Nuevo), Republica Dominicana.
En cuanto a los limites del emplazamiento, el mismo limita al Norte con L&R Comercial, al
Sur se encuentra la Avenida México, al Este limita con la prolongacion 27 de febrero, y al
Oeste se encuentra la Iglesia De Jesucristo De Los Santos De Los Ultimos Dias (Estaca Las
Caobas).

Oceano Atlantico

Provincia Santo Domingo

Haiti

Canal de la Mona

Mar Caribe

Figura 1. Ubicacién del proyecto Subestacion Engombe- Manoguayabo- Repuiblica Dominicana
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2. ALCANCE Y METODOLOGIA

Este informe geotécnico se ha estructurado siguiendo las pautas y procedimientos que se
describen a continuacion: inicia con una introduccion en donde se destacan la ubicacion y las
caracteristicas del proyecto. Ademas, se describen los trabajos y ensayos realizados,
indicando las normativas internacionales y locales que fueron utilizadas. Por otra parte, se
presentan las caracteristicas del proyecto, en donde se destacan la descripcion de las
propiedades geologicas y geotécnicas del subsuelo objeto de estudio, asi como la
climatologia, hidrologia y geomorfologia del emplazamiento. De igual forma, se presentan
las recomendaciones para la construccion de la cimentacion del proyecto y las conclusiones
mas importantes. Finalmente, se muestran las fichas técnicas y los resultados de los ensayos
de laboratorio realizados a las muestras tomadas durante los trabajos de campo (Anexo I y
Anexo II), también se incluyen la memoria de calculo, en donde se describe paso a paso el
procedimiento para determinar la capacidad portante del suelo, el modulo de reacciéon y los
asentamientos maximos de las cimentaciones superficiales (Anexo III), la clasificacion
sismica del emplazamiento (Anexo IV) y los ensayos de resistividad eléctrica y Georradar
llevados a cabo para la deteccion de cavernas (Anexo V y Anexo VI), el analisis de
licuefaccion de suelos (Anexo VII), la justificacion de los pardmetros geotécnicos propuestos
para mejoramiento (Anexo VIII), la memoria fotografica de los trabajos realizados en campo
(Anexo 1X) y finalmente los perfiles estratigraficos del subsuelo (Anexo X).

2.1 Trabajos de campo y ensayos realizados

La investigacion que se ha llevado a cabo para la confeccion del presente informe
geotécnico ha consistido en la realizacion de trabajos de campo, los cuales se pasan a
describir a continuacion.

2.1.1 Trabajos de campo

Estos trabajos han consistido en el reconocimiento de la naturaleza y caracteristicas del
subsuelo. Esto se ha realizado mediante la perforacion de 12 sondeos para obtener datos in
situ sobre la litologia y la capacidad portante del terreno. Asi mismo, estos datos se han
contrastado con la interpretacion de los cortes y propiedades de los materiales reflejados en
la Hoja Geologica de Santo Domingo proporcionada por IGME-BRGM-INYPSA (2010).

-Sondeo ejecutado a percusion

El ensayo de penetracion estandar (SPT, por sus siglas en inglés) se llevo a cabo segun
la norma ASTM-D-1586, haciendo penetrar en el suelo un tomamuestras tubular de acero
(toma muestras tipo partido), con 51 mm de diametro exterior y 35 mm de diametro interior,
mediante el golpeo de una maza de 63.5 kg cayendo libremente desde una altura de 76 cm.
El valor del ensayo se obtuvo a partir de los golpes efectuados para hincar tres tramos de 0.15
m. Para reducir posibles alteraciones del terreno durante la maniobra unicamente se
consideraron la suma de los dos tGltimos tramos (golpeo N). Si el valor obtenido en alguno
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de los tramos es superior a 50 golpes se considera que se ha alcanzado rechazo (R). Al extraer
la cuchara tomamuestras se obtienen muestras del suelo ensayado que conservan la
naturaleza (incluida la humedad) pero no la estructura del suelo. Dichas muestras se
utilizaron para realizar los ensayos de laboratorio.

-Sondeo ejecutado a rotacion

Los sondeos a rotacion se llevaron a cabo segtin 1a norma ASTM D-2113, y consistio en
la ejecucion de una perforacion mediante el avance por rotacion de una corona circular hueca,
unida a una bateria igualmente hueca, en cuyo interior se aloja el testigo o las muestras
granulares. La perforacion se interrumpe periodicamente para realizar la toma de muestras
especificas. Este tipo de sondeo a rotacion se realiza con extraccion de testigo continuo
mediante la maquina perforadora montada sobre unas ruedas. Se utilizaron baterias sencillas
de diametros de 63.5 mm; la longitud del varillaje fue de 1.5 m.

Una vez extraido los testigos del tubo del sondeo, se saca y se coloca en una caja
preparada para tal efecto, disponiendo separadores entre las diferentes maniobras realizadas
¢ identificando el sondeo y profundidad.

-Ensayos de laboratorio

La preparacion de las muestras para llevar a cabo los ensayos de suelos en el laboratorio
se realizd conforme a las normativas ASTM D-6913, ASTM D-4318; D-4319 y ASTM D-
2216. Con el fin de determinar las caracteristicas y parametros del suelo se llevaron a cabo
una serie de ensayos de laboratorio descritos a continuacion.

-Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-6913)

A partir de este ensayo se cuantifican los diferentes tamafos de particulas del suclo, asi
como la distribucion en tamafios. Consiste en hacer pasar una muestra de suelo por un
conjunto de tamices apilados, con tamafio de malla decreciente hacia abajo, hasta un tamafio
de apertura de 0,075 mm, obteniéndose el peso retenido en cada uno de ellos. Los resultados
se expresan en tanto por ciento (en peso) que pasa por cada tamiz y se representa en una
curva granulométrica. La denominacion de los diferentes tamafios de las particulas se efectia
mediante diversas clasificaciones.

Se consideran gravas a aquellas particulas mayores de 4.75 mm; arenas cuando los
tamafios se sitdan entre 4.75 y 0,075 mm; y finos (limos y arcillas) los que tienen tamafos
menores que 0,075 mm.

-Limites de Atterberg (ASTM D-4318; D-4319)

Se calcula el limite liquido y el limite plastico de un suelo, asi como su indice de
plasticidad caracterizando el comportamiento plastico del suelo. Los valores de los limites
de Atterberg definen la frontera entre los estados semisolido-plastico (limite plastico) y
plastico-semiliquido (limite liquido) de un suelo arcilloso. Estos valores se expresan como
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cantidad de humedad necesaria para que se verifiquen determinadas condiciones
normalizadas en los ensayos correspondientes.

El limite liquido se determina conforme a la norma ASTM D-4318 (determinacion del
limite liquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande). Se amasa la fraccion de
suelo inferior a 0,4 mm con agua, se coloca en la cuchara de Casagrande y con un acanalador
se realiza un surco, mediante una manivela se levanta y cae la cuchara con una cadencia
determinada, si las paredes del surco se unen en una longitud de unos 12 mm, con 25 vueltas
de manivela, el suelo tiene el contenido en humedad correspondiente al limite liquido.

El limite plastico se determina conforme a la norma ASTM D-4319. Consiste en formar
elipsoides con una masa de suelo, entre la palma de la mano y una superficie que no absorba
mucha humedad, hasta llegar a una humedad tal que se pueda conseguir trozos de unos 6 mm
de longitud y un diametro de 3 mm, coincidiendo con el inicio del cuarteamiento del suelo,
teniendo en ese momento el contenido en humedad correspondiente al limite plastico.

El indice de plasticidad corresponde al intervalo de humedades comprendido entre el
limite liquido y el limite plastico. A partir de los ensayos de granulometria y de los ensayos
para determinar los limites de Atterberg se identifican las muestras segun las clasificaciones
USCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials) (ASTM- D-2287-90).

-Contenido de Agua (Humedad) (ASTM D-2216)

El contenido de agua o humedad de un suclo es la relacion entre el peso del agua
contenido en el mismo y el peso de su fase solida. Suele representarse en porcentaje. Esta
propiedad fisica es de sencilla obtencion y de una gran utilidad, pues la resistencia y el
comportamiento de los suelos ligados a la construccidon estan regido, en gran parte, por la
cantidad de agua que contienen.

3. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

3.1 Detalles de la Edificacion por realizar

Las obras a construirse estaran conformadas por las siguientes:

a. Edificio para celda de media tensién (MT)
El 4rea perimetral del edificio de celdas MT sera de 135 m?* y los equipos para instalar
dentro de la caseta seran:

- 19 celdas MT(1560 kg cada celda), para un total de 29,640 kg

b. Edificio de mando y control
El area perimetral del edificio de control serd de 65 m” y los equipos para instalar dentro de
la caseta seran:

10
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7 gabinetes de mando, control y alimentacion, (cada gabinete de 220 kg) con un
peso total de 1,540 kg.

2 transformadores Tipo Seco 12.5 kV/120-208 V con peso aproximado de 750 kg
cada uno

Cuarto de baterias

¢. Verja perimetral
Esta conformada por zapata corrida, Muros de Bloques de Hormigon, con columnas de H.A
C/3.00 m. y Viga de Amarre H.A., Muro de H.A. y de contencion si la condicion del terreno
asi lo requiere.

d. Area de Aparellaje Eléctrico

Base de H.A., para transformador de potencia, 2 en total. El peso del equipo a
instalar es de 87,400 kg.

Cimentacion de H.A., para banco de condensadores. Peso del equipos 3,000 kg.
Cimentacion de H.A., de porticos para juego de barra A.T

Cimentacion de H.A., para seleccionadores de A.T. peso del equipo 951 kg.
Cimentacion de H.A., para interruptor de A.T. peso del equipo 1,400 kg
Cimentacion de H.A., para transformador TWACS. Peso del equipo 3,250 kg
Cimentacion de H.A., para transformadores de intensidad

Cimentacion de H.A., para transformadores de tension

Registros de bloques de hormigon

Muro corta Fuego de H.A.

Acceso Vehicular

VISTA EN PLANTA AROUITECTONICA

Figura 2. Estructura proyectada que serd levantada en la zona de estudio. Tomada del plano

arquitectonico.
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3.2 Detalles de las estructuras adyacentes o colindantes

El terreno en estudio tiene una edificacion de tres niveles en su limite Norte (Figura 3).
En cuanto a sus limites Sur y Este limita con las Avenida México y Prolongacién 27 de
febrero respectivamente, finalmente en su limite Oeste se encuentra la Iglesia De Jesucristo
De Los Santos De Los Ultimos Dias. De todas maneras, para todos los casos, no se
compromete ni la estabilidad ni la capacidad soporte del terreno de edificaciones y estructuras
colindantes siempre y cuando se respeten los linderos previamente definidos en el plano
arquitectonico y por las autoridades del ayuntamiento.

Figura 3. Edificaciones adyacentes a la zona objeto de estudio. (a) L&R Comercial, (b)limite Este
(Avenida Prolongacién 27 de febrero) y (c) limite Sur (Avenida México)

3.3 Topografia: Referencias Altimétricas y Planimetrias del solar del proyecto.
Curvas de Nivel del solar.

Las curvas de nivel del solar que se muestran en la figura 4 fueron determinadas de
manera preliminar mediante las cartas topograficas escala 1:50000 desarrolladas en el

Figura 4. Perfiles para definir la altimetria y clasificacion topogrdfica de la zona de estudio.
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Para la identificacion de la altura se utilizaron aplicaciones de informacion global con la
que fue posible trazar 6 perfiles topograficos en el emplazamiento estudiado, lo que permiti6
identificar que la zona presenta un desnivel maximo de 1.5 m, con una pendiente
comprendida entre 1% y 4%, y que pudiese clasificarse como una zona llana. De todas
maneras, se recomienda realizar un levantamiento topografico con equipos de alta precision
como GPS diferencial.

Perfil 1 NS

6m

Om|

om 7.5m 15m 22.5m 30m 375m 45m 48.8m

Perfil 2 NS

7m

Om
0m 7.5m 15m 225m 30m 375m 45m 488m
Perfil 3 NS
Bm 6m
Om
om 7.5m 15m 225m 30m 37.5m 45m 48.8m)|

Figura 5. Topografia planimétrica y altimétrica de la zona de estudio.
3.4 Localizacion y Ubicacion del proyecto
Ver en el acapite de introduccion del informe (Pagina 7)
3.5 Ubicacién de los Sondeos

La ubicacion de los sondeos (Figura 6) cjecutados en la zona de estudio ha sido
seleccionada en base a la localizacion de los elementos estructurales mas importantes de las
edificaciones y siguiendo las recomendaciones establecidas por el R-024 (2006) (Reglamento
para Estudios Geotécnicos en Edificaciones).
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Figura 6. Ubicacion de Puntos de Exploracion: Sondeos
3.5.1 Coordenadas de los sondeos realizados

Tal y como se comento al inicio de este informe, se llevaron a cabo un total de 12 sondeos
para los que se muestran las coordenadas geograficas tomadas con un GPS Garmin eTrex y
la profundidad alcanzada para cada uno de estos (Tabla 1).

Tabla 1. Presentacion de las coordenadas geogrificas y la profundidad de los sondeos

Sondeo Norte Qeste
Sondeo 1 | 394981.97 2041905.33 10
Sondeo 2 | 394962.61 2041912.10 10
Sondeo 3 | 394946.07 2041898.77 9.8
Sondeo 4 | 394973.97 2041931.07 10
Sondeo 5 | 394951.97 2041935.86 10
Sondeo 6 | 394937.99 2041921.24 10
Sondeo 7 | 394968.51 2041947.01 10
Sondeo 8 | 394932.35 2041939.61 10
Sondeo 9 | 394918.28 2041953.98 10
Sondeo 10 | 394913.92 2041909.89 10
Sondeo 11 | 394889.22 2041953.67 10
Sondeo 12 | 394869.25 2041884.44 9.8

Se han resumido los resultados de los ensayos geotécnicos para cada uno de los
sondeos realizados. Se especifican en las tablas que se presentan a continuacion (desde la
Tabla 2 hasta la Tabla 13), para cada sondeo, la numeracion de los horizontes, sus espesores,
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profundidad, la designacion de la calidad de los materiales, las respectivas descripciones de
estos y las caracteristicas geomecanicas inferidas a partir del NSPT obtenido en cada uno de
los sondeos.

3.5.1.1 Sondeo 1

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontr6 una Arena Limosa
con presencia de materia orgénica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 4.95 m, se encontr6 una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el dngulo de friccion presenta variaciones entre
37°y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?®. Finalmente se presenta
un tercer estrato, €l cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.2 Sondeo 2

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontré una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.3 Sondeo 3

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontré una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/em?.
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3.5.1.4 Sondeo 4

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontr6 una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontré una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/em?.

3.5.1.5 Sondeo 5

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontré una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un dngulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.6 Sondeo 6

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontr6 una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm®. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/em?.

3.5.1.7 Sondeo 7

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontr6 una Arena Limosa que presenta una
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consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, €l cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.8 Sondeo 8

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontré una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el dngulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccién de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.9 Sondeo 9

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontr6 una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontr6 una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el dngulo de friccidon presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?®. Finalmente se presenta
un tercer estrato, €l cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy

compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.10 Sondeo 10

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontré una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.
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3.5.1.11 Sondeo 11

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontrdé una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontr6 una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.12 Sondeo 12

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 0.90 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia media. Este material no debe ser utilizado
como suelo de cimentacion ni de mejoramiento ya que no presenta condiciones para soportar
la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, el cual tiene una profundidad
comprendida entre 0.90 m y 3.60 m, se encontr6 una Arena Limosa que presenta una
consistencia compacta. Para dicho estrato el angulo de friccion presenta variaciones entre
40° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico de 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta
un tercer estrato, el cual se caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia muy
compacta, un angulo de friccion de 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio fue
de 1.70 kg/cm®.
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Después de analizar los resultados obtenidos a partir de los 12 sondeos realizados en el
terreno de estudio (Anexo I-V) se ha determinado que la caracteristica geotécnica
identificada se describe en tres grupos generales:

* Unidad Geotécnica 1 concerniente a un suelo consistente y un espesor promedio de
0.90 metros (ver Perfil Estratigrafico).

Tabla 14. Descripcion geotécnica de la Unidad Geolégica 1

Arena Limosa con Materia Orgéanica/

Rellenos antrépicos

e Unidad Geotécnica 2 concerniente a un suelo consistente y un espesor promedio de
5 metros (ver Perfil Estratigrafico).

Tabla 15. Descripcion geotécnica de la Unidad Geoldgica 2

Arena Limosa

e Unidad Geotécnica 3 concerniente a un suelo consistente y un espesor promedio
superior a los 5 metros (ver Perfil Estratigrafico).

