Lstudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Péree Cuevas, PhiD.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA
SUBESTACION GRANITO LOS BOJOS,
S.C.

Haina, San Cristdbal, Republica Dominicana

Referencia 50030
Cliente EDESUR Dominicana
Fecha 15/02/2022

Preparado por: Dr. Jaruselsky Pérez Cuevas
Codia: 26626

)
i )
h, SR

Ing. Julio Mundaray
Codia: 41590

e



Faudio de Sueclos Subestacidn Granito Bojos Ing. Jarusclsky Pérex Cucvas, PhiD.

indice general

1, INTRODUCCION Y OBIETIVOS: i siiisisiasistiasm st chin s fovismats 7
2. ALCANCE Y METODOLOGIA .......ooooiiieeeriecc e sssssne sttt sssssasanns g
2.1 Trabajos de campo y ensayos realizados.......cccocvininsieinn i s B
2.11 Trabajos de CAMPO ..o eecrsesneisesunsisssrsssasssimiasssonssssasassssasssspsnassasrrsssssss srassanassszansssacs 8
3. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROYECTO .......coooornruvcinnnnes 10
3.1  Detalles de la Edificacion por realizar..............ocoooiiiinn e 10
3.2 Detalles de las estructuras adyacentes o colindantes.........cocooeiiiiiiiniiiiciii 12
3.3  Topografia: Referencias Altimétricas y Planimetrias del solar del proyecto. Curvas
L IV R SOMAE L 05550 b A e L e mg £33 4 R i s s s o 4 AR 13
3.4  Localizacion y Ubicacion del proyecto ..o 15
3.5 Ubicaciin de o8 SoNAEOS ...ciummnnismssmmaressrsesrissrsssassessasessssnssssssnssnssisssmenssssaiassinssmsantsss 15
R L a0 v i SRR R A B e i 16
T B ] T B e e s Py i B i R R e et S R RO 16
B ] A RO I s s ok e A S A B R G £ AR 1 s el YRt 17
R 1 T (1 | B B e R L A P P TP 17
e T (b o e e e e e e 17
B ] O S DI 0 o e e i A s A AN AR R TR L R e eSS A TN n A VAR 18
S R T o U s § Y Y A P e o 18
B0 L B BN B . ioviiiiomeivnas s s s (53 0S¥ 4 R V35N A £ ML o A e oA A AR TR AR 18
3.6 Climatologia: General y Local ... s s 31
3.7 Nivel fredtico e Hidrologia e Hidrogeologia: General y Local ... 33
3.8 Geomorfologia: Regional y Local ............cccconinmimmismmmimmmnmisimmsmmnesmmssssmisssesess 35
3.9  Geologia: Regional ¥ Local.........iiiiininiiiisn s s s 35
310 ASpecton BISTINACOE s iinimn S b e Soyas s soon ik FE AN e e S s s s 38
BH01. CampOCErERID. ... ..o oo nossakiasasssiniedskadeassss SR ARSR S8 58 ARA 5] S A A L e 39
4, DESCRIPCION PROCEDIMENTAL Y RESULTADOS ... 42
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... siassssssssssssan 46
ANEXO L. Fichas Técnicas del Proyecto Subestacién Granitos Bojos, S.C.........c.ccoviinnn 49
ANEXO I1. Ensayos de laboratorio a muestras tomadas en campo ... 58
3



Fstudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, PhiD,

ANEXO II1. Determinacion de la capacidad de carga admisible en cimentaciones superficiales

(MEDOTEA Qe CRICTION +vivnirvmisisivsmnnisussssmsriiaig wrnsisss st s s Eessy s (SR f YR iR 95
ANEXO IV. Determinacion de la capacidad de carga admisible en Cimentaciones profundas
(Memoria @e CRICUIO) ....oorrmmmrmnrrmmsmssremmrrsnss mrersrsssssssvssn ssxmssmsss e ymssme sppmysse popmsysnes cramsavvrssns 114
ANEXO V. Estudio de Clasificacién Sismica del Suelo (Método de Anilisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW) y método de la razén espectral (H/V) ..o 136
ANEXO VI. Estudio de Resistividad EIECtrica............ccociviiiiiiniiiiiiesisnses s seessse s 168
ANEXOVIL Estudio de GRR i i s G 182
ANEXO VIIL ANALISIS DE LICUEFACCION ....coooooiiiimiiiiiinirinsieee s ssssssssssssessses e 190
ANEXO IX. JUSTIFICACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS PARA
o i (R s B M R e e B e e 197
ANEXO X. Reporte fotogrifico Proyecto Subestacion Granito Bojos, 5.C.........ccovviiininnnn 203
1 T o s Oy R P T T Y R o R B e P 204
SOOI <. it 2 N L A IR kA Y S A S R PR e 0 204
OO o T B R T e e T T e 205
SODMBDE .. i v vmis s sy nd e T3 e A T R A5 A B T SRR LA A AR 206
BOMARO A o e i S e e S S A A A R G e e 207
b T 1T TR 208
ISOTMEDED .6 . i s iy g R G ol v e L Y AR RS R AR A A s 209
L R e e e e e P B e o e e e A 210
OO - o s s B i A A S e o AL A AL AN S e e 211
ANEXO XI. Perfiles Estratigrificos del Proyecto Granito Bojos 8.C...........ccocoooviiininne, 212
4



Estudio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselshy Pérez Cuevas, PhD.

indice de Figuras

Figura 1. Ubicacion del proyecto Subestacion Granito Los Bajas, S.C.- Repﬁbﬁm
Dominicana... ST e

Figura 2. Esrmcmm pmyecmda que \eni !evamﬂda en m zona de esmdra wrnnsmennns 12

Figura 3. Edificaciones adyacentes a la zona objeto de estudio. (a) Nave Afmacen a‘e
ETED (Empresas de Transmision Eléctrica Dominicana) y subestacion Granitos
Bojos, (b)limite Oeste (Carretera Sinchez Vieja) y (c) mercado Municipal de Haina.