Tabla 16.Descripcion geotécnica de la Unidad Geoldgica 3

Grava Limosa

3.6 Climatologia: General y Local

De acuerdo con la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET) ¢l emplazamiento se
destaca por presentar clima tropical con temperaturas anuales promedios que varian entre un
rango de 25 ° Cy 27° C, y que presenta promedios maximos que van desde 30 ° C hasta 34°C
y promedios minimos entre 20-22°C (Figura 7).
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Max y Min Temperatura en Santo Domingo {NDCD)

— T — ——
.___/ T—

i
- " B
S

e \

Figura 7. Temperaturas mdaximas y minimas en Santo Domingeo tomada de NCDC,

Por otra parte, se recolectaron datos de estaciones meteoroldgicas del Centro Nacional de
Datos Climadticos (NCDC, por sus siglas en ingles) — NOAA y ONAMET. Esto fue posible
a través del programa con el que cuenta NCDC, la cual posee una red de estaciones
distribuidas a través del planeta, recolectando informacién meteoroldgica de temperatura,
temperatura de rocio y/o humedad relativa, precipitacion, presion atmosférica, entre otras
variables atmosféricas. Los datos de precipitacion fueron determinados gracias a tres
estaciones meteorologicas del proyecto NCDC.

La precipitacion promedio anual (Figura 8) para la zona de estudio varia en un rango
entre 1400 hasta 1700 mm/afo. IGME-BRGM-INYPSA (2010) destaca que la llegada anual
de la temporada ciclonica puede producir lluvias torrenciales que causan importantes
variaciones en los valores promedios ofrecidos.

Precipitacion Anual en Santo Domingo (NCDC)

Figura 8. Precipitacion Anual en Santo Domingo tomada de NCDC.

De acuerdo con IGME-BRGM-INYPSA (2010) la mayoria de los afloramientos ubicados
cercanos a la zona de estudio estan constituidos por calizas muy karstificadas pertenecientes
a las Fm. Los Haitises y La [sabela, y que buena parte de la escorrentia se resuelve de forma
subterranea. La red fluvial se restringe al rio Ozama y un sistema de arroyos y cafiadas de
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carcter permanente o estacional desarrollado en el sector noroccidental. Debido a la
climatologia de la zona, estos cursos fluviales pueden ser afectados por crecidas rapidas y
violentas.

3.7 Nivel freatico e Hidrologia e Hidrogeologia: General y Local

No se ha detectado la presencia del nivel de fredtico en el interior de los sondeos en la
fecha de realizacion de estos.

En cuanto a la Hidrologia de la zona estudiada, en la Tabla 6 se resumen las unidades o
agrupaciones hidrogeologicas consideradas en la Hoja de Santo Domingo llevada a cabo por
IGME-BRGM-INYPSA (2010). Se sefialan principalmente, para cada unidad o agrupacion
hidrogeologica, su litologia predominante, el grado de permeabilidad y, en su caso, las
caracteristicas de los acuiferos que alberga, ademas de algunas observaciones puntuales para
la zona en donde se encuentra ubicada el emplazamiento objeto de estudio.

Las unidades y agrupaciones consideradas se ajustan a las siguientes tipologias:

- Formaciones de baja permeabilidad y sin acuiferos significativos. Se trata de los depositos
margosos pliocenos de la Fm Yanigua y los sedimentos cuaternarios de fondos karsticos y
conos de deyeccion.

Tabla 17. Cuadro-resumen de la unidad correspondiente a la zona de estudio.

Acuiferos libres y

= Margas con Baja. Muy alta por confinados de
I intercalaciones de porosidad productividad
2 calizas, intergranular y variable constituidos
o Fm Yanigua 4.5 localmente arenas | karstificacion en las por las
intercalaciones de intercalaciones de
calizas calizas.

En cuanto a lo que tiene que ver con la hidrologia local, se destaca en el margen Este de la
zona de estudio el arroyo Juan Guzman (Guajimia) (Figura 8). Debido a la altura donde se
encuentra ubicado la zona de estudio se descarta posibles inundaciones producto de las
crecidas de dicho arroyo.
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Figura 9. Ubicacién del arroyo Juan Guzmadn (Guajimia), y en amarillo la Fm Yanigua segun

IGME-BRGM-INYPSA (2010).
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3.8 Geomorfologia: Regional y Local

El trabajo realizado por IGME-BRGM-INYPSA (2010) destaca que la evolucion y la
historia geomorfologica de Santo Domingo estan condicionadas principalmente por su
tendencia ascendente a lo largo del Cuaternario. La caracteristica basica de la plataforma
pliocena es la presencia de una barrera arrecifal (Fm Los Haitises) de orientacion E-O, que
protegia una amplia laguna (Fm Yanigua), que recibia descargas terrigenas procedentes de
la Cordillera Oriental. Ademas, destacan que la tendencia ascendente de La Espafiola puesta
de manifiesto en épocas precedentes prosiguid, con lo que durante el Pleistoceno Inferior se
produciria la elevacion de la plataforma, de forma que probablemente durante el Pleistoceno
Medio el antiguo armazon arrecifal se configuraria como un umbral que separaba el mar
Caribe de un mar interior o una gran laguna costera situada al norte. El consiguiente retroceso
marino iria acompaniado de la migracion hacia el sur de las estructuras arrecifales (Fm La
Isabela).

IGME-BRGM-INYPSA (2010) agrega que, en el Pleistoceno Superior, la antigua laguna
se encontraria totalmente emergida, configurandose como una gran zona endorreica, en tanto
que la migracion arrecifal hacia el sur produjo el depdsito escalonado de nuevas
construcciones. Al norte, la tendencia ascendente de la Cordillera Oriental tuvo como
consecuencia la formacion de abanicos aluviales que tapizarian al menos el sector
septentrional de la antigua laguna. Por otra parte, la erosion remontante de uno de los cursos
que vertian a la zona endorreica y que actualmente constituye el tramo final del rio Ozama,
provoco en ultima instancia, probablemente a finales del Pleistoceno Superior, la captura del
sector occidental de la zona endorreica por parte de la cuenca caribefia. Este paso al
exorreismo fue acompanado de una eficiente incision lineal, con creacion de una densa red
de tipo dendritico en el sector noroccidental, correspondiente a la cuenca de los rios Isabela
y Haina.

Finalmente, IGME-BRGM-INYPSA (2010) destaca que la evolucion mas reciente ha
estado presidida por la karstificacion de las extensas superficies calcareas y la dinamica,
principalmente erosiva, del litoral, y que a todo ello hay que sumar los efectos de la intensa
antropizacion observable en buena parte de la zona.

3.9 Geologia: Regional y Local

La Republica Dominicana cuenta con una variada geologia debido a la naturaleza de las
rocas y €l ambiente geodinamico de su asentamiento. En ella se encuentran rocas
magmaticas, metamorficas y sedimentarias de edades que van desde el jurasico al cretaceo
(Tabla 18):
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Tabla 18. Composicion geoldgica de la Republica Dominicana

Norte | Limolitas calcareas, caliza, caliza margosa, abanico aluvional, arenisca y Esquisto y Gabro y roca

conglomerado, margas, depésito cuaternarios y melange tectonico marmol vulcano
Suroeste | Caliza arrecifal. caliza, caliza margosa, conglomerado y deposito Marmol Basalto,

cuaternario, dunas, arenisca, margas, abanico aluvional, depdsito riolita y
cuaternario indiferenciados y sedimentos lacustres gabro

Este Caliza, caliza arrecifal, conglomerado, depésito  cuaternario Marmol y Gabro y
indiferenciados, margas depésito fluviales, melange tectonico y abanico esquisto riolita
aluvional

En cuanto a la geologia de la zona de estudio, IGME-BRGM-INYPSA (2010)
determinaron que los materiales mas antiguos fueron depositados durante el Plioceno, y que
brotan en el sector nororiental concerniente a los materiales margoso-calcarecos de la
formacion Yanigua (Figura 10).
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Figura 10. Esquema geolégico de las plataformas plio-cuaternarias del sector oriental de Rep.
Dom. Tomada memoria geologica 6271-111 (2010).

3.10 Aspectos Sismicos

La Isla de la Espafiola se encuentra en una zona sismicamente activa por estar en el limite
de interaccion entre las placas Norteamérica y del Caribe. A lo largo de la historia, en esta
isla han ocurrido varios terremotos de magnitudes relevantes, ex.: magnitud momento (Mw)
mayor a 6.0, ocasionando dafios econdémicos y pérdidas humanas.

La zona Norte de la isla se caracteriza por poseer la falla Septentrional, siendo esta una

fuente sismogénica de gran importancia, pues alli han sido los epicentros de terremotos
histéricos como el terremoto que destruyd La Vega Vieja en 1562. En esa misma linea, el
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terremoto mas grande en magnitud del que se tiene registros también fue en la zona norte,
proximo a Nagua y Samana, en el 1946 con una magnitud de 8.1 Mb.

Otras fallas importantes (Figura 11) que cruzan el territorio de la isla son: Enriquillo
Plantain-Garden al Oeste, donde fue el epicentro del terremoto de Haiti del 2010 con 7.0
Mw:; Fosa de la Hispaniola al Norte y la Trinchera de los Muertos al Sur, entre otras. Esta
ultima, debido a su localizacion, es una de las que podrian presentar mayor peligro para la
ciudad de Santo Domingo, en donde se encuentra ubicada la zona de estudio.
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Figura 11. Principes fallas sismicas isla La Hispaniola (Tomada de Llanes & Granja, 2011).

La zona de estudio esta bajo riesgo si se llega a producir la ruptura tanto de la Trinchera
de los muertos, como de la Fosa de 1a Hispaniola. Aunque de acuerdo con investigaciones de
Ayala et. al, existen intrusiones del sistema o zona de fallas La Espaiiola en la llanura costera

dentro de la hoja de Santo Domingo, cercanas a la zona en estudio, como se muestra en la
figura 12

L1 1 |

Figura 12. Mapa de gradiente vertical refleja el sector nororiental la prolongacion de la Zona de
Falla de La Espaiiola (Tomada de IGME-BRGM-INYPSA (2010), Ayala et. al).
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Debido a esto y a la sismicidad histdrica propia de la isla, la ciudad forma parte de la
zona Il de la zonificacién encontrada en el reglamento R-001 (2011) de disefio sismo-
resistente (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de zonacion Sismica. Tomado del RO01(2011)

De acuerdo con la zonificacion sismica establecida en el Articulo 8 del RO0O1 (descrito en
el parrafo anterior), los valores de la aceleracion espectral de referencia para periodos cortos
(Ss) y para periodos largos (S1) seran los indicados en la tabla siguiente:

Tabla 19. Valores de la aceleracion espectral de referencia Ssy S

I 1.55¢]0.75 g
I |095g|055¢

Es por lo que, a la zona de estudio le corresponde un valor de aceleracion espectral para
periodos cortos (Ss) = 0.95 g y una aceleracion espectral para periodos largos (S1) = 0.55 g.

3.10.1 Campo Cercano

De acuerdo con el R001, el campo cercano se define como los efectos sismicos causados
a estructuras localizadas a una distancia menor o igual a 5 kilometros a ambos lados de la
falla. En cuanto a localizacion del proyecto se pudo determinar que no existe hasta el
momento una falla geologica en un radio de 5 km del proyecto (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de camﬁé cercano. Tomado del R001

3.10.2 Clasificacion sismica del suelo

En el presente informe se realizé el calculo de la Velocidad Promedio de Ondas de Corte
utilizando métodos de exploracion sismica (Ver Anexo V- Clasificacion sismica del suelo)

3.10.3 Potencial Licuable

La caracterizacion de la zona en estudio, en términos de su geologia superficial, asi como sus
caracteristicas hidrogeologicas, acompaiiadas con la amenaza sismica del emplazamiento, da
indicios iniciales de caracteristicas con susceptibilidad a licuacion.

Cuando se agrega la informacion local, se evidencia la combinacion de factores fisicos,
escorrentia superficial de agua, franja en profundidad de suelo compuesto por particulas
tamano limo de baja plasticidad, con baja compacidad y bajas velocidades de onda de corte.
A este respecto, a continuacién, se analizan comparativamente, en funcion del nimero de
golpes, de las velocidades de onda de corte (Vs), asi como la amenaza sismica en funcion de
la aceleracion maxima del suelo en el sitio (PGA), las potencialidades de licuefaccion segun
cada combinacion de los parametros mencionados.

En la figura 16a se muestra que los estratos, con las caracteristicas encontradas, con Vs
mayores de 200 m/s, y numero de golpes menores de 30, expuestos a un evento sismico de
7.5 magnitud momento, no son susceptibles a licuacion. Ademas, la figura 16b evidencia que
para suelos con Vs mayores de 200 m/s, se indica que el suelo no es susceptible de
licuefaccion, para PGA que son mayores de 0.30g.
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Figura 16. Potencial Licuable en correlacion con el PGA y la Vs. Tomado de Holzer et al., 1988

Aun cuando la consideracion de la magnitud del evento de las referencias anteriores,
planteada de manera determinista, son mas desfavorables, ya que exceden el sismo de disefio
probable en la ciudad de San Cristobal, esto a juzgar por los resultados de los estudios de
amenaza del Gran Santo Domingo y la Ciudad de Santiago; y que ademads el PGA para el
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sismo de disefio, asociado con una amenaza de 10% en 50 afios, es de 0.25g; se asumira la
condicion susceptibilidad de licuefaccion hasta una profundidad de 23 m, tomando en cuenta
la cantidad de golpes menores y velocidades de corte, que de acuerdo con el perfil 2D de
velocidades, en la figura 11 del Anexo V, éstas se mantienen por debajo de dicho valor de
velocidad, hasta los 30 m.

Adicionalmente a este andlisis cualitativo de potencial de licuefaccion, también se realizo
un analisis cuantitativo en base a la velocidad de onda de corte fundamentado en las
publicaciones de Tokimatsu et al (1991), quien propuso un procedimiento para evaluar la
resistencia a la licuefaccion utilizando el enfoque de esfuerzo desarrollado por Seed et al.
(1971,1983,1985); confirmandose la clasificacion de suelo no potencialmente licuable
realizado mediante el procedimiento cualitativo (ver Anexo VII).

En este caso no es requerido un estudio de sitio para respuesta especifica, como lo sefiala
el R-001; ya que el periodo de las obras de infraestructuras de las instalaciones eléctricas esta
conforme con lo establecido en el articulo 20.3.1 del c6digo ASCE 7.

4. DESCRIPCION PROCEDIMENTAL Y RESULTADOS

Valores preliminares
4.1 Descripcion Metodologica

Inicialmente, a partir de los datos cualitativos extraidos de la descripcion en campo, asi
como de los datos cuantitativos obtenidos con el ensayo SPT y los resultados preliminares
de limites de Atterberg; se procedio a determinar pardmetros y recomendaciones de manera
preliminar que sirvieran como datos de partida para el predisefio de la estructura.

Con antelacion se realizo una tabla resumen de todos los datos ttiles, como se muestra
en los encabezados, para la determinacion de los parametros de resistencia asociados a cada
estrato y tipo de suelo.

| Sondeo | Estrato | Espesor (m) | N-SPT | Descripcion | Consistencia/compacidad |

Utilizando las referencias que se presentan mas abajo, a continuacion, se procedio a
determinar las propiedades que se incluyen en el siguiente encabezado:

| Peso Especifico Saturado (gr/em?) | Angulo de friccién no confinado | Uc (kPa) | E(kg/cm?) |

1. Se contrastaron los resultados de las Investigaciones de Crespo-Villalaz (2004), en
determinacion el angulo de friccion (@) y el modulo de rigidez (E) en arenas de
acuerdo con la Tabla 18:
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Tabla 20. Relacion entre Nspt, el angulo de friccion (p) y el médulo de rigidez (E). Tomada de
Crespo-Villalaz (2004)

E
N En arenas Angl?lo de | (kg/cm?)
friccion
interna
Descripcién | Compacidad relativa
0-4 | Muy floja 0-15% 28° 100
5-10 Floja 16-35% 28°-30° 100-250
11-30 Media 36-65% 30°-36° 250-500
31-50 Densa 66-85% 36°-41° 500-1000
=50 Muy densa 86-100% >41° >1000

Ademas, se identificaron las propiedades (Tabla 4-2) de los suelos de acuerdo con la
publicacion de Casagrande (1948):

2. A partir de la tabla resumen, en base a referencias de Casagrande (1948) y ACI
(1992); se extrajo una tabla de propiedades promedio y se determind estadisticamente
el espesor representativo de cada estrato, para la posterior cuantificacion de la
capacidad soporte y el asentamiento total (preliminares) asociado a los asentamientos
elastico y por consolidacion, respectivamente.

Los encabezados de esta tabla de propiedades promedio son:

Estrato | Espesor | N- Descripcion | Consistencia/compacidad | Peso Especifico
| (m) SPT Efectivo (g/cm®)
Angulo de | Cohesion | Ue E(kg/cm?) | Relacién de | Relacién de

friccién (kg/cm?) | (kg/cm?*) Poisson vacios

Ademas, se incluyeron otras propiedades necesarias para el calculo de los asentamientos

elasticos, basado en Casagrande (1948).

Tabla 21. Propiedades (Médulo de Young y Relacién de Poisson) para suelos.

Material Modulo de Young-E (Mpa) | Razon de Poisson (v)
Arcilla suave 2-4
Arcilla firme a dura 4-8 0.40-0.50
Arcilla muy dura 8-20
Limo 8-20 0.30-0.35
Arena fina suelta 8-12
Arena fina medio densa 12-20 0.25
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Arena fina densa 20-30
Arena suelta 10-30 0.20-0.35
Arena medio densa 30-50
Arena densa 50-80 0.30-0.40
Grava suelta 30-80
Grava medio densa 80-100
Grava densa 100-200

y contrastado Braja M. Das (1983):

Tabla 22. Relacién de vacios, contenido de agua y peso especifico seco, tipicos para algunos

suelos.

Figura 17. Determinacion de asentamientos
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Contenido de agua natural en Peso especifico
condicion saturada (%) $eco, yd
Tipo de suelo Relacion de Lb/pie® Kn/m®
vacios
Arena uniforme suelta 0.8 30 92 14.5
Arena uniforme densa 0.45 16 115 18
Arena limosa suelta de 0.65 25 102 16
grano anguloso
Arena limosa densa de 0.4 15 120 19
_grano anguloso
Arcilla dura 0.6 21 108 17
Arcilla suave 09-1.4 30-50 73-92 11.5-14.5
Loes 0.9 25 86 13.5
Arcilla orgénica suave 2.5-3.2 90-120 38-51 6-8
Morrena Glacial 0.3 10 134 21
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Conforme a los resultados de los ensayos y el numero de golpes obtenido para el primer y
segundo estrato, el potencial de expansion para el suelo es bajo, conforme con las referencias:
Chen (1988), US. Army Corps of Enginners (1983) y Nelson y Miller (1992).

Tabla 23. Resumen de tipos de Capacidad soporte vs. las propiedades del suelo

Potencial de Expansion Muy baja Baja | Mediana | Alta Muy
T T A
indice de Plasucidad. PE | 0-10 10-15 | 1525 25-35 35
Limite Liqmdo, LL <30 3040 | 40-60 | 60
Relacién Contenido de Humedad/Limite 0.5 0.5-04 | 0402 | <03
Liqudo -

Resistencia a la Penctracion Estandar (N <10 1020 | 20-30 | 30
golpes'0.30 m) ‘
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El terreno estudiado presenta unas caracteristicas particulares, a partir de las cuales, junto
a las observaciones de campo, los perfiles obtenidos de los sondeos, el anélisis de las
muestras obtenidas (Anexo II) y mediante las memorias de calculos (Anexo III), se puede
deducir lo siguiente:

1. Debe removerse toda la capa vegetal y cualquier material antrépico del
emplazamiento de la fundacion de la estructura.

2. Utilizar una capacidad soporte de 2.2 kg/cm? y un médulo de reaccién de 2.6
Kg/cm?® para zapata aislada y zapata corrida para una profundidad de desplante
minima de 1.20 metros. Para losa de fundacién utilizar una capacidad soporte
de 2.5 kg/cm®? y un moédulo de reaccion de 3.0 kg/cm?®, considerando una
profundidad minima de desplante de 0.30 metros.

3. Serecomienda utilizar zapatas arriostradas en dos direcciones a una profundidad de
desplante minima de 1.20 metros, toda vez que el sistema estructural de la
superestructura sea en base a porticos. Si dicho sistema estructural esta realizado con
muros se puede prescindir del uso de Vigas arriostrada.

4. Si se escoge losa de fundacion puede fundarse directamente encajonando la losa en
el terreno, después de haber realizado el mejoramiento de 1 metro. Para dicho
mejoramiento, se recomienda la colocaciéon de una capa de material granular
competente (Ala AASHTO 1993) de 1 metro, compactado por capas de no mas de
20 c¢cm, con un nivel de compactacion del 100% del Proctor Modificado de dicho
material (ver anexo IX).

5. Elrelleno compactado debe cumplir con las condiciones granulométricas establecidas
en el anexo [X. Para fines de diseflo se establece una capacidad soporte de 2.2 kg/cm2
y un médulo de reaccién de 2.6 Kg/em?.

6. EI relleno de material granular competente, de 1 metro, debe tener un nivel de
compactacion del 100% del Proctor Modificado de dicho material, cuyo nivel de
densidad relativa tendrd que ser verificado en campo mediante un control de
compactacion in situ, como se indica en el anexo VIIL

7. La construccion de las cimentaciones se llevara a cabo en dos fases. En la primera de
cllas se excavara, encofrard y hormigonard hasta la cota del nivel de terreno
explanado, dejando embebidos los pernos de anclaje, a los que se atornillaran los
soportes metalicos de los diferentes aparatos. También en esa primera fase, y en
aquellas cimentaciones que asi lo requieran, se dejaran instalados los tubos previstos
para el paso de cables eléctricos y del cable de puesta a tierra, segun la cantidad y
calidad indicadas en los planos constructivos. En la segunda fase de hormigonado, se
alcanzara la cota de coronacion. El disefiador estructural deberd velar por determinar
los efectos en la resistencia debido de la presencia de tuberias instaladas internamente
en las zapatas.
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17.

La clasificacion sismica, realizada en la zona de estudio, ofrecio valores de Vs30
comprendidos en un rango entre 360 y 760 m/s, por lo que se determina que la
clasificacion sismica de sitio para la zona de estudio es un tipo de suelo C (suelo
denso) (R001, 2011).

A la zona de estudio le corresponde un valor de aceleracion espectral para periodos
cortos (SS) = 0.95 g y una aceleracion espectral para periodos largos (S1) = 0.55 g.
En su defecto el disefiador estructural tiene la opcion de utilizar las
pseudoaceleraciones de: Mapa de isoaceleraciones espectrales Ss para un 10% de
Probabilidad de ser excedida en 50 aiios (Mapa no. 4) y el mapa de isoaceleraciones
espectrales Ss para un 2% de Probabilidad de ser excedida en 50 afios (Mapa no.5)
del R0OO1.

. El disefiador estructural debera prever una transmision uniforme de la carga de tal

manera que se eviten distorsiones estructurales durante la vida util de la
infraestructura que excedan las distorsiones estructurales reglamentarias, establecidas
en el R-024.

Basados en los ensayos geofisicos de resistividad eléctrica realizados en la zona de
estudio fue posible clasificar la agresividad corrosiva de los suelos como Moderada
(de 100 a 200 Ohm.m) (Anexo VI). Por otra parte, los ensayos con GPR permitieron
identificar que no hay cavernas en los primeros 6 metros de profundidad del
emplazamiento (Anexo VII).

En circunstancias normales la excavacion se mantendra abierta el minimo tiempo
posible, para evitar la alteracion de la capa de apoyo.

. No deberan colocarse tuberias en el relleno que soporte directamente las zapatas.
14.

Se determind que el potencial de licuefaccion es bajo siempre que se mantenga
control sobre las escorrentias superficiales (Anexo VIII).

. Tomar medidas de control de aguas lluvias, potable y residual; evitando escorrentias

frecuentes en el emplazamiento que contribuyan con €l socavamiento del suelo de
fundacion.

Evitar la siembra de arboles de raices potentes en las proximidades de la construccion,
localizandolas a mas de 4 metros de la cimentacion.

Si durante la ejecucion de la excavacion y cimentacion, se detectara alguna anomalia
o diferencia entre el terreno excavado y los resultados obtenidos en el reconocimiento
geotécnico, se debera informar al consultor geotécnico para evaluar su importancia.
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ANEXO 1. Fichas Técnicas del
Proyecto Subestacion Engombe-
Manoguayabo
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450 menas de 35% de malerial groeso, se
Relvy pueden estmar los asentamien|os con base
en la compresibilidad de finos. La
5.004 suscepliblidad va de media a alta y los
suelos son muy susceplitdes a licuelacoion
rJ 50 J I'inalmente iz manejabldad va de media &
. huena
6.00 Grava %:33 41 Arena %41 38 [ ino
004 5:18.21
§.50 Grava Limosa: Se describe como un
suelo semipermeable. con resistencia a
7.004 la tubificacion que va de media a alla y
a resislencia al cortale es alla. Dedido a
7 50 que gl material conliene menas de 35%
s = 5.40 - 10.00 de material grueso. se pueden eslimar

los asentamientos con base en la
ibilidad de linos. La

bilidad va de media a alta v los
suelos son mady susceplibles a
licuefaccion si no estan bien
compactados. Finalmente la
manejablidad es muy buena.

13.7 9%
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s 4 : Sondeo
Ay, Independecia #304, =220 t(— Standard penetration test (SPT)
Santo Domingo, O. | » ] 2
Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 |Annex no.: 1 Drilling equipment: Magquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Ceste Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00 m Coordinate X: 394962.61
ralor: E icl Mendez > end: 122022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041912.10
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
rocessed: J. Pérer it - type, size: -0 metros
Processed: J. Pé Bit - typ 1.5 met
Drilling: Casing:
Sampler:  TomaMueslra Partido  |sampler hammer Weight: 63.50 kg [Drop: 0.76 m
=
B 5
m
= = = b
SPT Results 5 Sondeo 2 § From - To Layers description
=
5 3
w
0.00 Arenz imosa (SM) con MO Se describs
q . coma un suelo que va de semipermeabls a
0.504 ‘I-:O 0.00-0.80 impermeanie. con resislencia a la
'\ 14 lubdficacion que va de media a alla v la
1.004 == resislencia al corlate es alla. Debido a que
e el maleral conliens menos de 30% ce
4 ot malerial grueso, se pueden estimar los
1.50 h 16 s :
asentamientos con base en la
200 23 compresinilidad de finos susceplibilicac
. ”] 24 va de media a alla v los suelos son muy
23 0.90 - 3.60 susceptibles a licuefaccion Finalmente la
i T : manejablidad va de media a buena
2.501) j
71 Grava %3941 Arena %0:41.3% Fing
300 2 91821
) 30 Arena Limosa: Se describe como un suelo
3\;‘]0“ 33 fque va de semipermeable a impermeatle,
29 con resistencia a la lubificacion que va de
N = media g alla y la resislencia al corlale es
4.00 2 0 alla. Debido & que el material contiena
menos de 35% de material grueso, se
30
4.50+ = puaden eslimar los asenlamientos con base
H 33 R en la compresibildad de finos. La
5.004 2 il susceptibiidad va de media a alla y los
20 sueRlos son muy suscephibles a licuefaccion.
5.504 38 Iinalmente la maneiablidad va de medi
H 20 husna
6.00 27 Grava %:39.41 Arena 341 39 Fino
4 H = 9%:19.21
40
645040+ F Grava Limosa: Se describe como un
= - suelo semipermeable, con resislencia a
7.004 0“ L 3.60 -10.00 Ia lubilicacion que va de media a alla y
1 la resislencia al corlale es alla. Debido a
4 | que el malerial contiene menos de 35%
7501 s nalon ks
: e de material grueso, se pueden estimar
8.004 | @ L Ios asentamientos con base en la
- camuresibifidar de linos. La
45,“: susceplibilidad va de media a ala y los
8.504 "u B suelos son muy susceplibles ¢
= 3 licuefaccion si no estan bien
9.001 5?,5 B campactados. Finalments la
hhr manejablidad es muy buena.
9.50 o Gravas: 59.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos:
137 %
10.00 } t t {
0 50 100 150 20
[n/0,30m]
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BOZZ

Av. Independecia #304,
Santo Domingo

Bozzolto

Sondeo

Standard penetration test (SPT) 3

0 50 100 150 200
[/ 0,30m]

Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 ]Annex no.: 1 Drilling equipment; Maquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Cesle Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Qverall depth: 10.00 m Coordinate X: 394946.07
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinale Y: 2041898.77
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate 2 3.00 m
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  |Ssmpler hammer: Weight: 63.50 kg Drop: 0.76 m
=
5 e
& g
L = PERY
SPT Results o Sondeo 3 <] From - To Layers description
% g
o m
w
Arana limosa (SM) con MO: Se descrine
0.00-000 camao un suslo gue va de semipermeahle
' ' aimpermeable, con resistencia a la
ficacion que va de mag 3]
resislencis af cortate es alta. Debido a
que el materlal contiene menos de 35%
de material grueso, se puedan estimar
los asentamiantos con base en ia
COmpre lidad de finos, La
0.90 - 3.80 susceplibilidad va de media a alta y los
suLi0s son muy susceptibles a
licuetacsion. Finalmente la mangjablidad
va de media a buena
Arena Limosa: Se describe como un
sueln gue va de semipermeable a
impermeable, con resistencia a la
lubificacion gue va de media s alla y la
resistencia al corate es alla, Debido a
nue el material contiene meno:
dex material grueso, o pucdoen o
los asenlamientos con base en la
compresibilidad de finos. La
optibilidad va de media a afla y los
suehos son muy susceplibles a
licuefaccion. Finalmente la manegjablidad
1 & buena
413535 Arona %4076 Fino
36:25.89
Grava Limesa: Se describe coma un
3.60 10.00 suglo semipermeable, con resistencia a
la tubificacion que va de media a alta y la
resistencia al cortale os alta. Debico &
guer ol matenal contiene menos de 355
de material grueso, se pueden estimar
los asentamientos con base en la
resiniidad de finos. La
5 idad va de moedia a alls y los
suelos son muy susceplibles a
licuefaccion si no estan bien
compactados. Finalmente Iz
ablidad os muy buena,
a5 59.1 %. Arenas: 27.2 %. Finos:
“] 0 OO 1 1 Il |
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Lstudio de Suelos Subestacion Engombe-Manoguayabo Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, PhlD.

BOZZ
A, Independecia #304, E o= mzﬂ-to Standard penetration test (SPT) Sorldeo

Santo Domingo.

Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 |Annex no.. 1 Drilling equipment: Maquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Dominga Oeste Method of drilling: Percusion
Foreman: Dale starl:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00 m Coordinate X: 394973.97
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end;  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate ¥: 2041931.07
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3,00 m
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  |Samaker hammes: Weight: 63.50 kg  |Drop: 0.76 m

>

= 2

£ g

SPT Results © Sondeo 4 8 From - To Layers description
B &
7}

0.00

Arons imosa (SM) con MO Se describo
0.00 - 0.90 COME W gue va de semipermaable
a imparmeable, con resistencia a la
tubificacion que va de media a alia y la
esistencia al cortate es alta, Debido a
A5,

ar

0.504
1.004
1.50
2.004
2.504

material contione meno:
de material grueso. se pueder
los asentamientos con base en |a
compresibilidad de finos. La

0.90 - 3.60 suscopbbilidad va de media a aila y los
500 muy susceptibies a

lizuefa

ien. Finalmente la mangjablidad
3.004 va de media a buena
. Arena Limosa: 5e describe como un
3,504 suelo que va doe semipermeabloe 8
' impermeable. con resistencia a la
4.004 tubiﬁcaciqn que va de media a an_a ¥ la
: resisloncia al cortate es alla. Debido a
1 que el material contiene menas de 35%
4,501 de material gruesa, se pueden estimar
. los asenlamiantos con base en i
{)00 1 comprosibilidad de finos. La
susceptibilidad va de media a alla vy los
5.504 suelos son muy susceptiple:
licuataccion. Finalmento la manajablidead
5.004 v de media & buena
' GCrava %:35.35 Arena %:40.76 Fino
: Y380
6.504Q 45 :
ey Grava Limosa: Se describe coma un
7.004 ‘dun i 3.60 - 16.00 suro semipermesble, con resislencia g
* ,,T“” la lubificacian gue va de media a alla v la
R - resistencia al corlate es alta. Debida a
7.6504 = qua el matenal contiene menos de 35%
£ de material grueso, se pueden eslimar
8.004 L2 r los asenlarmientos con base en la
M compresiviidad de finos. La
8.501) %% susceptivilidad va de media a alta y ins
a8 suelos son muy susceplibles a
9_00_ A6 = izt ian 5i no estan bien
18 compactados. Finalmente la
9 504 55 | lidad es muy hue_r\q i
; 50 H%.1 %, Arenas: 212 %, Finos:
10.00 1 t

0 50 100 150 200
[n/0,30m]
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gfj 'idﬁﬂﬁﬂﬁ'gé‘“ #304, % oz mﬁo Standard penetration test (SPT) Sor;_]deo
Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 |Anﬂex no.: 1 Drilling equipment: Maquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Oeste Method of drilling: Percusion
Foreman: Dale start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00 m Coordinate X: 39495197
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GW bored: Coordinate Y: 2041935 .86
Oocumented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Perez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  [Samatsr hammer Weight: 63.50 kg  |Drop: 0.76 m

§ :

SPT Results :g:n Sondeo 5 2 From - To Layers description
g g

0.00

Arena limosa (SM) con MO: Se describe
0.00-0.90 como un suslo que va de iparmeable
& Impermedble, con resistencis & la
lubificacion que va de media a alla v la
resislencia al cortate es alta. Debido a
que el material contiene menas de 35%
de ma 0. 52 pueden estimar
I “on base en i
compresibilidad de finos. La

0.90- 360 susceptibilidad va de media a alta ¥ los
suelos son muy susceplinles a
licuefaccion. Finalmente la manejablidad
va de media a buena.