Figura 4. Perfiles para definir la altimetria y cfm'{ﬁca'cidn ropﬂgrdﬂcn de la zona de
estudio. . R A o
Figura 5. Tapagraf' a pfnmmémca _p ammerﬂm ﬂfe !ﬂ zona de .?smdm SRS
Figura 6. Ubicacion de Puntos de Expfamc;du Sondeos .. i i
Figura 7. Temperaturas mdximas y minimas en San Cn.srabaf romada de NCDC = P
Figura 8. Precipitacion Anual en San Cristébal tomada de NCDC... PR {7,
Figura 9. Ubicacion de arroyos en Haina ... .34
Figura 10. Esquema geoldgico de las pfamformas pﬂMHafemarms dz.f sector orfenmf de
Rep. Dom. Tomada memoria geologica 6271-111 (2010). .. .36
Figura 11. Esquema geoldgico del sector oriental de la Cﬂrdrﬂera Cemraf y Sl.l'.ﬂ't.‘l'(‘l'tfﬂ de
la Zona de Falla de La Espaiiola... w30
Figura 12. Esquema geologico del sm‘ar anenra! n'e kr C ord:!iem C emrm‘ » s;macwn de
la Zona de Falla de La Espaiola... e BT
Figura 13. Principales fallas sismicas m"a Lﬂ Hupamﬂfa ( Tamudu de Lfmres & Gmn_fa
2011).... - 38
Figura 14. Mapa d'e zonamdu Sumlr.a Tomada de! RI.'?M (Z‘W I,I .39
Figura 15. Mapa de campo cercano. Tomado del R001 .. .40
Figura 16. Potencial Licuable en correlacion con el PGA y M Vs Tomada a'e Foud e
Idriss, (1997). .. e
Figura 17. Pmencmf Lmaabfe en cnrrefacmﬂ con e.f PGA y .*a Vs Tomada de Hﬂfzer et
al., 1988 ... 41
Figura 18. Dercrmmac:an df ase::mm:enms e e e )
5



Estudio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cucevas, PhlD.

indice de Tablas

Tabla 1. Presentacidn de las coordenadas geogrificas y la profundidad de los sondeos. 16

Tabla 2. Caracteristicas geomecdnicas del sondeo 1 ......................ccooovevviiiieeeieieeeen.

Tabla 3. Caracteristicas geomecdnicas del sondeo 2 ......................c....ccoooevevcronnrn..

Tabla 4. Caracteristicas geomecinicas del sondeo 3 ..o

Tabla 5. Caracteristicas geomecdnicas del sondeo 4 ..................c..cccooveeveeeevreinnnn.

Tabla 6. Caracteristicas geomecdnicas del sondeo 5 ................................cocooevevvviinnnn..
Tabla 7. Caracteristicas geomecdnicas del Sondeo 6 ..................ccccccovveviiiiieninnennenn..
Tabla 8. Caracren'srfmsgeamecdnims GELROBHOD T ... v isiiussninswisnmitems ms s inei s s

Tabla 9. Caracteristicas geomecdnicas del sondeo 8 ..

Tabla 10. Descripcion geotécnica de la Unidad Eeafagma I
Tabla 11. Descripcion geotécnica de la Unidad Geoldgica 2...
Tabla 12.Descripcion geotécnica de la Unidad Geoldgica 3...

Tabla 13. Cuadro-resumen de la unidad correspondiente a J‘a zona de Esmdlﬂ

Tabla 14. Composicidn geoldgica de la Repiiblica Dominicana ..
Tabla 15. Valores de la aceleracion espectral de referencia Ss y S I..

Tomada de Crespo-Villalaz (2004).... .
Tabla 17. Propiedades (Mddulo de ]’oung ¥ Re!acwn de Pmssan) pam sue!os
Tabla 18. Relacidn de vacios, contenido de agua y peso especifico seco, tipicos para
algunos suelos. ..

Tabla 19. Resumen de Hpos de Cﬂpﬂﬂdﬂd soparfe VS, ."as pmpfedan‘es d'ef smn"ﬂ

B,
con )
.22
e 23
.24
.20
.28
SRR,
.
et
.31
e b
......35
s S L]
Tabla 16. Relacion entre Nspt, el dngulo de friccion (p) y el mda‘u.*ﬂ .-:fe rtg:dez (E)
N
44

e 44
o 5]



Estudio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jarusclsky Pérez Cucvas, PhDD.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Por peticion de EDESUR Dominicana S.A, se ha realizado el presente informe
geotéenico, cuyo objetivo es determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos para
propoésitos de cimentacion del proyecto “Subestacion Granito Los Bojos, S.C.", el cual se
encuentra ubicado en el punto de coordenadas geograficas 18°24'31.0"N 70°01'51.7"W. Este
solar tiene un area aproximada 2550 m? y se encuentra ubicado en la Zona Industrial de
Haina, Bajos de Haina 91000, San Cristébal, Republica Dominicana. En cuanto a los limites
del emplazamiento, el mismo limita al Norte con el mercado Municipal de Haina, al Sur se
encuentra el Almacén ETED (Empresa de Transmision Eléctrica Dominicana), al Este limita
con la carretera Sanchez Vieja, y al Oeste, a | km aproximadamente, se encuentra la avenida
de la Refineria.

Oceano Atlantico

Provincia S5an Cristobal

Haiti
Canal de la Mona

Mar Caribe

e

Figura 1. Ubicacion del proyecto Subestacion Granito Los Bojos, 8.C.- Repiiblica Dominicana
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2. ALCANCE Y METODOLOGIA

Este informe geotécenico 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 | 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 médulo de reaccion y los
asentamientos maximos de las cimentaciones superficiales v profundas (Anexo Il y 1V), la
clasificacion sismica del emplazamiento y el periodo predominante del suelo (Anexo V) y
los ensayos de resistividad eléctrica y Georradar llevados a cabo para la deteccion de
cavernas (Anexo VI y Anexo VII), el andlisis de licuefaccion de suelos (Anexo VIII), la
justificacion de los parametros geotécnicos propuestos para mejoramiento (Anexo 1X), la
memoria fotogrifica de los trabajos realizados en campo (Anexo X) y finalmente los perfiles
estratigraficos del subsuelo (Anexo XI).

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 realizacién 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 8 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 Geolégica
de San Cristobal 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 didmetro exterior y 35 mm de didmetro 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
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m. Para reducir posibles alteraciones del terreno durante la maniobra Gnicamente se
consideraron la suma de los dos Gltimos tramos (golpeo N). Si el valor obtenido en alguno
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 segin la 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 periddicamente 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
e identificando el sondeo vy 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 v 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 tamanos de particulas del suelo, asi
como la distribucién en tamaiios. Consiste en hacer pasar una muestra de suelo por un
conjunto de tamices apilados, con tamano 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 sittan entre 4.75 y 0,075 mm; v finos (limos y arcillas) los que tienen tamaiios
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
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de Atterberg definen la frontera entre los estados semisolido-plastico (limite plastico) vy
plastico-semiliquido (limite liquido) de un suelo arcilloso. Estos valores se expresan como
cantidad de humedad necesaria para que se verifiquen determinadas condiciones
normalizadas en los ensayos correspondientes.

El limite liguido se determina conforme a la norma ASTM D-4318 (determinacién 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 didmetro 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 segin 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 suelo es la relacidén 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 construccion 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

La estructura que se va a realizar en el emplazamiento donde se ha llevado a cabo el
presente estudio de investigacion geotécnica, consiste en una Subestacion de Transmision
Eléctrica, con una area aproximada de 2550 m? . Los detalles de la estructura se describen a
continuacion:

10
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3.1.1 [Edificios de Mando v Control

(AT) Alta Tension: MT (Media Tension)
Maodulos GIS 138 KV Sala de Celdas de MT
Tableros Control GIS 138 KV Sala de Protecciones
Tableros de Comunicacion Sala de Cargadores
Puente Griaa para movimiento de Mdédulos | Sala de Baterias
GIS
Sala de Comunicaciones
Sala de Grupo Electrégeno

3.1.2 Verja Perimetral

Esta conformado por Zapata corrida, Muros de Bloques de Hormigén, columnas de H.A. ¢/

3.00 m. y Viga de Amarre de H.A., muro de H.A. y de contencion si la condicion del terreno
asi lo requiere.

3.1.3  Area de Transformadores

¢ Bases de H.A. para Transformadores de Potencia / de 71,000 kgs (2 Bases TL.)
e (eldas de Distribucion / de 900 kgs (19 en TL.)
¢  Modulos GIS 145 KV / de 4,000 kgs (6 en TL.)
* Base de H.A. para pérticos

e Registros de bloques de hormigén

e Postes Eléctricos de H.A.

Bases de H.A. para transformadores de TWASC.
Bases Cond. De HA.

Bases para soporte de T1 S

Torres Metalicas de Apantallamiento

Muro de corta Fuego de H.A.

Acceso Vehicular

*® @ @ @ @
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Figura 2. Estructura proyectada que serd levantada en la zona de estudio.
3.2 Detalles de las estructuras adyacentes o colindantes

El terreno en estudio tiene una edificacion de poca altura en su limite Norte (Figura 3c).
En cuanto a su limite Oeste se encuentra la Carretera Sanchez Vieja (Figura 3b), finalmente
en su limite sur se encuentra la Subestacion Granitos Bojos (Figura 3a). 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.
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Figura 3. Edificaciones adyacentes a la zona objeto de estudio. (a) Nave Almacén de ETED
{Empresas de Transmisidn Eléctrica Dominicana) y subestacidn Granitos Bojos, (bimite Oesite
{Carretera Sanchez Vieja) y (c) mercado Municipal de Haina.

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
proyecto Sysmin Il de IGME-BRGM-INYPSA (2010).

Figura 4. Perfiles para definir la altimetria y clasificacidn topogrdfica de la zona de estudio,

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 permitio
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identificar que la zona presenta un desnivel maximo de 2 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

om 75m 15m 225m Idm 37.5m 45m 488Bm

Perfil 2 NS

Tm

om
om 75m 15m 225m 30m I75m 45m 488m
Perfil 3 NS

om 7Em 15m 225m om 375m 45m  48.8 m

Qm 7.5m 15m 22.5m 0m ITS5m 45m 4B8m

Om T.5m 15m 22.5m 0 m 37.5m 45m 4BEm

Ferfil 6 EQ
EBm

om
om 75m 1Em 225m 30m 37.5m 45m 48.8m

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

La ubicacion de los sondeos (Figura 6) ejecutados en la zona de estudio ha sido
seleccionada en base a la localizacién 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).
_!@56 |

~ @51 1 |
©F E i V. @55
@58

VIIIA ZIHDNVS Yd313ddVD

Figura 6. Ubicacidn de Puntos de Exploracion: Sondeos
3.5.1 Coordenadas de los sondeos realizados

Tal y como se comenté al inicio de este informe, se llevaron a cabo un total de 8 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).
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Tabla 1. Presentacidn de las coordenadas geogrificas y la profundidad de los sondeos

Sondeo Latitud Longitud
Sondeo 1 | 18°24'30.92" | -70°01'51.94" 15.3
Sondeo 2 | 18°24'31.02" | -70°01'51.39" 10.8
Sondeo 3 | 18°24'30.80" | -70°01'51.25" 12.6
Sondeo 4 | 18°24'31.02" | -70°01°52.52" 9.90
Sondeo 5 | 18°24'30.76" | -70°01'52. 82" 15.3
Sondeo 6 | 18°24'30.43" | -70°01'52.31" 13.5
Sondeo 7 | 18°24'31.41" | -70°01'51.67" 12.5
Sondeo 8 | 18°24'31.28" | -70°01'52.21" 6.30

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 9), para cada sondeo, la numeracion de los horizontes, sus espesores,
profundidad, la designacién de la calidad de los materiales, las respectivas descripciones de
estos y las caracteristicas geomecdnicas 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 1.35 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia que va de suave a suelta. 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 1.35 m y 6.30 m, se encontré una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el angulo de friccion
presenta variaciones entre 34° y 40°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.25 kglem®y 1.42 kg/em®. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un

angulo de friccion en el rango de 39° y 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.54 kg/em®.

3.5.1.2 Sondeo 2

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.35 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia que va de suave a suelta. 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 1.35 m y 7.20 m, se encontré una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el angulo de friccién
presenta variaciones entre 35° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.28 kg/em?y 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
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caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un
angulo de friccion en el rango de 40° y 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.63 kg/cm®.

3.5.1.3 Sondeo 3

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.80 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia orgdnica de consistencia que va de suave a suelta. Este material no
debe ser utilizado como suelo de cimentacién 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 1.35 m y 7.65 m, se encontr6é una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el dngulo de friccién
presenta variaciones entre 34° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.29 kg/em®y 1.35 kg/em?. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un

dangulo de friccion en el rango de 35° y 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.39 kg/cm®.

3.5.1.4 Sondeo 4

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.35 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia que va de suave a suelta. Este material no
debe ser utilizado como suelo de cimentacién ni de mejoramiento ya que no presenta
condiciones para soportar la cimentacion de la estructura propuesta. Para el estrato 2, ¢l cual
tiene una profundidad comprendida entre 1.35 m y 8.55 m, se encontrd una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el dngulo de friccion
presenta variaciones entre 35° y 41°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.29 kg/em®y 1.70 kg/cm?. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un
angulo de friccion en el rango de 40° y 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.70 kg/cm?.

3.5.1.5 Sondeo 5

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.35 m se encontré una Arena Limosa
con presencia de materia orgdnica de consistencia que va de suave a suelta. Este material no
debe ser utilizado como suelo de cimentacién 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 1.35 m y 9.00 m, se encontré una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el angulo de friccion
presenta variaciones entre 35°y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.29 kg/em’y 1.70 kg/cm’. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un

angulo de friccion en el rango de 37° y 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.59 kg/cm?,
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3.5.1.6 Sondeo 6

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.35 m se encontr6é una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia que va de suave a suelta. 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 1.35 m y 7.65 m, se encontré una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el dngulo de friccion
presenta variaciones entre 35°y 37°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.27 kg/em’y 1.31 kg/em®. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un
angulo de friccion en el rango de 35° y 42° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.48 kg/cm?®.