Arena Limosa: Se describe como un
suelo gue va de semipermeabla a
impermaable, con resistencia a la
lubrificacion que va de moedia 8 alts y la
resistencia al cotate es alfta. Debido a
nue ¢l matenal contiens menos de 35%
de malerial grueso, se pueden eslimear
los asentamientos con base en la
compresibilidad de finos. La
susceptibilidad va de media a alta y los
5L son muy susceplibles a
licuefaccion. Finalmente la mangjablidad
va de media a buena

Grava %:35.35 Arena %4076 Fino
9:23.80

Grava Limosa: Se describe como un

0.504
1.00+
1.50
2.004
2.504
3.00
3.504
4.004
4.501
5.004
5.504
6.00
6.50

3.60 - 10.00

e
? ) JO ICACIN QuUe va de mo i
7.50 47 x ncig al cordate os alla. Debido a
Relty 48T que el material contiene menos ce 35%
a0 de material grueso, se pueden estimar
s.00{t5t
42 ailict
8.504q4 susceotibilidad va de media a alta v |
- suelos son muy susceptibles a
9.00- ‘”LH L licusfaccion si no estan bien
i ados. Finalmento la
9 504 a5 mangjabiidad es muy lJue.‘.'Ea. '
g Gravas: 59.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos
10.00 . - i

0 50 100 150 20
[n/0,30m]
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BOQZ7
Av. Independecia #304,
Santo Domingo,

Bozzolto

Standard penetration test (SPT)

Sondeo
6

Project:

Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo

In/0,30m|

0 50 100 150 20

Project ID: 001 |Aﬂnex no.; 1 Drilling equipment: Magquina de Percusian sobre patines
Location:  Santo Domingo Oeste Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00m Coordinate X: 394937.99
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041921.24
Documented: Julio Mundaray Scale: 1.84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Pérez Bil - lype, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  |samaies hammer Weight: 53.50 kg |Drop: 0.76 m
2
feed
g g
SPT Results 5 Sondeo 6 2 From - To Layers description
=
g z
0.00 Arcna imosa (SM) con MO: Se describe
i 000-09 Como un suele gue va de semipermesnie
0.50 0 a imparmeable. con resistencia a la
tubificacion que va de madia a alta v
1 J
1.00 resislencia al cortate Itas. Dehido
150 que el material conlicne menos e
ol de material grueso, se pueden estimar
Ins asentamientos con base en la
2.004 comprosibilidad de finos, La
0.90 360 susceptibilidad va de media a sha v los
2 804 stlelos son muy susceptibles a
licuetaccion. Finalmente la manejablidad
3.004 va de media a buena,
rena Limosa: Se describe como un
Al Li Se d i
3.504 sueio que va de semipermeabio A
impermeable, cor sislencia a la
1 tubificacion que va de madia a alta vy
4.00 resislencis &l cortat ltes. Drebido
4.50 que el material conliene menos de 35%
Re 0k de material grueso. se pueden estimar
los asontamiontos con base en la
5.004 compresibilidad de finos. La
susceptibilidad va de modia & alta y los
5.504 suelos son muy susceptibles a
licuefaccion. Finaimente la mangjabidad
6004 va do modia & bucena.
rava %o:8.85 Arena 90:53.47 Fino
5.0C G %0:8.85 Al 5347 F
. B30 .68
6.501Fa0
4[:1,3 3.60 - 10.00 Grava Limosa: Se describe coma un
7.0044 48 - L : ' ; suelo semipermeable, © sleneid &
! la tubficacion que va de s aaallayla
7 50 a1 resistencia al cortate es alta. Debido a
: 48 que o matonial conticne menas de 355%
50 de malerial grucso, se pucdon eslimar
8.00+ s [ los azentamientos con base on la
42 compresibilidad de finos. La
8.50 49 I sl pli 7 e media a alta v los
T suclos an muy susceplinies &
000 a8 [ licuefaccion si no osta
compactados. Finaimente la
0.50- Lo ] mangjablidad es muy buena.
e avas: H9.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos:
10.00 i i 3 F 13.7 %
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B : Sondeo
Aw. Independecia #304, 2= Mz‘t Standard penetration test (SPT)
Sanlo Domingo O. O 7
Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 |A;mex no.: 1 Drilling equipment: Maquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Oesle Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start: ~ 7/2/2022  |Overall deplh: 10.00 m Coordinate X: 304968.51
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041947.01
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT sleady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Perez Bit - type, size: 1.5 melros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  [sampler hammer Weight: 63.50kg |Drop: 0.76 m
£
5 3
= e
SPT Results & Sondeo7 § From - To Layers description
o
o
= [+
w
0.00 I Arena limosa {(SM) con MO: Se ¢
0504 & 0.00 - 0.90 COmo un Sl.J.eIO que va UU semipe
: 7 a imparmeable, con resistencl:
\ g unificacion que va de media a alla y la
1.001 = resislencia al cortate es alta, Debido a
R 5 que el materal contiene menos de 35%
1.50+ { 4 de material grueso, se pueden eslimar
J ntamicnlos con base en la
2004 8 bilidad de finos. La
1 B 0.90 - 3.60 vilidad va de media a alla y los
p 5{]_ 16 : : 205 son muy susceplibles &
: 7 licucfaccon. Finalmente la manejablidad
3004 23 va de media a buena
19 Arena Limosa: Se describe como un
I F suele que va de semipermeable a
3.501 .jﬂpg impermeable, con resistencla a la
M 4{}' tubificacion gue va de modia & alta y =
4.00 resistencia al cortale es alta. Debido a
g 41 que &l matenal contione menos do 5%
4,504 44 de material grueso, se pueden estimar
M 40 05 ntamientos con base en la
5.004] 32 comnpresitiidad de finos. La
1 B susceptibilidad va de media a ala y los
55048 45 suelos son muy susceplibles 4
' T licuefaccion. Finalmente la manejablidad
> o va de media a buena
6.00 i Grava %0:8.85 Arzna 965347 Fino
it %:37 68
65010 T T -
360 10.00 Crava Limosa: Se describe como un
7.004 22 | ' . suelo semipermeahie, con re
£ 48 la tubificacio
: 47 tencia al codalo
7.504 a8 T
o]
8.001 |5+
a2 T
8.50+ 491 = susceptiblidad va de media a ata y los
suglos son muy susceptibles &
9004 16 s licuefaccion si no ostan bicn
o 48 compactados. Finalmente la
ab
9.501 [y Gravas: 59.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos:
13.7 %
10.00 —t—— -
0 50 100 150 200
[n{0,30m]
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BOZZ

Av. Independecia #304,
Santo Domingo,

Yozzolto

Sondeo

Standard penetration test (SPT)

Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 IAnnex no.: 1 Drilling equipment: Maquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Oeste Melhod of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00 m Coordinate X:. 394932.35
Operator;  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041839.61
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Perez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  TomaMueslra Partido  |Sampter hammer Weight: 63.50 kg |Drop: 0.76 m
>
& >
g $
SPT Results © Sondeo 8 § From - To Layers description
=
g o
0.00 Arona imosa (SM) con MO: Se describe
0.501 0.00-0.90 COMa un suelo gue va de semipermaable
i aimpermeable, con resistencia a la
) tubificacion que va de media a alta y la
1.00+ resislencia al cortale es alla, Debide a
_ gue el malerial contiene manos de 35%
1.504 de material grueso, se pueden estimar
amiontos con base on la
2004 compresibilidad de finos. La
0.90 - 3.60 lidad va de media a ala y los
s 1 suelos son muy susceplihes g
.50 ion. Finalmente la maneajablidad
3004 va de media a buena
' Argna Limoesa: Se describe como un
3.60 suelo gue va de semipermeable a
' impermeable, con resistencia a la
4.00 ] lubificacion que va de media & alta v 1a
: resistencia al corlale es alta. Debdo a
1 gus el material contiena menos de 35%
4,504 da material gruesno, se puaden estimar
Ins asontamientos con base en la
5,00 compresibildad de finos. La
susceptibilidad va de media a alta y os
" A0+ suelos son muy susceptibles A
1 licuefaccion. Finalmente & mancjablidad
£.004 wa de media & buena.
’ Grava %:8.85 Arena %:53.47 Fino
%37 68
6.501
3.60 -1 Grava Limosa: Se describe como un
7.00- - - 10.00 suelo semipermeable, con resistencia a
=t la tubificacion que va de media & alta y la
75 resistencia al cortate s alla. Dobide &
501 que el matenial contiene moenos de 353%
dee material grueso, se pueden estimar
8.001 os asentamientos con base en la
O ad do finos. La
3.50 susceplibiidad va de media a ata v los
suelos 500 muy susceplibles a
o licuefaccion si no estan bicn
8.00
caompactados. Finalmente i
| mangjablidad es muy buena.
9.50 Gravas: 59.1 %. Arenas: 27.2 %, Finos:
13.7 %
10.00 1 t + |
0 25 50 75 100
[n/0.30m]
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£

BAZZ . : Sondeo
&v. Independecia #304, D%Mtto Standard penetration test (SPT)
Santo Domingo, 9
Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 IAnnex no. 1 Drilling equipment: Maquina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Oeste Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00m Coordinate ¥: 394918.28
Operator:  Operador Ariel Mendes |Dale end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041953 98
Decumented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Perez Bil - lype, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Parlido  |Sampler hammer: Waeight: 63.50kg |Drop: 076 m
=
B e
= M
SPT Results & Sondeo 9 g8 From - To Layers description
E &
e
v
0.00 Arena limosa (SM) con MO: Se describe
4 . como un suelo que va de semipermeable
050 0.00 - 0.90 a impermeable. con resist A la
lut cion gue va de media a altla y la
1.004 resistencia al cortate es alta. Debido a
que & matenal contiene manos de 35%
1.50 de malerial grunso, se pucden estimar
los ascnlamienlos con base enla
2.001 compresibiidad de finos. La
0.90 - 3.60 sceplibilidad va de media a alla y los
2 501 ! ’ 5unlt_ s0n muy susceptibles a o
- licugfaccion. Finalmente la manejablidad
- @ ge madia a buena
3.00- va de media a
Arena Limosa: Se describe coma un
4 suelo que va de semipo a
3.50 impermestile, con res aala
lubificacion gue va de media a ata ¥ la
4.004 resistencia al cotate es alla. Debide a
N qua al material contiene menos do 35%
4.504 do materal Gruesa, se pueden estimar
los asentamientos con base en fa
5.00+ compresibiidad de finos. La
suscapbbilidad va de media a alla v los
3.504 clos son muy susceptibles a
N licuefaccion. Finalmente la manajablidad
6.004 va de media a buena.
' Grava %:145.58 Arena %:5/ 88 Fino
Gh:26.54
6.50- i
Grava Limosa: Se describe como un
7.004 3.60-10.00 suelo semipermeable, con resistencia 4
! I tubificacion que va de media 4 alla y la
% resislencia al corlate es alta. Debico a
7.501 que el material contiene menos de 35%
de material grueso. se pueden estimar
8.004 los asentamientos con base on i1
compresibilidad de finos. La
8.50 susceptibilidad va de media a alta y s
su8 on muy susceptibles a
B licaae ion si no in bien
9.00 compactados. Finalmente ia
950 maneiablidad a5 muy buena
w Gravas: b8.1 %, Arenas: 2/.2 %, Finos:
13.7 %
10.00 —t—t
0 256 50 75 10
[n/0,30m]|
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AV ndependecia #304 i Standard penetration test (SPT) Sondeo
Santo Domingo, oz'ﬂ'gdb 10
Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 |Annex no.: 1 Drilling equipment: Maquina de Percusion sobre palines
Location:  Santo Domingo Oeste Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022 |Gverall depth: 10,00 m Coordinate X: 394913.92
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041809 89
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Perez Bil - lype, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Parlido  [sampler hammer Weight: 63.60 kg |Drop: 0.76 m
==
5 ]
g s g
ondeo > e
SPT Results =) 10 § From - To Layers description
4
[
[+
)
0.00
Arana limosa (SM) con MO: Se describe
0 5(}__ 0.00 - 0.90 COmo un suglo que va de semipermeabie
k a impermedble, con resstencas & la
: tutificacicn gue va de media a alla v la
1.004 resistencia al cortate es alta. Debido a
que el malerial contiene menos de 35%
1.504 e mal grueso, se pueden estimesr
lus asentamientos con base en la
2004 comprasibilidad de finos. La
0.90 - 360 susceptibilidad va de maeda a alta y los
2 R0 4 ) ’ 5 s0n muy susceptibles a
1 licuefaccion. Finalmente la manejablidad
3.004 va de media a huena.
! Arena Limosa: Se describe coma un
3504 sueio que va de semipermeablie a
’ impermneabile, con resistern 1la
4.00 n lubificacion gue va de media a alta y la
' resistencia al cortate s alta. Debido a
I material contiene menos 6%
4. 504 de malorial grueso, se puadan Al
5.00 amientos con base en la
2.0+ compresibiidad de finos. La
1 suscephibilidad va de media a alla y los
5.504 suelos son muy susceplibies a
i licuefaccion. Finalmenie la manejablicad
4 va de media a buena
6.00 Grava %:15.58 Arona %:57.88 Fino
6.50- G6:26.54
) Grava Limosa: Se describe como un
7.004 3'60 10'00 suelo semipermeable, con resistencia a
& la tubificacion que va de modi
7.504 resislencia al cotlale es alla. Debido
¥ que el material contiene menos de
de material grueso, se pueden estimar
8.00+ 47 B los asentamientos con basce on la
i a5 comprasibilidad de finos. La
8.504 a r suscaptibiidad va de media a alkz v los
5U 500 muy susceptibles &
0004 g - F icuc on si no eslan bien
: 43 compactados. Finalmente la
0,504 50 mangjablidad es muy buena.
? Gravas: ©9.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos:
10.00 e e
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BOZZ
Av. Independecia #2304
Santo Domingo,

Yozzolto

Standard penetration test (SPT)

Sondeo
11

Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo

Project ID: 001

|Annex no.: 1

Drilling equipment:

Maquina de Percusion sobre patines

Localion:  Santo Domingo Oesle Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00 m Coordinate X: 384889.22
Operator:  Operador Ariel Mendez |Dale end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041953.67
ocumented: Julio Mur Scale: :84. SWT sleady: Coordinate Z: 3.00 m
D ted: Julio Mundaray Scale 1:84.9 GWT steady C Z: 3.00
Processed: J. Perez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing
Sampler:  Toma Muestra Parlido  |Sampler nammer: Weight: 63.50 kg Drop: 0.76 m
£
5 §
= S e
SPT Results © Sondeo 11 <] From - To Layers description
% g
= o
0.00 Arena limasa (SM) con MO: Se describe
0504 2 0.00 - 0.90 coma un suelo que va de semipermeable
"
q e vit de modia 8 alla y e
1.001 — ncia al corate es alta. Debido a
| 50 ¢ A matenal contiene menos de 36%
s
2.00 *-] a
8 0.90 - 3.60
3R 1T
290 12 licuefaccion. Finalmente la mangjablidad
3004Y 14 va de media a buena.
’ T4 Arcna Limosa: Se describe comao un
5 suelo que va de semipermeab
3.501) 7% '
° a9 impermeable, con resist
4 OO_" '8] Iubsific: que va de mi dalla y g
- - resistencia al codale es alta, Debido a
450 H 20 nue ¢l matenal conlicne menos de 35%
U 24 der materal grueso, se pueden estirmar
g 20 los asentamienlos con base en la
5004 20 compresiblidad de finos, La
1 o susceptibilidad va de media a alia y los
55048 2= i‘;LI[.'lLth S0 muy slust:trulmlnt i
icuefaccion. Finalmente la manejablidad
£.00 Sgc L val de media a buana
: 47 4 Grava %7558 Arona %057 88 Fino
- 96:26.54
650103
T Crava Limosa: Se describe como un
7.004 ,?"’ | 3.60 - 10.00 suelo semipermeable, con nes=alencila 2]
2 e la tubificacion que va de media a alta v la
7.50 ae resistencia al cortate es alla, Debido a
-~ /T que: ¢l material conticne menos de 35%
a0 de malerial gruesoe, se pueden estimar
80015 T las asentamiantos con base en la
a0 comprosibilidad de finos. La
8.50 - susceplibilidad va de moedia a alla v los
40 ¥
- suelos son muy susceplibles a
9.004 Mo L licuefaccion sino estan bien
'040 Finalimente la
5 s .
frid i 05 muy bucna.
9.50 53.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos:
10.00 + —
0 50 758
[n/0,30m]
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q
é?[zidgﬁi:g;c}ua #304, 130 2= Z-@fto Standard penetration test (SPT) So?g =0
Project: Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Project ID: 001 |Anne>< no.. 1 Crilling equipment: Maguina de Percusion sobre patines
Location:  Santo Domingo Oeste Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 10.00m Coordinate X: 394869.25
Operator:  Operador Ariel Mendez |Date end:  7/2/2022  |GWT bored: Coordinate Y: 2041884.44
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:84.9 GWT steady: Coordinate Z: 3.00 m
Processed: J. Perez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Parlido  |Sampler nammer: Weight: 63.50kg |Drom 0.76 m

g 3

SPT Results _En So?geo 3 From - To Layers description
£ g
7]

0.00

Arena limoss (SM) con MO: Se descoribe
0.00 - 000 come un suele gue va de semipermeable
' a impermeable, con resistencia a a

0.504

SM con MO

tubificacion que va de media a afla y la
1.004 resistencia al cortate es alta. D
qua el material conlicne W05
| 50' de malerial grueso, se pueden eslimar
los asentamientos con base an la
2.004 compresiniidad de finos. La
0.90 - 3.60 susceplibllidad va de madia a alta y los
2 501 suelos son muy susceptibles &
3 -1 licunfaccion. Finalmente la mancjablidad
2.004 va de media a buena.
: Arena Limosa: Se describe como un
3 50 . sugalo que va de semipermeable a
: impermeable, con resistencia a la
4 OO‘ lubificacion que va de media a alla v la
0 resistencia al cortate es alta. Debido a
Z 1 que ol matenal conticne menoes de 35%
4.50 de maler ruesn, se pueden estimar
- Ios asentamientos con base en la
5.00+ compresibilidad de finos. La
1 susceptibiidad va de modia a alla y los
5.50 suelos 00 My susceplibles & _
M licuefaccion. Finalmente la manejablidad
6.00 va de media a buena
) Grava 36:8.84 Arena %:63.10 Fino
. G28.06
5.50H
) i Grava Limosa: Se desoribe como un
a 3.60-10.00 suelo semipermeabie, con resistencia a
? 00 - 13 -
d a0 la tubificacion gue va de media a alta y fa
7 60 38 resistencia al cortate es alta, Debido a
' 3z que el material contiene menos de 35%
38 do malorial grueso, se pucden astimar
B.004 L= f los asenlamientos con base en la
35 comprasibilidad de finos. La
504 Gl 50 tibitidad va de media & alta v los
o ¥
36 sueins son muy susceptibies a
9.004 | %} licuefaccion si no estan bien
' 42 compactados. Finalmente la
9.504 = | mangjabldad os muy bucna.
J Gravas: 58.1 %, Arenas: 27.2 %, Finos:
10.00 —t it

0 25 50 75 100
[n/0,30m]
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ANEXO I1. Ensayos de
laboratorio a muestras tomadas en
campo
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Bozzollo

Asesoria y evaluaciones especializadas

Ensayos de laboratorios

Limites de Atterberg (ASTM D4318) Contenido de humedad (ASTM D2216)

Granulometria de los materiales (ASTM | Clasificacion de los materiales de

D 6913) acuerdo con el sistema unificado suelos
(SUCS) (ASTM D2487)

Revisado y supervisado por:

Dr. Jaruselsky Pérez Cuevas ;0 TN
Codia: 26626

oF /’@l ===

Ing. Julio Leonardo Amin Mundaray Bautista.
Codia: 41590

i

61



Istudio de Suelos Subestacion Fngombe-Manoguavabo Ing. Jarusclsky Pérez Cuevas, PhD.