3.5.1.7 Sondeo 7

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.35 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia que va de suave a suelta. Este material no
debe ser utilizado como suelo de cimentacidén 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 1.35 m y 7.65 m, se encontrd una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el angulo de friccion
presenta variaciones entre 35° y 42°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.27 kg/em?® y 1.70 kg/cm?®. Finalmente se presenta un tercer estrato, el cual se
caracteriza por ser un Grava Limosa, con una consistencia de compacta a muy compacta, un
angulo de friccion en el rango de 38° y 43° y el valor obtenido de peso especifico promedio
fue de 1.55 kg/em?.

3.5.1.8 Sondeo 8

Para la profundidad que varia desde 0 hasta 1.35 m se encontrd una Arena Limosa
con presencia de materia organica de consistencia que va de suave a suelta. 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 1.35 m y 6.30 m, se encontré una Arena Limosa
que presenta una consistencia de suelta a media. Para dicho estrato el angulo de friccion
presenta variaciones entre 34° y 36°, y cuenta con un valor de peso especifico comprendido
entre 1.25 kg/em?®y 1.30 kg/em?.
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Después de analizar los resultados obtenidos a partir de los 8 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
1.80 metros (ver Perfil Estratigrafico).

Tabfa 10, Descripeidn geotécnica de fa Unidad Geoldgica 1

Arena Limosa con Materia Organica/ 14 SM

Rellenos antrdpicos

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

Tabla 11. Descripeidn geotécnica de la Unidad Geoldgica 2

Arena Limosa

e Unidad Geotécnica 3 concerniente a un suelo consistente y un espesor promedio
superior a los 8 metros (ver Perfil Estratigrafico).

Tabla 12.Descripeidn geoidenica de la Unidad Geoldgica 3

Grava Limosa 35 GM

3.6 Climatologia: General y Local

De acuerdo con la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET) el emplazamiento se
destaca por presentar clima tropical con temperaturas anuales promedios que varian entre un
rango de 25 ° C y 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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Figura 7. Temperaturas maximas y minimas en San Cristébal tomada de NCDC,

Por otra parte, se recolectaron datos de estaciones meteorologicas del Centro Nacional de
Datos Climaticos (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 meteorologica 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 meteoroldgicas del proyecto NCDC.

La precipitacion promedio anual (Figura 8) para la zona de estudio varia en un rango
entre 1400 hasta 1700 mm/aio. 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.

Figura 8. Precipitacion Anual en San Cristdbal tonada de NCDC,

De acuerdo con el estudio de IGME-BRGM-INYPSA (2010), toda la zona de San
Cristdbal, la red de drenaje estd marcada por la fracturacién preexistente, tiene una densidad
alta y su morfologia muestra una tendencia ortogonal. Asi los cauces predominantes son de
arroyos de tipo estacional, rectos o con una sinuosidad baja y muestran un fuerte
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encajamiento, discurriendo por valles estrechos y con ausencia de depodsitos fluviales
importantes.

IGME-BRGM-INYPSA (2010) agrega que es frecuente la llegada de tormentas
tropicales y huracanes, especialmente concentrados entre septiembre y octubre,
observandose variaciones estacionales ligeras, siendo algo mas acusadas las diarias. La
estacion de lluvias se extiende de marzo a diciembre v la seca, de diciembre a marzo.

3.7 Nivel freatico e Hidrologia e Hidrogeologia: General y Local

No se ha detectade la presencia del nivel de fredtico en el interior de los sondeos en la

fecha de realizacion de estos.

En cuanto a la Hidrologia, IGME-BRGM-INYPSA (2010) destaca que las elevadas
precipitaciones se resuelven principalmente mediante escorrentia superficial, a favor de una
densa red de drenaje articulada en torno a los rios Nigua y Haina, que estan muy
contaminados por vertidos de aguas residuales y abundantes flotantes de residuos urbanos.
Los rios Nigua y Haina se disponen en direccion NO-SE principalmente y siguiendo lineas
de fracturacion de gran entidad, mientras que los cauces menores se orientan de preferencia
en sentido NE-SO.

En el emplazamiento se aprecian zonas con una clara tendencia endorreica, siendo
frecuentes los encharcamientos e inundaciones rapidas.

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

- La formacion San Cristobal esta constituida principalmente por arcilla verdosa. En la base
de la formacion se observan arcillas verdosas de baja plasticidad que pasan gradualmente
hacia techo a gravas redondeadas o subangulosas con centiles importantes (de 10 a 20 cm).
La edad de esta unidad es Mioceno Superior y se interpreta como una zona de abanicos
aluviales distales que desembocan en una plataforma marina somera de ambiente restringido.

Tablu 13, Cuadro-resumen de fa unidad correspondiente a la zona de estudio.

S = Zona de abanicos aluviales
g°'c arcilla distales que desembocan en Mo aplica
E E— Fm San Cristobal 4.5 verdosa una plataforma marina
< somera de ambiente
restringido

En cuanto a lo que tiene que ver con la hidrologia local, se destaca en el margen Este de la
zona de estudio el rio Nigua y en el margen Norte se encuentra el rio Blanco (rio Yubazo)

33



Estudio de Suclas Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Péres Cuevas, PhlD,

(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.

De acuerdo con el estudio de Microzonificacion Sismica realizado por el Servicio Geoldgico
Nacional (SGN) y el Instituto Geologico y Minero de Espaiia (IGME), destacan que, en toda
la zona de San Cristdbal, la red de drenaje estd marcada por la fracturacién preexistente, tiene
una densidad alta y su morfologia muestra una tendencia ortogonal. Asi los cauces
predominantes son de arroyos de tipo estacional, rectos o con una sinuosidad baja y muestran
un fuerte encajamiento, discurriendo por valles estrechos v con ausencia de depdsitos
fluviales importantes. Los cauces de los rios principales son permanentes, rios Nigua y Haina,
que estin muy contaminados por vertidos de aguas residuales y abundantes flotantes de
residuos urbanos. Los rios Nigua vy Haina se disponen en direccion NO-SE principalmente y
siguiendo lineas de fracturacion de gran entidad, mientras que los cauces menores se orientan
de preferencia en sentido NE-SO.

Agregan, ademads, que los rios principales tienen un claro cardcter consecuente, discurriendo
a favor de la maxima pendiente regional. En la vertiente septentrional de la Superficie
Superior de la Llanura Costera del Caribe, entre Arroyo Hondo v la Base de San Isidro, son
frecuentes los elementos de la red secundaria de caricter obsecuente, discurriendo en sentido
contrario a la pendiente regional.

En cuanto a lo que tiene que ver con la hidrologia local, se destaca la presencia de los arroyos.
Debido a la altura donde se encuentra ubicado la zona de estudio se descarta posibles
inundaciones producto de las crecidas de dichos arroyos.