Por peticion de EDESUR DOMINICANA, se han llevado a cabo las exploraciones y los
ensayos de laboratorio con el objetivo de determinar la capacidad portante del suelo, el
modulo de reaccion y los asentamientos maximos en el emplazamiento del Proyecto
Subestacion Engombe-Manoguayabo. A continuacion, se presentan los andlisis llevados a
cabo, por el laboratorio Bozzetto SRL, a las muestras extraidas en dicho proyecto, el cual se
encuentra ubicado en Santo Domingo Oeste.

Los analisis a las muestras, las cuales se describen brevemente en el apartado de Trabajos de
Campo y Ensayos realizados (paginas 8-10) fueron las siguientes:

L.

(5]

Clasificacion de los materiales de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) (ASTM D2487)

Limites de Atterberg (ASTM D-4318; D-4319)

Granulometria de los materiales (ASTM D 6913)

Contenido de Agua (Humedad) (ASTM D-2216)
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Conclusiones

Realizados todos los ensayos pertinentes de laboratorio a todas las muestras tomadas
en campo, se¢ presenta como conclusiéon que el suelo del terreno estudiado presenta
homogeneidad y que los estratos encontrados son consistentes. A una profundidad con rango
entre 0.00 y 0.90 metros se identificaron suelos consistentes en Arena Limosa (SM) con alto
contenido de materia organica y rellenos antropicos. Para el estrato 2, el cual tienc una
profundidad comprendida entre 1.80 m y 3.60 m aproximadamente, se encontré una Arena
Limosa (SM) que presenta una humedad que va desde 9 % hasta 13.98 %. Finalmente, a una
profundidad comprendida entre 7.80 y 15.50 metros, se identificd una Grava Limosa (GM)
que presenta una humedad que va desde 9 % hasta 20 %.

ING. JARUSELSKY PEREZ

Gerente de proyectos

www.bozzettord.com
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ANEXO III. Determinacion de la
capacidad de carga admisible en
cimentaciones superficiales (Memoria

de Calculo)
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Memoria de Calculos del Proyecto Subestacion Engombe Manoguayabo

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE EN FUNDACIONES
SUPERFICIALES

La presente memoria de calculo tiene por finalidad determinar la capacidad de carga
admisible y asentamientos para el proyecto "SubestaciOn Engombe-Manoguayabo"

LEYENDA;

v, = Peso especifico del material
S.p =Aslento Elasticc

E,; =Modulo Elastico

¢ =Angulo de friccibn interno

¢ =Relacion de Poisson

B =Dimension menor de la zapata
Dy =Profundidad de desplante
N
N..m || =Factores de capacidad de carga propuestos por Meyerhof (1963)
Noin

FSE =Factor de seguridad Estaticc

eum =Capacidad de carga ultima

Quammre =Capacidad de carga admisible Estatica

Qeammp =Capacidad de carga admisible dinamica

K., =Mddulo de reaccion o coeficiente de Balasto

¢ =Cohesion
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PARAMETROS GENERALES DEL SUELO
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-Datos obtenidos de los ensayos de laboratorio (ver anexos I al II de Resultados de

Laboratorio)

1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura

Espesor del Estrato:
Humedad:

Relacion de Vacios:
Densidad Seca:
Angulo de friccién

Cohesion:

H,:=78-m

wy :=20%

e;:=1.11

=128 tonne

m

$y:=28"

650,108
cm’®

2. Unidad 2. Grava Limosa, GM, Consistencia Muy Firme a Dura

Espesor del Estrato:
Humedad:
Relacion de Vacios:
Densidad Seca:
Angulo de friccién
Cohesion:
Parametros de disefio
Datos para Zapata cuadrada

B:=1.0-m L:=1.0-m

Datos para Zapata continua

Le:=5-m Be:=1.0-m
72

Datos para Platea

B_:=5-m

Lp:: 10-m .

=850-m
w2 = 19.0%
ey:=1.11
t
Yazi=1.39+ 2
m
¢y:=30°
5501052
em?
Dfl =1 2.m
Df2 = 12‘m
Df3 =0.30-m
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FSE:=3 (Factor de seguridad Estéatico)
NOTA: No se detectd presencia del nivel freatico

FACTORES DE CAPACIDAD POR MEYERHOF

Los factores de capacidad de carga se determinan mediante las ecuaciones propuestas por
Meyerhof (1963):

1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura

Corte general
NmM==ta‘n[45 +%) ce™ @) = 14.72
N,yipi=2+ (Ngipr+1) - tan (¢,) =16.717
Ny—1
NCLM:M: 25.803
tan (d),)
Caso de Zapata Cuadrada B:=L

Faclores de Forma Unidad 1 Propuesto por De Beer (1970) :

0.4-B
L

=0.6

N B
Fc311:= ] —+—B-q—lM: 1.57 Fq&ll :=1+E*'tan (¢I) = 1-532 F‘)!Sll = 1"‘
N

Factores de Profundidad Unidad 1 Propucstos por Hanzen (1970):

D
chlt (D_,!‘&B) =l if fﬁl

0.4 'Df
L

1+

else
1+0.4-atan|—
B
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. D
Fya11 (D, B) = xfffg

2Df

1+2-tan (¢,)+ (1-sin () "+

else

(1 +2-tan(¢,)- (1—sin(,)) -atan (%U

Feani (Dy1,B) =1.35 F o411 (Dp1,B) =1.262 Fogyi=1

Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacion de carga 3:=0

Fcin::(l— 6) =1 Fen=Fen=1 F-yiu’:{l——ﬁ-—] =i

Caso de Zapata Corrida

Faclores de Forma Unidad 1 Propuesto por De Beer (1970) :

N, Bc 4+ Bc
oM 114 Fq812:=1+Lz-tan(¢l)=1.106 sz::i—o 2

LC'NH“,I Le

=0.92

Fos2:=1+Bc+

[

Factores de Profundidad Unidad 1 Propuestos por Hanzen (1970):

D
F o1 (D, Be) = if ~—£g 1
04-D
f
1+—=
Le
else
=)
1+0.4-atan|—
Be
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I (Df,Bc) = || if &51

Be
2 D
o f
1+2-tan «{(1—sin .
() (1-sin(9) -
else
2 D
; f
1+2-tan «(1—sin «atan|—
(@) (1-sin(6)" -atan| 7]
Feg12(Dyz,Bc)=1.35 Fya12 (Dp2 Be) =1.262 Fig=1
Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)
Para la inclinacion de carga 3:=0
Y Y
Fc€12:: 1— = =1 Fq,le::FcﬂQ:l F1£12:: 1l—= =] =1
90 1
Caso Platea
Factores de Forma Unidad 1 Propuesto por De Beer (1970) :
N B 04.-B
Foq3=1+B,- oM 1985 Foa=1+—"+tan(¢,)=1.266 F,3:=1— =08
P 'N{'IM' Lp Lp

Factores de Profundidad Unidad 1 Propuestos por Hanzen (1970):

Dy
. 13
leg (Df39Bp) = lf ?Sl
p
0.4+ Dy,

L

P

1+

else

D
[1 +0.4-atan [—E)]
BP

D
Foar3 (Dg3, Bp) =l if Bﬁsl

P

1+2-tan ((i;]) . (1 —sin (qb,)) .
75 »

else

14+2-tan (¢,) - (1-sin (6,)) -atan (%E]]

p
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Fea13(Dys, Bp) =1.012 F a3 (D3, B,) =1.018 Fogi3:=1

Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacion de carga 3:=0

2 2

Fcna’:(l— ﬁ] =1 Foizi=Fei3=1 F’ril:}‘:(l——] =1

90°

2. Unidad 2. Grava Limosa, GM, Consistencia Muy Firme a Dura

Corte general
N o= tan (45 % +%] e (%) = 18,401
Nooagi=2+ (Ngaps + 1) « tan (¢p) = 22.402
N onr—1
o= New=1) a6 14
tan (qbg)
Caso de Zapata Cuadrada B:=L

Factores de Forma Unidad 2 Propuesto por De Beer (1970) :

N 0.4-B
Fm2,==1+B-L—f§i=1.611 Fq321:=1+'§-tan( 2) =1.577  Fop=1-— -
LV oM

=0.6

Factores de Profundidad Unidad 2 Propuestos por Hanzen (1970):

D
Foi1 (Dg1, B) =1l if _B&S 1

0.4 » Dfl

1+
L

else

D
(1 +0.4-atan (i])
B
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oD
quzl (Dfl ,B) = || if -E—Sl

D
142-tan (g) (1 -sin (9)) -

else

1+2-tan (¢,) - (1—sin (¢2))2 .atan{lgl ]]

chzl (Df],B):1.35 qu21 (Dfl ,B):1-253 F.Td2-| =

Factores de Inclinacion Unidad 2 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacién de carga 3:=0

<]
Fci2l::(1_ 90°] =1 Fqi21:=Fcz'21=1 F,},ﬂ]t:(l—— =1

Caso de Zapata Corrida

Factores de Forma Unidad 2 Propuesto por De Beer (1970) :

N A
q2M 0.4 BC=0.92

Bc
=1.122 Fq322==1+a-tan(¢2)=1.115 Fogp=1-

F(‘a‘ZZ =1+Bc-
LC.NC'&JN‘ L‘C

Factores de Profundidad Unidad 2 Propuestos por Hanzen (1970):

.. Dp
chzz(Dﬂ,Bc) = || if = <1

1+
Le

else

D
(1 +0.4-atan [—ﬁ]]
Be

77




I'studio de Suelos Subestacion Engombe-Manoguayabo Ing. Jaruselsky Pércz Cucevas, PhD.

D
quZ'Z (Dﬂ,Bﬂ) = if%sl

2 D
1+2-tan (¢,) « (1—sin(¢,)) - chz
else
: D
1+2-tan (ﬁf’z) . (l —sin (¢2)) ¢ .atan (Ffz,)]
C
F{:(IZZ (Dm,BC):135 quzg (Dﬂ,BC): 1.253 F’Yd22::1

Factores de Inclinacion Unidad 2 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacion de carga 3:=0

2
B B
ch::(l— S| =1 Fpingi=Feigp=1 Fligg=|1-——] =1
90 1
Caso Platea
Factores de Forma Unidad 1 Propuesto por De Beer (1970) :
Nom B, 0.4.-B,
Fop=14+B,-— 31— =19285 F_,yi=1+—L.tan(¢,)=1.280 F p3:=1— =0.8
23 p P'NHM‘ qs23 LP (¢2) 823 Lp

Factores de Profundidad Unidad 1 Propuestos por Hanzen (1970):

D
s 13
F o403 (Dys,By) = || if B—pg 1
0.4 .Df:’r

L

p

1+

else

D
(1 +0.4-atan [i))
BP
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D
F paz3(Dps, By) =l i B—ﬁgl

P
2 D
1+ 2-tan (¢2)- (l—sin (gbz)) o L
Bp
else
2 D
. f3
1+2-tan +(1—sin -atan |——
(#)-(=sin(e)" sian| 22
chls (DfJin)=1'012 qu13 (DB’BP):]"O]'S F‘TdIS::l
Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)
Para la inclinacion de carga B:=0
BY BY
Fiinz:=|1— - =1 Fqi').!:i:= ciz3 =1 F';ri23:= I—re] =1
90 o

CAPACIDAD SOPORTE DEL SUELO

Se determina la capacidad soporte del suelo para todas las unidades siguiendo el caso
de falla por corte general propuesto por Terzaghi (1943)

1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata cuadrada esta
dada por:

; kg
Qunr=1.3NapCr+Ya Dy Ny +0.4 74y« B+ Nojpyy =6.471 ——
Quinir kg .
=————=2.157 Estdtico
admMCTI1 = = ( )
kg :
Qadmmprin = 1.3 Qagmporsy = 2-804 ——  (Sismico)
cm

70
La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata corrida, esta
dada por:

kg
Qunor =N €1 +Ya1* Dy Ngyjpr + 0.5 74, « Be - N, =5.911
crn
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Qunar kg

= =1.97 Estdtico
QadmMCT12 FSE o’ ( ]
kg s
Qadmmpr12 = 1.3 * Qoamptern=2.562 —  (Sismico)
cm

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para el caso de Platea, esta
dada por:

kg
Guisr =Newm* €1+ Va1 * Dz s Naipr + 0.5+ Vg « By« Ny =8.495 ——

cm

q _ Qunar —92.832 k_g (Esta’,tico)
e T T
* kg )
Qadmmpr13= 1.3 * Quammera =3.681 — - (Sismico)
cm

2. Unidad 2. Grava Limosa, GM, Consistencia Muy Firme a Dura

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata cuadrada estéa
dada por:

. k
Quiziri= 1.3 Neang * Co+Yaz* Dyy » Noop + 0.4+ Ygg « B+ Noygpy = 8.233 —92
cm
q =3I _ o 04 K9 (Estdtico)
admMOT = "popr =274 — 5
. kg o
QadmMDT21*= 1.3 * Qudmporsn = 3.568 (Sismico)
cm

|a capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata corrida, esta
dada por:

k
Guizer*=Neanr = €2+ Yaz* Do Noar + 0.5+ 743« Be = N oy = 7.64 —92
cimn
q T o ity 0 (Bstdtico)
wdmMoT2 = P = 2547 — 5
. 80 . k =
Qadmtpr22°= 13 Quimptcras=3-311 —2  (Stsmico)

cm

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para el caso de Platea, esta
dada por:
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kg
Guizar=Neanr* €1 +Yaz* Dyz Ngaagr + 0.5 742 By Nogpg = 11.566 ———
q =TT i, 100 (Estdtico)
admMCT13 FSE +ide o
; kg g o
Qadmmpr13°= 1.3 * Qudmmcri3=3.681 — (Sismico)
Ccimn

Se determina la capacidad soporte para todas las unidades siguiendo el caso
de falla por corte general propuesto por Meyerhof (1953)

1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura

L.a capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata cuadrada
siguiendo la expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:

: ; , ]
Gunning = Fearn * Feant (D_ﬂ s B) “Fayy - Newg ey + Fony » Foan (D_fl 1 B) *Faing * Yar* Dpy - Nogn + Frrann = Foann cFoiny Yy » B Noypg = 11,127 — r
cm

Quit M kg .
= =3.709 FEstatico
QadmME11 FSE = ( )
QadmMD11*— 1 .3 . qﬁdeEll = 4.822 (S{Smico)
cm

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata corrida siguiendo
la expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:

k
Guiiznt = Fearz * Fonnz {D_ﬂu B':} “FanNewr €1 + Foua* Foan {Dns Bc) *Fivz Y- Py Ny + Fona* Fona* Fona* Yan B« Ny = 9.008 — '%-
e
Quinam kg o
iR 1= =3.003 (Estdtico)
FSE em?
kg ..
GQadgmmpi2 = 1.3 Quamnrrpia=3.903 T (stmzco)
cm
La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la platea siguiendo la
expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:
81 kg
Tutrant = Fears * Fears (Dpa s Bp) * Fona* Newr » €1+ Foara » Faars (Pps s By) « Foins » Yan» Dpa s Nouas + Frsa* Frana* Frina * Y * By, - Ny = 12,644 gy
Quiizsm kg s
[ =4.215 (Estdtico)

FSE em?
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kg Sismico
QadmmD13 = 1.3 Qugmrp13=5-479 i ( )
cm

2. Unidad 2. Grava Limosa, GM, Consistencia Muy Firme a Dura

La capacidad soporie para el caso de Falla por corte general para la zapata cuadrada
siguiendo la expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:

kg

Fuinim = P.\_-.m ~Fom (Dﬂ ’ B} *Fun +Nemgca+ Fu.'u »: Fq.m (D_n ’ B) - qui!] * Yz * -Dn 'Nqﬂu *: F—,.m = F-pﬂl ¥ Fﬁ!l Yz B- N‘!zﬁf = 14.489 — ry
cm

Quizim kg .y
. = =4.83 Estdtico
QudmME21 FSE o ( )

(S‘ism*ico)

Qadmmp21 = 1.3 * Quarmprpe1 =6.279
cm

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata corrida siguiendo
la expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:

. ; kg
Gutrart = Foan * Fean (P2 Be) « Foaa* Neang » €2+ Fyuzs  Foany (D B » Fiing Yo » Dpa  Noans + Fran * Foam » Frng » Yo » Be» Ny = 11722 ——

=

Quizam kg .
1= =3.907 Estdtico
YodmMB22*= Lo p— ( )
kg _—
Qadmmp22:= 1.3 Qadmmpaz =5.079 — (Sismico)
ecm

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la platea siguiendo la
expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:

= . ; kg
Gzt = Fears* Foan (D_rmB,,) “Fanz Nemg -3+ Foag - Foan (D,lnan} < Foiz 'Tﬂ‘D,':!'N.\(J.'I!"'F‘nl;i'Fﬁa'Fﬁ‘ﬂ'Td‘z'Bn'N'vu!; 17.382 g
cm

Quiosm kg .
= =5.794 —— Estdtico
QadmME23 SE 5 ( )
kg .
GQadmmnes = 1-3 Quammpas="T7-532 (stmzco]
cm
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VALORES MINIMOS DE CAPACIDAD DE CARGA

1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura

Para Zapata cuadrada

- kg o
Qadm11 E=TTUN (qadeC’I‘ll ) qadmﬂ_')ll) =2.157 (Estdtico)
cm
; kg i
Qadm11p =TT (Qa.dew*n s dadmMD1 1) =2.804 —— (S’asmzco)
cm
Para Zapata corrida
: kg o
Qadm128= TN (Qagmpicrr2 » Jadmmpz) = 1.97 5 (Estdtico)
cm
. kg ;o
Gadm12p = TN (Qt}(thDT12 ) qﬂdeDu) =2.562 — (stmzco)
cm
Para Platea
. kg e
Qadm13E =TT (qadeCTIS ) Q:adnm—ﬂz}lll) =2.832 = (Estdtico)
cm
. kg e
Qadm13p = T1TL (qumMﬂTlti ’ QadﬂMDB) =3.681 3 (st;rmco)
cm
1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura
Para Zapata cuadrada
; kg L.
Qadm215 =T (QadmpreT21 s DadmmE21) = 2-744 —= (Estdtico)
cm
} kg S
Qudm21D*=TN (QadeD:[?l s admMD2 1) =3.568 2 (Sismico)
cm
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Para Zapata corrida

; kg _
Qudm22 =N (QadmmeT22 > Qadmatnz) = 2.547 5 (Estdtico)
CcTn
- . kg i i
Qadma2p =TT (QadeUI“m ’ QaanD22) =3.311 (Sismnico)
cm
Para Platea
; kg -
Qaam235 =01 (admMCT13 > JadmpE?23) = 2-832 (Estdtico)
cm
. kg i
Qadm23n =1 (QodmmDT13 » Dadmmpes) = 3.681 — (Sismico)
cm

Utilizar capacidad admisible para zapata Cuadrada g4, :=2.0 kg

cm
i , i . kg

Utilizar capacidad admisible para zapata Corrida Quay=2.0 2
cm

- ’ - kg

Utilizar capacidad admisible para Platea Qadu=2.5 -
cm

Calculo de Asentamiento Elastico

H,;:=5.30 m
Para Zapata cuadrada

hy:=2.B=2m

) Dy,
z1>2 B Estrato finito 2 =1.2

B

84
e T o 9 k—gz

= Presién neta aplicada sobre la Cimentacion
S5m+:1lm cm

Moddulo de Youna FE:=439 kg

Relacion de Poisson 7:=0.30
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Para determinar a Is y If

L

JHP’IRLB::—-B?:]. NRDB:: =8.2 a:=4

STE-TRS

Tomado de la tabla 5.8 y 5.9 del libro de Cimentaciones superficiales de
Braja M Das

f11=:0.484 fl2:=0‘019

(1—2-1/)

I=f;+ +f12=0.495

De la tabla 5.10 del libro de Cimentaciones superficiales de Braja M Das

I;=0.65
2
Sell:=ql.a+B11 M-IS-II:O.ISQ cm
E

Para Zapata corrida

hy:=2+Bc=2 m zyi=Hy14—Dp=4.1m
: Dy,
Estrato finito =1.2
22<2 Be Be
v2:=96 tonne
v2 kg o : : 4z
g2:= =192 Presion neta aplicada sobre la Cimentacion
Be-Le cm:"

Relacion de Poisson v:=0.30

B22:=%:-=0.5 m

Para determinar a Is y If

Z
MRLB::%=5 8 -
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Tomado de la tabla 5.8 y 5.9 del libro de Cimentaciones superficiales de
Braja M Das

f21:=0.777 f29:=0.083

(1-2.v)

De la tabla 5.10 del libro de Cimentaciones superficiales de Braja M Das
I::=0.78
2
Sel2:=q2+a-B22 %-I‘Q-If:l)ﬁm cm

Para Platea

h-2::2'Bp=].U m 23::Hld_Df3=5 m

i Dyg
Estrato finito —=0.06
22<2 Be B,
v2:=4800 tonne

P V.

_ Presion neta aplicada sobre la Cimentacion
B<Ly cm

Relacion de Poisson v:=0.30

B,
B33:= =25m
Para determinar a Is y If 2

L, Z3
‘A/IRLH:=B—:2 NRDB -=B—=2 a::4
P Sp
2

Tomado de la tabla 5.8 y 5.9 del libro de Cimentaciones superficiales de Braja M Das

f21:=0.125 86 fo9:=0.109

(1—2.v)

I=fy+ *f22=0.187
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De la tabla 5.10 del libro de Cimentaciones superficiales de Braja M Das
I::=0.93

1— 2
Sel2:=q2-a-B33 =) o 7008 o
E s *f

Calculo de Asentamiento por Consolidacion

Estrato 1

ton ,
=107 — dz:=0.90 m dz;:=1.35 m dzy,:=1.35 m

m

dz, k
Tor =Yz A2+ 74 —r=0.19 —2
2 cm

LL;:=24

LL,—10 z
Scl:=0.009 —(ﬂl—li)-log{1+0.2- i ) 21 —4.859 cm

+e4

Estrato 2
dz:=1m dz;:=1.35 m dz,:=1.35 m
dz, k
To21=Ya1* A2 +Vap*——=0.267 92
2 cm
LLQ = 25

LL,—10 z
Se2:=0.009 @-log 1+0.2.92 .2 ~11.086 cm
1+e, Oga| 2

Mdédulo de Reaccion

Modulos de Reaccion de acuerdo con Bowless (1982) Zapata aislada

k
2.0 =2 i
K, 5=040-FSE.—_ ™" —94 "9
8T em cm3

kg

3
cm

Utilizar un modulo de reaccion de 2.4
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Moddulos de Reaccion de acuerdo con Bowless (1982) Zapata corrida

2.0 kgg :
K, =040 F8B.— T _g4 %
1 ecm Cm3
- " - kg
Utilizar un modulo de reaccion de 2.4 z
cm’

Modulos de Reaccion de acuerdo con Bowless (1982) Zapata corrida

2.5 k9
cm? kg
K, p=040-FSE. =3 -
1em em?®
Utilizar un modulo de reaccion de 3.0 :
cm’
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ANEXO IV. Estudio de
Clasificacion Sismica del Suelo
(Método de Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW)
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Clasificacion sismica de sitio mediante el
método de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) en el proyecto
Subestacion Engombe-Manoguayabo

Source-Receiver Configuration (SRC)

PR T

Receivers dx SRC=n*dx

Revisado por: Dr. Jaruselsky Pérez-Cuevas
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Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Repiblica Dominicana
8 de noviembre de 2022

Clasificacion sismica de sitio mediante método MASW
Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo

ESTUDIO GEOFISICO
1. Fundamentos de los métodos sismicos

La Geofisica Aplicada es una tecnologia relativamente experimentada en ambitos
muy concretos para los cuales fue desarrollada como es la exploracion de minerales
estratégicos y de hidrocarburos. Sin embargo, desde hace unas pocas décadas, se esta
redescubriendo estas técnicas dentro de otros campos de actuacion como son el
medioambiente, la hidrogeologia, la geotecnia, la investigacion forense, ingenieria civil,
etc., y todo ello debido al desarrollo de los equipos electronicos, el avance tanto del
hardware como del software para el tratamiento de los datos obtenidos en campo, el
abaratamiento de los equipos, hasta ahora prohibitivos, y también debido a la aparicion
de nuevas técnicas y equipos que estan proporcionando unos datos mas fiables y a la vez
obtenidos sobre el terreno a un menor coste.

Dentro de la amplia gama de equipos y técnicas disponibles para el estudio y analisis
de los problemas relacionados a los campos descritos en el parrafo anterior, sobresalen,
por la caracteristica fisica que van a medir, su versatilidad, fiabilidad en los resultados,
rapidez de puesta en el terreno, etc., los equipos encuadrados en los métodos de
exploracion sismica, mas concretamente el método de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW, por sus siglas en inglés) (Park et al. 1999). Esta técnica empleada
para la adquisicion de ondas superficiales puede describirse como la aplicacion de las
ciencias fisicas al estudio de la parte mas superficial de la corteza terrestre. Con la
aplicaciéon del método MASW se tratan ondas superficiales con frecuencia entre 3 y 50
Hz que se registran mediante un sistema de grabacién multicanal o sismografo y un
conjunto de gedfonos (12 o mas) desplegados a una separacion determinada (Figura 1).
Este método permite determinar la distribucién de la velocidad de cizalla a partir de la
captacion de las ondas superficiales asociadas a cada tipo de material, obteniendo un
perfil de velocidades de ondas S (Vs) (Park et al. 2001).
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Source-Receiver Configuration (SRC)

‘J xx o f

RC=n*
Receivers dx L

Figura 1. Configuracién del método MASW en su forma activa

El método MASW permite medir la velocidad de las ondas Rayleigh, las cuales
presentan mayor eficacia, en términos de energia sismica. Estas ondas representan,
aproximadamente, el 70 % de la energia sismica total producida por la fuente sismica y,
ademas, cuenta con una propiedad fisica importante denominada dispersion, la cual viene
definida como la variacion del valor de la velocidad de propagacion de las ondas
superficiales en funcién de la longitud de onda (1), o de la frecuencia (f) (Figura 2). Asi,
ala variacion del valor de la velocidad de propagacion de dichas ondas para cada longitud
de onda se la conoce como velocidad de fase (Cg). El fenomeno de la dispersion se
manifiesta cuando el medio no es homogéneo verticalmente en términos de la
distribucion de los valores de Vs con la profundidad.

@ Short wavelengh ®
X
Cf,
g cf
sz g a
2
g
cf, % cf,
b Long wavelengh Cf, -Csz<Cf3 Frequency {f)

Figura 2. (a) Dispersion de ondas Rayleigh en medios heterogéneos, (b) Concepto
de dispersion en la transmision de ondas Rayleigh

La Vs viene dada principalmente por el valor promedio de la velocidad de fase, por
lo que, cuando hay una variacion vertical de la velocidad de propagacion de los
materiales que forman el medio, las ondas de corte se propagaran de forma dispersiva
atenuandose mas rapidamente aquellas ondas, caracterizadas por longitudes de onda
pequeiia, con la profundidad (Ivanov et al. 2001). Esto es importante porque
efectivamente las ondas caracterizadas por pequefias longitudes de onda se propagaran
por las zonas mas superficiales poniendo de manifiesto las propiedades sismicas de los
materiales propios de dichas zonas y, por el contrario, las ondas con mayores longitudes
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de onda podran propagarse a través de zonas mas profundas permitiendo obtener las
propiedades sismicas de dichos horizontes (Figura 2a). Es importante destacar que
ademas de la velocidad de ondas S (Vs), la velocidad de fase (C¢) es funcion de la
frecuencia y de los siguientes pardmetros: la densidad (p), el espesor de las capas (H) y
en menor medida del valor de la velocidad a compresion de las ondas P (Vp).

La velocidad de fase para diferentes longitudes de ondas la define la ecuacion de
ondas para el tratamiento de los suelos superficiales. Esto permite que mediante el
analisis de dispersion de los datos sismicos se pueda construir la velocidad de la onda de
cizalla cuando se conoce el modulo de cizalla (u) y la densidad de los materiales (p)
(Park 1995).

Vs = L (1.1)

p

Fisicamente, cuando se aplica el método MASW, lo que ocurre es que las ondas que
viajan horizontalmente por la superficie (ondas superficiales) son registradas por los
geofonos, los cuales tienen un Inter espaciado (dx) y una separacion entre el punto de
disparo y el primer geofono llamada offset (x) (Figura 1). Estas ondas se analizan a
diferentes frecuencias para las velocidades de fase en base a la diferencia (Atg) del
tiempo de llegada de las ondas superficiales a los gedfonos.

Cr= — (1.2)

Las diferentes frecuencias de las ondas Rayleigh para una velocidad de fase dada es
conocida como modos. El modo que esta en el rango de menor velocidad se conoce como
modo fundamental y los que aparecen en el rango de mayor velocidad se conocen como
modos superiores (Figura 3b) (Ivanov et al. 2001). Los modos superiores son
independientes de la velocidad de fase de los modos fundamentales y se presentan bajo
una condicion de frecuencia determinada.
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Figura 3. Procedimiento para la obtencién de perfiles 1-D de velocidad de cizalla,
a) Registro de las ondas sismicas en un sismograma, b) Extraccion de las curvas de
dispersion del modo fundamental y del primer modo superior y ¢) Modelo 1D de la
velocidad de corte vs. profundidad.

Para el célculo de la curva de dispersion Park et al. (1998) propuso que se aplicara la
transformada de Fourier a las sefiales registradas en cada gedfono u(x, Atg) (variables
tiempo y espacio) para obtener U(x, w):

imt

U(x,w) = fu(x, Atpe dt (1.3)

Donde, w es la frecuencia y angular y U(x, w) representa el producto entre su
espectro de fase P(x,w) y su amplitud A(x, w). El espectro de fase contiene toda la
informacion sobre las propiedades dispersivas del sitio y puede expresarse en términos
del numero de onda para el modo m.

w

Kn(w) = & (1.4)

La amplitud estd relacionada con la atenuacion y la divergencia esférica sufrida por
cada sefial. Consiguientemente U(x, w) puede ser expresada de la siguiente manera:

U(x,w) = P(x, )A(x,w) = e Km(@X A(x ) (1.5)
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Para cuantificar la respuesta del dispositivo sismico a las distintas combinaciones de
tfrecuencia y numero de onda, Park et al. (1998) formula la siguiente expresion:

ikx y(x, w)

. J’e mdx (1.6)
2o —i(Km(w)-k) x A(X, UJ) |
- [ T

Para una frecuencia dada, existirdn maximos cuando K,,(w) =k para los
distintos modos de propagacion, permitiendo asi la identificacion de la curva de
dispersion. Cuando el maximo es identificado en el dominio f-k (frecuencia-nimero de
onda) se calculan las velocidades de fase con la siguiente expresion:

= En_f (1.7)
k
Finalmente, la tercera etapa (inversion matematica de los datos contenidos en la curva de
dispersion) consiste en mostrar la sensibilidad de las velocidades de fase de las ondas
Rayleigh y producir modelos de Vs que respondan adecuadamente a los diferentes materiales
presentes en el subsuelo; considerando un modelo horizontalmente estratificado (Figura 3c¢).

1.1. Zona de estudio

El solar de estudio se encuentra en el punto de coordenadas geograficas 18°27'54.0"N
69°59'41.9"W. Este solar tiene un area aproximada 12,000 m? y se encuentra ubicado en la
prolongacion Avenida 27 de febrero #498, Santo Domingo Oeste (F274+X2R Hato Nuevo),
Republica Dominicana. En cuanto a los limites del emplazamiento, el mismo limita al Norte
con L&R Comercial, al Sur se encuentra la Avenida México, al Este limita con la
prolongacion 27 de febrero, y al Oeste se encuentra la Iglesia De Jesucristo De Los Santos
De Los Ultimos Dias (Estaca Las Caobas).
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Oceano Atlantico

Provincia Santo Domingo

Haiti

Canal de la Mona

Mar Caribe

Figura 4. Ubicacion de la zona de estudio

2. Metodologia

La metodologia que se ha seguido para la clasificacion de sitio de la zona de estudio
consistio, por un lado, en una etapa de campo donde se llevo a cabo un perfil sismico
sobre la zona de estudio y, por otro, una etapa de gabinete que ha consistido en el
procesado de la informacion recogida sobre el terreno y su interpretacion.

En la etapa de campo los arreglos que se han desplegados han seguido los siguientes
criterios:

- Numero adecuado de arreglos de forma que los resultados sean
representativos de la zona de estudio.