Figura 9. Ubicacion de arrayos en Haina
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3.8 Geomorfologia: Regional y Loecal

Terrazas fluviales

El estudio de Microzonificacion Sismica realizado por el Servicio Geolégico Nacional
(SGN) y el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), afirma que, en sentido estricto,
no se trata de una Formacion Geoldgica, pero se han querido destacar bajo este epigrafe a los
diferentes niveles de terrazas aluviales medias y bajas de los cauces de los principales rios de
la zona de estudio (Ozama, Isabela, Nigua y Haina). Se trata de una unidad geologica-
geomorfologica reciente, activa, con un predominio de conglomerados polimicticos de
naturaleza diversa con una matriz de tipo arenosa suelta en su mayor parte, si bien en algunos
casos puede haber bancos de arena y arcillas asociados a los procesos fluviales. Asociada a
los cauces principales, esta unidad puede tener potencias importantes (superiores a 20 m) y
debido tanto a la climatologia con altas precipitaciones acumuladas anuales, como a la alta
transmisividad hidraulica y su proximidad a masas de agua permanentes, en esta unidad se
esperan niveles freaticos altos.

3.9 Geologia: Regional y Local

La Republica Dominicana cuenta con una variada geologia debido a la naturaleza de las
rocas y el ambiente geodindmico de su asentamiento. En ella se encuentran rocas
magmadticas, metamorficas y sedimentarias de edades que van desde el jurdsico al creticeo
(Tabla 14):

Tabla 14, Compaosicidn geoligica de la Repablica Dominicana

Morte | Limolitas calcireas, caliza, caliza margosa, abanico aluvional, arenisca y Esquisto y Gabro v roca

conglomerado. margas, depdsito cuaternarios ¥ melange tecténico mirmol vuleano
Suroeste | Caliza arrecifal, caliza, caliza margosa, conglomerade y depdsito Mdirmol Basalto,

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

Este Caliza, caliza arrecifal, conglomerado, depdsito  cuatemnario Marmol ¥ Gabro y
indiferenciados, margas deposito fluviales, melange tectdnico v abanico esquisto riclita
aluvional

IGME-BRGM-INYPSA (2010) ubica la zona de estudio en La Hoja San Cristébal,
localiza en la confluencia entre la Cordillera Central y Llanura Costera del Caribe (Figura 10
y 11k
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Figura 10. Esquema geoldgico de las plataformas plio-cuaternarias del sector oriental de Rep.
Dom. Tomada memoria geoldgica 6271-11 (20110).
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Figura 11. Esquema geoligico del sector oriemtal de la Cordillera Central y situacion de la Zona
de Falla de La Espaiiola
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En San Cristobal, los materiales mds antiguos, son depésitos del Plioceno, afloran en el
sector nororiental, corresponden a los materiales margosos calcareos de la Formacion
Yanigua, depositada en un contexto lagunoso, que pasan hacia el sur a los materiales
calcareos arrecifales de la Formacion Los Haitises. Encajada y formando escalonamientos
laterales, que descienden del mar Caribe, aflora la Formacion La Isabela, formada por rocas
arrecifales costeras, depositada en el Pleistoceno. En el drea de estudio sucedieron
movimientos diatroficos, que produjeron ascensos (evento que tuvo lugar en el Cuaternario),
produciendo la retirada marina, y dando lugar a los nuevos arrecifales, encajados hacia el Sur
(Formacién La Isabela) y posteriormente y con la emersion del dispositivo Plioceno, se
desarrolla la Formacion Los Haitises — Yanigua (combinacién arrecifal — lagoon).

Gravas y arenas rojizas afloran exclusivamente en el sector occidental, en el ambito del
arroyo Guajimia, si bien su deposito estd relacionado con el rio Haina, que discurre por San
Cristobal. No existe corte alguno que permita establecer las caracteristicas detalladas de la
unidad, sino tan s6lo asomos puntuales donde observar su aspecto general. Se trata de gravas
polimicticas en matriz arenosa, de tonos rojizos, con cantos redondeados de composicion
igneo-metamorfica predominante cuyo diametro esta comprendido frecuentemente entre 5 y

10 em. Su potencia alcanza 15 m (Figura 12).
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Figura 12, Esquema gealdgico del sector arviental de la Cordiffera Cenral y situacian de la Zona
de Falla de La Espaiiola
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3.10 Aspectos Sismicos

La Isla de la Espaiiola se encuentra en una zona sismicamente activa por estar en el limite
de interaccion entre las placas Norteamérica v 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 econémicos 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
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 13) 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
tltima, 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.

Figura 13, Principales fullas 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 la Hispaniola. Debido a esto y a la sismicidad historica
propia de la isla, la ciudad forma parte de la zona Il de la zonificacion encontrada en el
reglamento R-001 (2011) de disefio sismo-resistente (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de zonacion Sismica. Tomado del RODI(2011)

De acuerdo con la zonificacion sismica establecida en el Articulo 8 del R001 (descrito en
el parrafo anterior), los valores de la aceleracion espectral de referencia para periodos cortos
(Ss) y para periodos largos (S1) serdn los indicados en la tabla siguiente:

Tabla 15. Valores de la aceleracidn espectral de referencia Ss vy 8,

I 1.55¢|0.75 g
I |095¢|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) = 0.35 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 geoldgica en un radio de 5 km del proyecto (Figura 15).
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Figura 15, Mapa de campo cercano. Tomado del RO

3.10.2 Clasificacion sismica del suelo

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

3.10.2 Potencial Licuable

La caracterizacion de la zona en estudio, en términos de su geologia superficial, asi como sus
caracteristicas hidrogeol6gicas, acompaniadas 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
tamafio limo de baja plasticidad, con baja compacidad y bajas velocidades de onda de corte.
A este respecto, a continuacion, se analizan comparativamente, en funcién del niimero 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 segin
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 nimero 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

40



Esmdio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, PhlD.

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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Aun cuando la consideracion de la magnitud del evento de las referencias anteriores,
planteada de manera determinista, son més desfavorables, ya que exceden el sismo de disefio
probable en la ciudad de San Cristdbal, esto a juzgar por los resultados de los estudios de
amenaza del Gran Santo Domingo y la Ciudad de Santiago; y que ademds el PGA para el
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 licuefaccién, también se realizo
un andlisis 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); confirmdndose 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 codigo ASCE 7.

4. DESCRIPCION PROCEDIMENTAL Y RESULTADOS

Valores preliminares
4.1 Deseripcion 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 procedié a determinar parametros y recomendaciones de manera
preliminar que sirvieran como datos de partida para el predisefio de la estructura.

Con antelacion se realizé una tabla resumen de todos los datos Gtiles, 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 | Descripcién | Consistencia/compacidad |

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

| Peso Especifico Saturado {griem”) | Angulo de friccion no confinado | Uc (kPa) | E(kg/cm’) |
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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:

Tabla 16. Relacion entre Nspt, el dngulo de friceidn (p) v el madule de rigide; (E). Tomada de
Crespo-Villalaz (2004)

E
N En arenas gngfm de | (kg/em?)
friccidn
interna
Descripeidn | 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% =4 ]° =1000

Ademis, se identificaron las propiedades (Tabla 4-2) de los suelos de acuerdo con la
publicacién 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
eldstico y por consolidacion, respectivamente.