- Orientaciones mas idéneas con el fin de que el 4rea investigada cubran la
totalidad de la superficie de la zona donde se pretende construir.
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- Situacion del perfil sobre aquellas zonas donde estd previsto llevar a cabo
otros estudios complementarios o muestreos (sondeos), de forma que se puedan
contrastar resultados.

De acuerdo con Park (1995), es recomendable un amplio nimero de gedfonos
distribuidos, con el fin de poder identificar claramente en las curvas de dispersion los
valores correspondientes al modo fundamental, evitando errores de picado con los
valores pertenecientes a los modos superiores; y asi obtener unos resultados fiables y
libres de errores. Para la configuracién de campo empleada en este estudio se utilizaron
9 gedfonos de 4.5 Hz frecuencia natural (Figura 5).

Es recomendable que el espaciado de los gedfonos (dx), el cual se relaciona con la
resolucion del perfil de velocidades Vs, debe ser inferior al valor de la decimoava parte
de la profundidad maxima de investigacion. Para este estudio se adopto una separacion
entre gedfonos de 2 m.

dx < 0.1 Zmax (1.8)

La longitud de propagacion total (D) de los receptores (distancia entre el primer
geofono y el ultimo) debe ser determinada en base a la siguiente condicion.

D > Zmax. (1.9)

Source-Receiver Configuration (SRC)
x=4m

—

o im SRC=5%dx
1

2 13 24

Figura 5. Configuracion de medidas de campo adoptadas. Se presenta una
separacion entre la fuente de golpeo y el primer geéfono de 4 m y una separacion
entre los ge6fonos de 2 m, cumpliendo asi con los requisitos propuestos por Park
(1995) y Stokoe II et al. (1994).

Para escoger la distancia entre la fuente de golpeo y el primer gedfono (x), mejor
conocido como Offset, fue necesario tener en cuenta las recomendaciones ofrecidas por
Stokoe II et al. (1994). De acuerdo con la experiencia de campo y con los diferentes
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experimentos llevados a cabo con la utilizacion de varios offset, se opto por elegir una
separacion de 4 m. En este mismo sentido, Park et al. (1999) recomienda que la distancia
que debe moverse la fuente y los gedfonos (SRC) esté en el intervalo de 1 * dx y 12 =
dx, en nuestro dispositivo se eligid 2 * dx, debido nuevamente a las experimentaciones
con diferentes offser llevadas a cabo y por las limitaciones ofrecidas por la zona de
estudio en cuanto a espacio disponible para desplegar el arreglo.

Para la caracterizacion de la estructura del suelo se utilizo como fuente de golpeo no
explosiva un martillo de 10 kg. El golpeo se repitié tres veces para una posterior
combinacion (stacking), con el objetivo de reducir los efectos de las vibraciones
ambientales. El tiempo de registro utilizado fue de 1968 ms (aprox. 2 segundos) el cual
es tiempo suficiente para registrar el paso de la onda desde el primer ge6fono hasta el
altimo, el tiempo de muestreo fue 0.1 ms.

La etapa de gabinete ha consistido en el preprocesado de las medidas almacenadas
en ficheros (datos sismicos). Tanto la configuracion de la secuencia sismica empleada,
como la captacion de las ondas superficiales se realizo con un sismografo DoReMi de la
casa SARA Instruments (Italia) (Figura 6), el cual tiene la particularidad de estar
conectado a un ordenador portétil permitiendo asi la visualizacién en tiempo real de los
sismogramas y poder decidir la repeticion de los disparos si los registros no son
adecuados.

Figura 6. Sismégrafo DoReMi de la casa SARA Instrument

Los registros obtenidos con el sismografo se importaron al programa SurfSeis, el cual
permitio que, mediante el proceso de dispersion, definido anteriormente, se obtuviera la
curva de dispersion para el modo fundamental o modos superiores, en caso de presentarse
estos ultimos, para cada punto de disparo. Una vez obtenidas todas las curvas de
dispersion pertenecientes a un mismo perfil MASW, estas se someten de forma
individual al proceso matematico de inversion con el fin de obtener los perfiles de Vs en
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dos dimensiones (2D), con los cuales fue posible calcular el valor de velocidad de ondas
S para los primeros 30 metros de profundidad (Vs30) mediante la siguiente expresion:

e (1.10)

Donde h; representa la potencia del estrato, V; la velocidad en cada uno de los niveles
y N es el nimero de estratos considerado en los 30 primeros metros.

Con los valores de Vs30 fue posible clasificar los suelos de acuerdo con los rangos
propuesto por el Reglamento para el andlisis y el disefo sismico de estructuras (R001,
2011), considerando los tipos de suelos A, B, C, D y E, y sin tener en cuenta los tipos S1
y S2, debido a la ausencia en la zona de estudio de las condiciones especiales en las que
estos tipos de suelos se presentan (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién de sitio de acuerdo con R001 (2011)

Clasificacion

De sitio Designacion Vs30 (m/s)

A Roca fuerte =150
0-15

B Roca 760-1500

C Suelo muy denso 20700

O roca blanda
D Suelo rigido 180-360
E Suelo blando <180

3. Resultados

En la Figura siguiente, se sefiala la situacion del perfil sismicos llevado a cabo sobre
la zona de estudio.
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VISTA EN PLANTA ARQUITECTONICA

1:500

Figura 7. Ubicacion del perfil sismico en la zona de estudio: (i) indica el inicio del
perfil y (f) se refiere al final del perfil.

3.1.  Descripcion del perfil en la zona de estudio

Perfil 1 (M1)

Este perfil estuvo formado por 24 gedfonos con una separacion entre gedfonos de 2
metros. En la fotografia se observa el perfil 1 visualizandolo desde el ge6fono 1 hacia el
geofono 24, donde se encuentra el sistema de medida y registro de datos.
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Figura 8. Perfil 1 visualizdndolo esde el gedfono 1 hacia el geofono 24, donde se
encuentra el sistema de medida y registro de datos.

En la siguiente figura se presentan las trazas sismicas de cada uno de los gedfonos.
En esta figura se identifican un total de 24 trazas correspondiente a los 24 gedfonos
utilizados en el arreglo, un tiempo de adquisicion de 4 segundos, un periodo de muestreo
de un 1 msec y una separacion entre geéfonos de 2 metros.
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400ms

800ms |--|

1.199s |-

16s f---

25 f--4-----

2399s |---

2799s |---

32s f--4

365 f---f-----

4s

Figura 9. Registro de las ondas superficiales del perfil 1.

A estas trazas sismicas les fue aplicada la transformada de Fourier con el fin de
identificar la curva de dispersion (Figura 10). Dicha curva de dispersion fue sometida a
un proceso de inversion matematica con el objetivo de determinar los perfiles de Vs del
suelo.
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Figura 10. Picado de la curva de dispersion

~ Como resultado se obtuvo un perfil 2D de velocidad de corte del terreno con una
- profundidad superior a los 30 metros (Figura 11). Este modelo presenta una distribucion
heterogénea de valores de velocidad de corte, en la que destacan valores de Vs
comprendidos entre 269 y 370 m/s para los primeros 5 metros de profundidad. Entre 10
y 15 m de profundidad el valor de velocidad Vs del terreno presenta valores
comprendidos entre 370 y 500 m/s, y para profundidades superiores a los 15 metros los
valores de Vs alcanzan valores por encima de 800 m/s.

Vs Values %9 wem 669 ge9 1089 1289
s (mis;
Surface Location (Station Number} e
v 1008 1009 1010 1010

Depth (m)

Figura 11. Perfil 2D de velocidad de corte vs profundidad

El valor de Vs30 del perfil de velocidad obtenido en la zona de estudio correspondiente al
perfil 1 se encuentra en un rango de velocidad entre 506.1 m/s y 506.9 m/s, estos valores
estan comprendido entre 360 y 760 m/s (Figura 12), lo que corresponde a un tipo de suelo C
(Suelo muy denso) (R0O1, 2011).
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Vs30 555 T
V30 (miz)
Surface Location (Station Number)
1008 1009 1008 010 1010

Figura 12. Valores de velocidad Vs30 del suelo del perfil 1

4. Conclusiones

La clasificacion sismica del suelo, en donde se va a construir el proyecto SubEstacion
Engombe-Manoguayabo ofrecio valores de Vs30 comprendidos en un rango entre 360 y
760 m/s (Tabla 1). Debido a que los resultados ofrecidos por los modelos sismicos 1D y
el perfil 2D mantiene consistencia en cuanto a los resultados, se determina que la
clasificacion sismica de sitio para la zona de estudio es un tipo de suelo C (suelo muy
denso o roca blanda) (R001, 2011).

De acuerdo con la NEHRP (2001) estos suelos estan formados por granos grueso
muy densos o suclos de granos fino muy consistentes con espesores que superan los 30
m de profundidad, ademds se caracterizan por un mejoramiento gradual de las
propiedades mecénicas a segun el aumento de la profundidad.
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ANEXO V. Estudio de
Resistividad Eléctrica
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Estudio del subsuelo mediante el método de
tomografia eléctrica en el Proyecto
Subestacion Engombe-Manoguayabo
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Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo
Republica Dominicana
11 de noviembre de 2022

Estudio del subsuelo mediante el método de Tomografia
Eléctrica

1. Introduccion

Se ha realizado, por encargo de EDESUR Dominicana, una campaiia de prospeccion
geofisica del subsuelo mediante perfiles de tomografia eléctrica en donde se construira
el Proyecto Subestacion Engombe-Manoguayabo

2. Objetivos

El propésito del presente trabajo consistira en analizar las caracteristicas del subsuelo
desde el punto de vista geoeléctrico para llegar a definir los contactos entre los diferentes
materiales, asi como poder caracterizar, los sectores de presencia de los depdsitos de
finos y las posibles cavernas.

Para alcanzar estos objetivos se ha realizado una prospeccion del subsuelo mediante
una campafa de perfiles de tomografia eléctrica.

La informacion que se presenta en este informe comprende la descripcion de los
trabajos realizados, la explicacion de la metodologia desarrollada y la valoracion de los
principales resultados que se han obtenido.

3. Metodologia de Trabajo

3.1 Descripcion teorica del método

Se describe a continuacion el método empleado de tomografia eléctrica.
Consideraciones Teoricas de la Prospeccion Geoeléctrica

El trabajo que se detalla en este informe se ha llevado a cabo mediante tomografia
eléctrica. Este método analiza los materiales del subsuelo en funcidn de su
comportamiento eléctrico, es decir, diferenciador de los mismos en funcioén de su valor
de resistividad.
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La naturaleza y composicion de los suelos, la textura mds o menos alterada o porosa
unida al contenido de agua son factores que van a condicionar la existencia de una mayor
o menor concentracion de iones. Una mayor movilidad de estos iones tiene como
consecuencia una mayor conductividad o, lo que es lo mismo, una menor resistividad.

La resistividad de los suelos depende, fundamentalmente, de cuatro factores:

1. De la proporcion de volumen de poros frente a volumen total de los suelos. A mayor
volumen de poros (porosidad) puede esperarse una menor resistividad, siempre y
cuando la porosidad tenga un relleno (agua, arcilla, etc.). Sino es asi (caso de cuevas
o galerias con aire), la resistividad deberia ser anormalmente alta dado el caracter
dieléctrico del aire.

2. De la disposicion geométrica de dichos poros (denominado factor de formacion). A
mayor conexion de poros, si estan rellenos de agua, implica una menor resistividad
ya que la movilidad de fluidos y de iones es mas fécil. Si tienen una morfologia poco
alargada o su disposicion condiciona que estén desconectados, la resistividad sera,
por el contrario, mayor.

3. Dela proporcion de poros rellenos de agua frente a poros secos. A mayor proporcion
de poros rellenos de agua, la resistividad va a ser menor pues el agua permite una
mayor circulacion de la corriente eléctrica que el aire, que es un dieléctrico.

4. De la resistividad o conductividad de dicha agua. A mayor conductividad del agua,
menor sera la resistividad de la formacion que la contiene.

Los diferentes factores que afectan a la resistividad de un suelo se agrupan en la
siguiente formula de Heiland:

E
p:v* pw (1.1}

donde,

p es la resistividad del suelo impregnada.
pw  es laresistividad del agua contenida en el suelo.

4 es el volumen relativo de huecos (factor de porosidad) que depende de la
textura del suclo; es cero en roca compacta y aumenta con la porosidad.
F factor de formacion, que depende de la forma y distribucion de los poros.

A esta formula habria que afiadir un factor de saturacion (Fs) que depende de la
proporcion en que los poros del suelo estan rellenos de agua. Esto transformaria la
formula anterior en la siguiente:
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F 1
p=r+ pw e (12)

En la zona de saturacidn, por debajo del nivel fredtico, el Fs es 1 ya que todos los
poros estan completamente llenos de agua. En este caso, ambas formulas son iguales.
Por encima de este nivel, el Fs va a depender de la capacidad del suelo de almacenar
agua. Por ¢jemplo, para las gravas y arenas gruesas es desde 0.01 hasta 0.40 y para rocas
capaces de almacenar agua por capilaridad (arcillas), hasta 0.60. El caso extremo es el
desierto en una época calurosa, donde Fs vale 0, lo que obliga, en el caso de la
prospeccion eléctrica, a clavar los electrodos en el terreno hasta encontrar un nivel con
un grado minimo de humedad capaz de garantizar el paso de la corriente. Esta actividad
se puede complementar con otras actuaciones capaces de mejorar la unién eléctrica con
el terreno, como, por ejemplo, el vertido de agua, a ser posible salada, junto a los
clectrodos, o la colocacion de 2 6 3 electrodos de corriente en cada punto de medicion,
ete.

Estos aspectos tedricos son los que dan la pauta de comportamiento a los diferentes
materiales. La ejecucién de una campana de prospeccion geoeléctrica mediante
tomografia permitira la determinacion de diferentes valores de resistividad que, por
atribucion, permitird identificar unidades litoldgicas de distinta naturaleza (arcillas,
margas, gravas, etc.), aspectos estructurales (fallas, pliegues) y geomorfologicos (cuevas
y rellenos), etc.

Finalmente, la Tomografia eléctrica consiste en la implantacion de numerosos
electrodos a lo largo de un perfil, con una separacion determinada. Todos los electrodos
se conectan al equipo de medida y, mediante un programa secuencial especifico para
cada trabajo, el equipo ordena a cada electrodo si debe o no emitir o si debe o no recibir
corriente en cada momento. Es decir, se programan cudles deben ser los cuadripolos que
funcionen en cada momento y con qué disposicion.

El resultado final es una seccion del terreno en la que se representan los valores de

resistividad con distintos colores para que se pueda apreciar mejor la evolucion y las
variaciones de este parametro y, consecuentemente, hacer mejor las interpretaciones.

4. Trabajo realizado

Se ha realizado el estudio distribuyendo los perfiles de tomografia eléctrica de la
manera mas regular posible con el fin de cubrir la zona de estudio de la forma mas
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completa, siempre situando los mismos de acuerdo con la ubicacion de los
transformadores de la Subestacion.

La distribucion de los perfiles se puede observar en la figura siguiente. Se ha
realizado un total de tres perfiles.

VISTA EN PLANTA AROQUHTECTONICA

f-500

Figura 1. Perfiles de Resistividad eléctrica llevados a cabo en la zona de estudio

5. Caracteristicas de los perfiles
Los perfiles tienen las siguientes caracteristicas:
Perfil 1 (M1)

e Longitud: 32 m

e Separacion entre electrodos: 1 m

e Numero de electrodos por perfil: 32

e Numero de cuadripolos de medida por perfil: 104
e Profundidad maxima de investigacion:8 m

e Dispositivo de medida: Schlumberger-Wenner
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Se ha empleado un equipo con las siguientes caracteristicas:

. Equipo empleado: PASI POLARES

. Fabricante: PASIS SRL (Italia)

. Programa de procesado: ELECTRE II
. Subprogramas: PASI y Res2dinv.

= o : Fol - i P i AWt
Figura 2. Equipo de resistividad Eléctrica PASI POLARES de la casa italiana PASI

6. Resultados

6.1 Datos sobre los resultados

En los perfiles de tomografia eléctrica, se puede ver una distribucion de colores que
reflejan los distintos valores de resistividad de las formaciones analizadas. Sobre los
valores de resistividad medidos se ha realizado una serie de procesos:

Filtrado: Los valores que presentaban un cierto error o unos valores excesivamente
bajos (cercanos a 1 ohm x m) excesivamente altos (superiores a 5.000 ohm x m) se han
filtrado para que el posterior procesado no se vea afectado por esos valores extremos.

Unificacion: Los valores de resistividad son especificos de cada perfil. Por ello, para
que sea comparable la observacion de los colores (resistividades) entre los distintos
perfiles, se suelen unificar los valores de resistividad para que los perfiles presenten la
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misma regleta de equivalencias entre colores y valores de resistividad. En el caso de este
trabajo no se ha realizado dicha unificacion para poder ver mejor los cambios dentro de
materiales con una conductividad tan importante.

Litologias: Los distintos colores se han atribuido a diferentes litologias:

. Colores azules y verdosos suelen corresponder a los materiales mads
conductores (rellenos)
. Los colores amarillos, naranjas, rojos y morados para los materiales mas

resistivos (sustrato rocoso).
Contactos: Los contactos se establecen ligeramente por debajo de la zona de
inflexion, entre los valores mas altos y bajos ya que es la profundidad que este tipo de

prospeccion marca los cambios de resistividad y, consecuentemente, de litologias.