Los encabezados de esta tabla de propiedades promedio son:

Estrato | Espesor - Descriprién (‘ousixlenria#{'ulnpﬂcidnd-E| Feso Especifica :

(m) SPT | Efectivo (g/cm’) |
Angulo de | Cohesién Ue E(kg/cm®) | Relacién  de | Relacion  de
friccién (kg/em’y (ke/cin’) Poisson | vacios

Ademas, se incluyeron otras propiedades necesarias para el calculo de los asentamientos
elasticos, basado en Casagrande (1948).
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Tabla I7. Propiedades (Madulo de Young y Relacidon de Poisson) para suelos.

aruselsky Péres Cucvas

Material Madulo de Young-E (Mpa) | Razdn de Poisson (v)
Arcilla suave 2-4
Arcilla firme a dura 4-3 0.40-0.50
Arcilla muy dura §-20
8-20 0.30-0.35
Arena fina suelta 8-12
Arena fina medio densa 12-20 0.25
Arena fina densa 20-30
Arena suelta 10-30 0.20-0.35
Arena medio densa 30-50
Arena densa 50-80 (.30-0.40
Grava suelta 30-80
Grava medio densa 80-100
Grava densa 100-200

y contrastado Braja M. Das (1983):

Tabla 18. Relacidon de vacios, contenido de agua y peso especifico seco, tipicos para algunos

suelos.

Contenido de agua natural en

Peso especifico

condicidn saturada (%) 5eC0, Yd
TiPB de suelo Relacidn de thlrpiea 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

rano anguloso
Arcilla dura 0.6 21 108 17
Arcilla suave 0.9-14 30-50 73-92 11.5-14.5
Loes 0.9 25 86 13.5
Arcilla organica suave 2.5-3.2 90-120 38-51 6-8
Morrena Glacial 0.3 10 134 21
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Figura 18, Determinacidn de asentamiegnios

Conforme a los resultados de los ensayos v el nimero 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 19. Resumen de tipos de Capacidad soporte vs. las propiedades del suelo

Potencial de Expansion Muy baja 'I'I-nja I Mediana |~ Alta .";.lu:r o

L A
ludice de Plasucidad. P U-10 10-15 11535 13535 35
Linnte Liquade. LL ] W40 4060 00
Relacion Conremideo  de  Humedad Linute 0.5 0.5-0.4 0.4-0.3 0.3
Ligudo
Resistencia a la Penetmcion Extandm N Ll 10-20 20-30 30
20lpes 030 mi
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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 (Anexo XI), el analisis
de las muestras obtenidas (Anexo II) y mediante las memorias de cdlculos (Anexo I1I), se
puede deducir lo siguiente:

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

2. Utilizar una capacidad soporte de 2.0 kg/em’ y un médulo de reaccion de 2.4
Kg/em? para zapata aislada y zapata corrida para una profundidad de desplante
minima de 1.20 metros. Para losa de fundacion utilizar una capacidad soporte
de 2.5 kg/ecm® y un médulo de reaccién de 3.0 kg/em?, considerando una
profundidad minima de desplante de 0.30 metros.

3. Se recomienda 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 esti 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 1.40 metros. Para dicho
mejoramiento, se recomienda la colocacién de una capa de material granular
competente (Ala AASHTO 1993) de 1.40 metros, compactado por capas de no mas
de 20 cm, con un nivel de compactacion del 100% del Proctor Modificado de dicho
material (ver anexo 1X).

5. Elrelleno compactado debe cumplir con las condiciones granulométricas establecidas
en el anexo IX. Para fines de disefio se establece una capacidad soporte de 2 kg/cm?2
y un modulo de reaccion de 2.4 Kg/em®,

6. El relleno de material granular competente, de 1.40 metros, 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 VIII.

7. La construccion de las cimentaciones se llevara a cabo en dos fases. En la primera de
ellas se excavard, encofrard y hormigonard hasta la cota del nivel de terreno
explanado, dejando embebidos los pernos de anclaje. a los que se atornillaran los
soportes metdlicos 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, seg(in la cantidad y
calidad indicadas en los planos constructivos. En la segunda fase de hormigonado, se
alcanzari la cota de coronacion. El disefiador estructural debera velar por determinar
los efectos en la resistencia debido de la presencia de tuberias instaladas internamente
en las zapatas.
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8. Aunque el potencial de expansion del suelo es bajo, se recomienda control de la
humedad y socavacidn del suelo circundante de las zapatas (Tabla 19).

9. La clasificacién sismica, realizada en la zona de estudio, ofrecid 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) (ROOT, 2011).

10. A la zona de estudio le corresponde un valor de aceleracion espectral para periodos
cortos (SS) = 0.95 g y una aceleracidn 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 afios (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 ROOI.

11. El riesgo de resonancia es bajo (frecuencia teérica del suelo similar a la frecuencia de
las obras de infraestructura propuestas) en la zona de estudio (Anexo V). En todo
caso, siempre se verificard que, para el emplazamiento en cuestion con un periodo
fundamental de 3 segundos, las infraestructuras construidas sobre este no deberin
alcanzar un periodo de vibracién similar.

12, El disefiador estructural deberd 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,

13. 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).

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

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

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

17. Tomar medidas de control de aguas lluvias, potable y residual; evitando escorrentias
frecuentes en el emplazamiento que contribuyan con el socavamiento del suelo de
fundacion.

18. Se recomienda realizar un estudio hidrolégico en la zona de estudio, ya que durante
las campaiias de exploracion se identificé un pequefio cauce natural durante la
ocurrencia de una lluvia moderada, lo cual coincide con la descripcién de la carta
geolégica del emplazamiento. Este estudio debe recomendar las obra de proteccion
y desvio pluvial.
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19. Evitar la siembra de arboles de raices potentes en las proximidades de la construccion,
localizandolas a mas de 4 metros de la cimentacion.

20. 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 deberd informar al consultor geotécnico para evaluar su importancia.
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ANEXO 1. Fichas Técnicas del

Proyecto Subestacion Granitos Bojos,
S.C.
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Estudio de Suclos Subesiacion Granito Bojos

[ng. Jarmsclsky Péres Cuevas, PhiD.