6.2 Descripcion de perfiles

Se presentan a continuacion los resultados mds destacados de los perfiles de forma
individual.

PERFIL 1

Caracteristicas del emplazamiento: La direccion del perfil es W-E. Esta formado
por 32 electrodos separados 1 metro entre si.
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Figura 3. Fotografia del Perfil Geoeléctrico 1 (M1)

Caracteristicas del subsuelo: Los materiales analizados en este perfil presentan una
tendencia relativamente horizontal. Los materiales se encuentran agrupados en dos
unidades principales cuyas caracteristicas son las siguientes:

. Unidad conductora: Se presenta en todo el perfil diferenciada en dos
conjuntos: Arena limosa con MO y Arena limosa. Estos materiales de relleno son de
diferente naturaleza en base a los datos de la resistividad, pero en todo caso corresponden
a una matriz arenosa.

Arena limosa: Es el mds antiguo. Se dispone en contacto directo con la unidad
resistiva basal. Son materiales muy conductores, con resistividades mayores 60 ohm x
m.

Arena limosa con MO: Es el mas moderno. Se dispone en contacto directo sobre los
materiales conductores que forman el denominado Arena limosa. Son materiales
conductores, con resistividades entre 15 y 39 ohm x m. Los espesores de este conjunto
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son algo superiores a los 1 m. Los valores de resistividad ligeramente mas altos podrian
indicar que es un relleno algo mas cementado.

333 EDESUR

P52 g9 .08 16.8 24.8

0.519

0.925

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

a.a B. 00 16.0 25.0

5
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration & RHS error = 5.9 %
s

@.125
8.387
a.676
.99y

1.34

1.73

° " Inverse tiodel Resistivity section =
I . T T O [ ) ..
15.9 25.1 3.4 61.9 7.2 153 240 ar
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.500 m.

Figura 4. Perfil Geoeléctrico 1 (M1)

Caracteristicas del subsuelo: Los materiales analizados en este perfil presentan una
tendencia relativamente horizontal. Los materiales se encuentran agrupados en dos
unidades principales cuyas caracteristicas son las siguientes:

7. Conclusiones y recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos e interpretados, se presentan a
continuacion las principales conclusiones:

* El método geofisico empleado ha permitido conocer las caracteristicas del terreno
de manera rapida y no destructiva. Los datos medidos son de buena calidad ya que se ha
controlado con el equipo el porcentaje de error de las medidas habiéndose mantenido un
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porcentaje de error de medicion menor del 6%, siendo en la mayoria de los casos proximo
al 0%.

* Desde el punto de vista geologico, se han identificado, por encima de la unidad que
forma el sustrato rocoso, unos materiales de relleno que son las arenas limosas con algo
de materia orgéanica. Se trata de materiales muy conductores cuyos espesores varian
mucho en funcién del relieve existente antes de la sedimentacion de los rellenos. Las
potencias, por tanto, oscilan entre 6 y 8 metros.

. En esta unidad de relleno que forman las arenas limosas se han diferenciado
dos conjuntos, denominados arenas limosas con MO y arenas limosas (SM). El conjunto
denominado SM es el mas antiguo. Son materiales muy conductores, con resistividades
menores de 65 ohm x m. El conjunto denominado arenas limosas con MO es el mas
moderno. Se dispone en contacto directo sobre los materiales conductores que forman el
denominado arenas limosas. Es menos potente y tiene una representacion menor en
extension.
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ANEXO VI ANALISIS DE
LICUEFACCION
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Analisis del potencial de licuefaccion Subestacion Engombe-
Manoguayabo

1. Metodologia para la evaluacién de licuefaccion mediante la Velocidad de Onda S

Para obtener la velocidad de onda de corte (Vs) siempre es deseable incluir algunas operaciones de
perforacién y muestreo en cualquier determinaciéon de campo de valores de velocidad de onda de
corte. Al igual que con los métodos SPT y CPT, es necesario normalizar la velocidad medida de la
onda cortante a una presion de sobrecarga efectiva de referencia si se va a usar una Unica curva de
potencial de licuefaccion. Esta metodologia se basa en la propuesta por Stokoe et al. (2000).
Robertson et al (1992) propuso un procedimiento para evaluar el potencial de licuefaccion basado en
el esfuerzo utilizando datos de campo principalmente del terremoto de Imperial Valley, California.
La siguiente ecuacion se utiliza para este proposito:

Pa 0.25
Va1 = Vs (O’ )
vo

Donde:

Vsi: Velocidad de la onda de cizallamiento corregida por el esfuerzo de sobrecarga.
Pa: presion atmosférica (aproximadamente 1 tsf o 101 kPa en unidades inglesas o SI).
Vs: Velocidad de onda de corte.

ovo’: Presion efectiva

Se comparan siete curvas que relacionan la relacion de resistencia ciclica con la velocidad de onda
de corte desarrollada usando datos para diferentes suelos y diferentes terremotos en la figura 1.
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Figura 1. Comparacion de siete relaciones entre la resistencia a la licuefaccion y Vsl para
suelos (Andrus y Stokoe,200)

De acuerdo con las recomendaciones de Andrus et al. (1999), las curvas de la figura 1. puede
expresarse en forma de ecuacion por:

CRR—003(V51)2+09( - 1)
~ 7\100 S U 7 T

Donde:
CRR: relacion de resistencia ciclica.

Vsi: velocidad de la onda de cizallamiento corregida por el esfuerzo de sobrecarga.
Vg valor limite superior para Vs para el tipo de suelo relevante.

El valor limite superior de Vs; para el tipo de suelo relevante, viene dado por el contenido de finos se
indica en la figura 12; es decir, 200 m/s para suelos con un contenido de finos de 35% o mas, a 220
m/s para suelos de 5% de finos 0 menos. Los puntos del Grafico 2 se obtuvieron a partir de los datos
del historial para magnitud 5.9 a 8.3 terremotos (ajustado para corresponder a magnitud 7.5).
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Figura 1. CRR y CSR recomendados frente a la correlacion de velocidad de ondas de corte
(Andrus y Stokoe, 2000)

Tokimatsu et al (1991) propuso un procedimiento para evaluar la resistencia a la licuefaccion
utilizando el enfoque de esfuerzo desarrollado por Seed et al. (1971,1983,1985) y los resultados de
ensayos triaxiales ciclicos de laboratorio en muestras de arena. En el enfoque de tension la carga
ciclica esté representada por la relacion entre la tension total y la tension efectiva vertical inicial que
actta sobre un plano horizontal, denominada relacion de tension ciclica. La relacion de tensiones

ciclicas, CSR, a una profundidad determinada en un deposito de suelo puede expresarse como (Seed
e Idriss 1971):

Oy
CSR = 0.65 (—— ) ]
g

v

Donde:

ovo': Presion efectiva vertical

ovo: Presion total

amax/g = ap = PGA: Aceleracion pico del suelo
rd: Reductor de tensiones.

MSF: Factor de escalamiento de magnitud
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Para el calculo del factor de reduccion de tensiones segiin Kayen et al. 1992 para cualquier
profundidad:

ry=1-00122

Donde:
rd: Reductor de tensiones.
7: Espesor del estrato.

Para una magnitud de terremoto de 7.5, se debe multiplicar un Factor de Escalamiento Magnitud en
CRR para ajustar su valor para las magnitudes de terremoto objetivo de acuerdo con Idriss &
Boulanger (2008):

MSF = 6.9 exp™™/% —0.058 < 1.8

Donde:

M: Magnitud del terremoto

Finalmente, la susceptibilidad de los suelos a experimentar licuacion se expresa generalmente en
términos de un factor de seguridad que represente la posibilidad de que se produzca licuacion, o no:

_ CRRy
" CSRy,

Fs

Por otra parte, se ha determinado el indice del potencial de licuefaccion (LPI), que esta dado por la
siguiente ecuacion:
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LP =J' F(z) + W(z)dz
0

1
W(z) =10~ -2~z

forF, =1

forF,<1 F(2)=1-F

F(z)=0
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Liquefaction Potential Index (LPI)

.I.“Ec']-z.lefaction Hazard

LPI <5 Low Break
5<LPl<15 High
LPI > 15 Very High
Resultados
Tabla 2. Evaluacién del indice del potencial de licuefaccion
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Conclusiones

La clasificacion sismica del suelo en términos de velocidad de ondas S de la zona de estudio
ofreci6 valores de Vs30 por encima de 360 m/s.

Los resultados muestran que el suelo estudiado es susceptible de presentar licuefaccion
entre 3 y 6 metros si llegara a presentarse nivel freatico superficial productos de las
escorrentias, ademas se presenta un factor de seguridad comprendido entre 0 y 0.70. Ademas,
para la misma profundidad se ha identificado el indice del potencial de licuefaccion, los
cuales se encuentran en el rango de indice de potencial de licuefaccion muy bajo (0<LPI<5).
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ANEXO VII. JUSTIFICACION DE
PARAMETROS GEOTECNICOS
PARA MEJORAMIENTO
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U.S. Department of Transportation Publication No. FHWA-NHI-00-043
Federal Highway Administration

NHI Course No. 132042

MECHANICALLY STABILIZED EARTH WALLS AND
REINFORCED SOIL SLOPES
DESIGN & CONSTRUCTION GUIDELINES

Referencia 1. FHWA.-

El material de relleno en la zona de refuerzo debe cumplir con la especificacion siguiente:

Tamiz No. Porcentaje Que Pasa %
2-1/2" 100
No. 40 0-60
No. 200 0-15*

*Indice de Plasticidad debe ser menor a 10 y Limite Liquido debe ser menor a 20

Dicha especificacion exige que el suelo cumplird con una clasificacion como suelo no
plastico o de baja plasticidad, ademas de tener buen drenaje y estar libre de materiales
organicos y de compuestos quimicos que disminuyan el desempefio de la malla.

En tal sentido, si asumiéramos un suelo que dentro del rango establecido tenga la
clasificacion granulométrica mas desfavorable, éste seria uno que posea una matriz de suelo
con el mayor contenido de suelo fino “15%" y que tenga las condiciones extremas del Indice
de plasticidad y limite liquido de 10 y 20 respectivamente.

En base a esta hipdtesis, una posible clasificacion, para el prediseiio; seria SC-CL 6 SM-
LM. Considerando esta clasificacion, y la necesaria condicidén de compactacion minima, que
seria una compacidad relativa mayor de 70%, para llegar asi a una condicion densa o una
denominacion compacta in situ, como lo especifican las Referencias 2 y 3, respectivamente:
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Tabla 2.1 Descripcion cualitativa de depdsitos En la Tabla 3.3 s¢ indican las denominaciones de los
de suelo granular. suelos granulares a partir de 12 compacidad relativa.
Tabla 3.3 Denominacio un la compacidad
Compacidad relativa Descripcion de » e i
(%) depésitos de suslo Compacdad relativa (%) Denominacion
0-15 Muy suelto 015 - Muy suélta
15-50 Suclto 15-35 Suelta
50-70 Medio 35-65 Media
85-1 Muy denso - uy compacia
Referencia 2. Braja Das, 2001, pag.23. Referencia 3. W. Lambe, 2004, pag.43.

Lo cual resulta una hipotesis razonable, si se tiene en cuenta que tomando como base los
valores de las referencias 4 y 5 y la ecuacion 2.20 del libro de B. Das, el nivel de compacidad
para una clasificacion granulométrica como tal, pudiera llegar a alcanzar un nivel de
compacidad o densidad relativa de hasta un 83%.

Tabla 2.2 Relacion de vacios, contenido de agua y peso especifico seco para algunos suelos
tipicos en estado natural,

Contenido natural

de agua en Peso especifico
Relacion de estado saturado seco v,

Tipo de suelo vacios, e (%) (kN/m3)
Arena suelta uniforme 0.8 30 14.5
Arena densa uniforme 0.45 16 18
Arcna limosa suelta de grano angular 0.65 25 16
Arcilla !trmc 0.6 2] 17
Arcilla suave 0.9-1.4 30-50 11.5-14.5
Loess 0.9 25 13:5
Arcilla organica suave 25-3.2 90-120 6-8
Tilita glacial 0.3 10 21

Referencia 4. Braja Das, 2001, pag.24.
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Tabla 3.2 Compacidades mixima y minima de suelos

granulares
; Peso espet-
Relacion Porosidad fico sevo
de vacios (%) (ton/m?)
Descripuion ®mix “min  "mix "min Ydmin Ydmax

Fs{eras uniformes 092 035 476 260 — -
Arena de Otawas

nonnalizada 080 050 44 33 1.47  1.76
Arena limpia uni-

torme : - 1.0 040 50 29 1.33 189
Limo inorginico 1.1 040 52 29 1.8 1.89
Arena limoss 095 030 47 23 1.39 2,03
Arena fina a ) '

gruess 095 020 49 17 .36 2.21
Arcna micicea 1.2 040 55 29 .22 1.92
Arena limosa y

grava 085 014 46 12 142 2.34

B.K. Hough, Basic Soils Engineering. Copyright © 1957, The
Ronald Press Company, Nucva York,

Referencia 5. W. Lambe, 2004, pag.43.

C, =—mis— € Ec,2.20;B. Das,2001, pag.23.~ C, = D, = gg:ﬁ:

e mic — Binia

x100 = 83%

A partir de estas presunciones, y tomando en cuenta los posibles pesos especificos secos de
la tabla 2.2 de la referencia 4, para un suelo con la clasificacién granulométrica asumida, con
un nivel in situ de compactacion denso, se tiene que en base a la referencia 6, el angulo de
friccion asociado a la relacion de los pesos especificos, asi como al tipo de suelo y su nivel
de compactacion; el angulo de friccion efectivo seria @ = 35°.

Ya = 19 kN /m3
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45 —r—Tr—7
- 40"._
gk
o
é 35° _ Z -
B Unified soil ]
S E classificotion
2 30°F For cohesionless -
M. [ soils without i
- plastic fines 1
25°L ) -

1 1 1
1.8 2.0 2.2 2.4

Dry Unit Weight, Yy /7w

Moditied after U.S. Navy (1982), Kulhawy and Mayne (1990).

Referencia 6. Reporte FHWAO0-IF-03-017, Titulo de la publicacion GEOTECHNICAL
ENGINEERING CIRCULAR NO. 7, 2003, pag.33.

Tabla 7.1 Valores tipicos del angulo de

friccin drenado para arenas y limos. Por otra parte, si también se considerara como caso

mas desfavorable, una forma no angulosa de los

Dpodesuel i iciica granos de la estructura principal de este relleno, con
Arena. granos redondeados una nivel de compactacion denso, segun la referencia
Suelta 27-30 7, el angulo de friccion oscilaria entre 35 y 38 grados.
Media 30-35

_ Si a su vez asumiéramos, que la falla del relleno
Arena: granos angulares pudiera desarrollarse en la matriz de suelos finos de
Suelta 1p_35 Su estrucrura,,basados en la referencia 8, se evidencia
Media 35-40 que, para un Indice de plasticidad de 10, el angulo de
Densa 40-45  friccion alcanzaria los 35 grados.
Grava con algo de arena 34-48

Limos 26-35

Referencia 7. Braja Das, 2001, pag.24.
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I.O L] L) L ' v T L} T L] L I T T T r ] T
o Undisturbed soil [
o8 ¢' & Remolded soil L

sin ¢’

1[e]e]

Montmoril!omie‘“@
0 Al i A ' I I — 1 1 A ol
6 8 10 15 20 30 40 5060 80 I00 150 200
Plasticity Index, PI (%)

Source: Mitchell (1993), Kulhawy and Mayne (1990)

Referencia 8. Reporte FHWAO0-IF-03-017, Titulo de la publicacion GEOTECHNICAL
ENGINEERING CIRCULAR NO. 7, 2003, pag.37.

Esta clasificacion y determinacién cualitativa, son puramente con fines de justificacion
tedrica de los parametros de predisefio; en todo caso, una vez sea seleccionada la fuente del
material de relleno a ser utilizado en el proceso constructivo del mejoramiento, BOZZETTO
debera verificar experimentalmente en laboratorio, si las propiedades geotécnicas del relleno,
tales como: su clasificacion SUCS, los parametros de resistencia "Angulo de friccion y
cohesion”, peso especifico, y la capacidad de drenaje, al nivel de compactacion asociado al
Proctor modificado; alcanzan o superan los requerimientos de desempefio asumidos en las
hipétesis de predisefio. Tales parametros geotécnicos, experimentales, seran los considerados
como definitivos para la realizacion del analisis y el disefio final.

Asi mismo, BOZZETTO, verificard experimentalmente “in situ” el grado de compactacion
durante el proceso constructivo del relleno de mejoramiento, mediante control de
compactacion nuclear y/o no nuclear, necesario para el cumplimiento del proceso de
inspeccion detallado en el literal B, acéapite 2.2 del oficio DGRS/I-041-17.
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ANEXO VIII. Reporte fotografico
Proyecto Subestacion Engombe-
Manoguayabo
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Sondeo 3
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Sondeo 5
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Sondeo 9
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Sondeo 10
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Sondeo 11
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Sondeo 12
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ANEXO IX. Pertiles
Estratigraficos del Proyecto
Engombe-Manoguayabo
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