BOZZ : Sondeo
mﬂm:;-r #304, gﬂﬂ- =0 fib Standard penetration test (SPT) 1

Projact: Proyecto Subestacion Bojos Granito

Project ID: 001 |P¢nmx no.: 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camion
Location:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start; T/2/2022 |Overall depth: 15.30m Coordinate ¥: 391095.00
Operator; Operador Raman Date end:  7/2/2022 |GWT bored: Coordinate ¥ 2035701.00
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:130 GWT sleady: Coordinate Z.
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Parlido |stnwh-t-r- Weight: 63.50 kg [Dn:lp‘. 0.76 m
£ 5
SPT Results £ Sondeo 1 E From - To Layers description
: E
0.00 __ Arena limosa (SM) con MO: Se
T R 0.00-1.35 describe como un suslo que va de
1.004 -1_#’14 semipermaable a impermeable,
e con resistencia a la tubificacidn
2 004—2 F27 que va de media a alta y Ia
& i 292 resistencia al cortate es alta.
¥ 2 Dabido a que & material contiens
30071 T 4 menos de 35% de matesial grueso,
. se pueden estimar los
400 = _"_20 1.35-6.30 asentamientos con base en la
5 = 440 compresibilidad de finos. La
- susceptiblidad va de media a alta
3001 Fily2 v los sueles son muy susceptibles
AR a licuefaccion, Finaimente la
6.00——F 1715 manejablidad va de media a
2 i *, buena.
" }»‘-25 Gravas: 1.9 %, Arenas: 74.5 %,
7.001—= Fines: 23.6 %
R 15I1 7 Arena Limosa: IDEM Gravas: 12.4
BOOI 5T ‘324 4, Arenas: 73.3 %, Finos:14.3 %
DT 4 Grava Limosa: Se describe como
9001 s | 5 un suslo semipermaeabie, con
" 194 resistencia a la tubificackin que va
10.004_* | -[-21 de madia a alta y la resistencia al
’ = 325 cortate es alta. Debide a que &l
= iy 35 6.30 - 15.3p| Material contiene menos de 35%
11.00+—= 1 38 S de material grueso, se pueden
= L estimar los asentamientos con
12.004+—= 6T base en la compresibiidad de
] M 55-\)"a finos, La susceptibilidad va de
= & media a aia y kos suelos son muy
13.004 = 46+ susceptibles a licuefaccion si no
5}2 €s14n bien compactados.
i = | Finalmente la manejablidad es
14.00 o 4TR 61 muy buena.
2 M__@ Gravas: 59.1 %, Atenas; 27,2 %,
15.30 = e Finos: 13.7 %
D 25 50 7580
[n / 0,30m]
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Estudio de Suelos Subestacion

sranilo Bojos

¥y hfdepum‘lucla #304 3 Standard penetration test (SPT) Sondeo
Sante Dominge, nmffo 2
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID: 001 |Annex no.: 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camicn
Location:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusidn
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 11.25m Coordinate X;: 391111.00
Operator:  Operador Raman Date end:  7/2/2022 |GWT bored: Coordinate ¥: 2035704.00
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:95.6 GWT steady: Coordinate Z-
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  [sameier hammer Weight:  63.50 kg |Drop: 0.76 m
2
g
SPT Results f Sondeo 2 g From - To Layers description
2
7]
0.00 -
: o Arena limasa (SM) con MO: Se
0509 .* F 1‘15 E 0.00-1.35 describe como un suelo que va de
o0 » | + g ! x semipermeable a impermeable,
- :r .‘#13 = | con rasislencia a la tubificackin
1.501__» L 15 5 P que_uaugmauhluayln
i 1 resistencia al corlate es afla.
2.001+— Debido a que el material contiene
g | #s mencs de 35% de material grueso,
2,50 = 1 s pueden estimar los
300+——1F asenlamientos con base en la

i e 1 compresibilidad de finos. La

3.80 %, 1 susceptibiidad va de media a alta
2 ¥ los suelos son muy susceplibles
40041 % | g 3 ST 5 a licuefaccion. Finalmente la
! i adid = manajablidad va de media a
4501 > 274 73 buena.
500+ .~ | &35 Gravas: 3.0 %, Arenas: 63.0 %,
Krg » / Finos: 34.0 %

ol E Arana Limosa: IDEM Gravas: 0.0
5.00 2 ~— &0 %, Arenas: 85.1 %, Finos:13.9 %
6.50 1—o- X Grava Limosa: Se describe como

g & Y66 un suelo semiparmeable, con
7.00 < L resistencia a la tubiflicacibn que va

i 1‘41 de media a alta y 1a resistencia al
T80T T | cortate es alta. Debido a que el
B.00{ 40 material contiene menos de 35%

i o Eﬁt de material grueso, se pueden

8504 = F ‘$a7 | estimar los asentamientos con

) / 1 base en [a compresibilidad de
8.004 = | 284 = | finos. La susceptibilidad va de
asol % | 48 ol 7.20-11.25 mediaaaftay los suelos son muy

g - f" | susceptibles a licuefaccion si no

10004 = L 40+ esian blen compactados.
= ~:‘|_48 Finalmente la manejablidad o5
10.501—=__~ S~ 85 muy buena.
Pl i, Gravas: 49.1 %, Arenas: 36.7 %,
11,251 — ————t— SREIAT
0 25 50 7590
[n / 0,30m]
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BOLE

Sondeo
Av. Independecia #304, Standard penetration test (S
Santo Domingo, 'gﬂgﬁﬁﬂ pe (SPT) 3
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID; 001 [Annex no.: 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camién
Location:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  [Overall depth: 13.50 m Coordinate X: 391115.00
Operator;  Operador Ramon Date end: TI2/2022 |GWT bored: Coordinate ¥: 2085697.00
Documented: Julio Mundaray Scale: 11147 GWT steady: Coordinate Z:
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 matros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  [Ssmpber hammer: Weight: 63.50 kg IDI‘Dp: 0.76 m
=
=
g
SPT Results g Sondeo 3 g From - To Layers description
o
w
¢.00 T Arena Emosa (SM) con MO: Se
i +$5U describe COMO un Sueso que va de
1.00 ) 1 0.00-1.80| semipermeable a impermestie, con
] 433 resistencia a la ubficacion que va
'-', dig media a aa y la resistencia al
2.00 - 1”21 cortate es afta. Debido a que e
o maberial contiene menos de 35% de
o material grueso, se pueden estimar
.00 = o s aseantamientos con base en la
g AR 2 compresibibdad de finos, La
S 45 5 suscephitiidad va de media a alta y
anod - los suelos son muy susceplibles a
001 .+ rao S~ = licuefaceion. Finalmente i
o +d1 & 1.80 - 7.65 manejablidad va de media a buena.
5001 .» b 354 e Gravas: 3.0 %, Arenas: 63.0 %,
"n f+33 Finos: 34.0 %
= .
6,00 b1 17 Arena limosa (SM): IDEM
= 13 Gravas: 1.9 %, Arenas: 74.5
T.00——r 1112 %, Finos: 23.6 %
o 3¢
8.00 [ 415 Grava Limosa: Se describe como un
. %1 suelo semipermeable, con
g 15 resistencia a la tubificacion que va
8009 - F 15 de media a alta y la resisiencia al
i + cortate es alta. Debido a que el
= b1g material contiens menos de 35% de
10001 = _F material grueso, se pueden eslimar
L kT = 765-1350 198 asentamientos con base en la
:1! (L] . X comprasibilidad de finos. La
11.00+—= 23 susceplibilidad va de media a alla y
~ i?a los suelas son muy susceplibles a
ad —~ licuefacciin =i no estén bien
12.00 T "‘w;.&s compactados. Finalmenta la
M, 1: - ._'_ES E‘ane]ablldad &5 muy buena,
s avas: 59,1 %, Arenas: 7.2 %,
13.000_=" | Finos: 13.7 %
13.50 } . o
0 25 50 7530
[n / 0.30m]
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Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, PhD.

. tepersdecka #304 ‘B Standard penetration test (SPT) Sondeo
Beoks Dotnign, oz=z=ollo s
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID: 001 |Amax no.: 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camion
Location:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth: 15.35m  |Coordinate X: 391078.00
Operator:  Operador Raman Date end: 7/2/2022 |GWT bored: Coordinate ¥: 2035704.00
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:130.4 GWT steady: Coordinate Z:
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 metros
Drrilling: Casing:
Sampler.  Toma Muestra Partido |sm-rr-w Weight: 63.50 kg |Drnp: 0.76m
SPT Results % Sondeo 4 g From - To Layers description
W
0.00— i Arena limosa (SM) con MO: Se
5 ) 0.00-1.35| describe como un swelo que va de
1.004 - g4 semipermeable a impermeable, con
ALl - resi cia a la tubificaciin que va
2 004—=" b4 de media a alta y la resistencia al
< T '.F cortala es afta. Debido a qua &
e mfzz material contiene mencs de 35% de
3001 % material grueso, s& pueden estimar
= 24 o | los asantamienios con base en la
L 20 =B compresibiidad de inos. La
4004 "= F 30 § | susceptibilidad va de media a alta y
< 7 Ncuefaceion Finsimente g
E / 2 acsion.
5.001 '.: "@12 ﬂ:é 125 =85 i vil e mvisclia @ buena.
¥ | Gravas: 8.2 (%) %. Arenas; 55.5 %,
6.001—" -1_3"5 Finos: 38.3 %
7.00 _3: #25 Arena limosa (SM): IDEM
;- 17 Gravas: 11.3 %, Arenas: 62.7
8.001 & 4 %, Finos: 26.0 %
- 21&2
P.004 = |- 325 Grava Limosa: Se describe como un
¥ 19{'21 suelo semiparmeable, con
10,00 s L resistencta a ka tubificacion que va
v ' 25 de media a alta y la resistencia al
= «*35 corale es alla. Debido a que el
11.00 *‘:ﬂ! material contiene menas de 35% de
: o e ke e
» o8 asen con base en la
12.00 = 56 z 8.55-1535 . noresiniidad de finos, La
» %GB suscaptibdlidad va de media a alla y
13.00 ey b 46 - bos suelos S0n muy suscaptitdas a
licuefaccidn si no estén ben
E }52 compactados, Finamente i
14.004__= + AT%. ey manejabliided es muy buena.
bl b, Gravas: 26.0 %, Arenas: 22.3 %,
= 83 Finos: 3.8 %
15.35 } 4 —4
0 25 50 7580
[nf0,30m)
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Av ndopendocia 1304, 4 Standard penctration test (SPT) Santeo
Santo Domings, ﬂl’:’ﬁi’,‘fﬂ 5
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID: 001 [Annexno.: 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camién
Location:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start: 7/2/2022 |Overall depth: 1530 m Coordinate X: 391069.00
Operator:  Operador Ramon Date end:  7/2/2022 |GWT bored: Coordinate Y- 203588600
Deocumented: Julio Mundaray Scale: 1:130 GWT steady: Coordinate Z:
Processed: J, Pérez |Bit - type, size: 1.5 melros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido  |Samsisr nammes Weight:  63.50kg |Drop: 0.76 m
z
8 g
SPT Resuits o Sondeo5 § From - To Layers description
E &
wy
0.00 - = Arena imosa (SM) con MO: Se
24 0.00-1.35 describe como un suslo que va de
1004 | .!FIT somipermeable a impermeable, con
¥ rasistencia a la tubificacion que va
200 ' $1? de madia a alla y la resistencia al
* i cortale &5 alta. Debido a que el
= 18 material conthene menos de 35% de
.00, l‘? matenial Qrieso, $& pueden estimar
loz azentamienios con base en la
a4 2 compresitilidad de finos. La
400 7 ¥, E susceptitilidad va de media a alta y
5004 — \,@3 8 maawﬂ% o
; = o = 1.35-9.00 | | manejablidad va de media a buena,
T 2ok Erlmu;!:;_g‘{'ﬂ %, Arenas: T0.T %,
6.004 nos:
L J__:“-‘#'SB
7.004—— 22K
: T #35 Arena limosa (SM): IDEM
= -an Gravas: 11.3 %, Arenas: 62.7
8001 T & %, Finos: 26.0 %
i 249
9.00 R
» 5‘::5[: Grava Limesa: Se deacribe coma un
1000{ = | i Fosistoncia a 2 WbMIcacn qus va
- __—+86 de media a alta y la resistencia al
11.004—== s cortate es alta, Debido a que of
) = +7. material confiena menos de 35% de
= |2 21 material gruesa, se pueden estimar
12.001% 0...\,29 = 0.00-15.30| Ios asemamientos con base en la
- 130 L] ” : compresibilidad de finos. La
13.00——1 3_ susceplibiidad va de media a alta y
d & 33 |65 Suslos son muy Susceptibles a
w | 20 licuefaccion sino estén bien
14.004__.* F x“Ha compactados. Finalmente la
i Frrs manejablidad es muy buena.
= ---?&4 Fﬁllmmﬁh %, Aremas: 337 %,
1530 == — BT i
0 25 50 75 100
[/ 0,30m)]
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E?ﬁuumm #304 'g Standard penetration test (SPT) Sondeo
Santo Domingo, Dﬂ.ﬁ-ﬁfﬁn 6
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID: 001 [Annax no: 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camidn
Location:  Bajos de Haina, San Critabal Method of drilling: Percusian
Foreman: Date start:  7/2/2022  |Overall depth; 13.50m  |Coordinate X: 391084.00
Operator:  Operador Ramon Date end: 7272022 |GWT bored: Coordinate Y. 2035686.00
Decumented: Julic Mundaray Scale: 1:114.7 GWT steady: Coordinate Z:
Processed: J. Pérez Bit - type, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  Toma Muestra Partido Is-mw--m-- Weight: 63.50 kg IDmp: 0.76 m
£ >
SPT Results _E! Sondeo 6 § From - To Layers description
g &
@
0.00T— Arena Emosa (SM) con MO; Se
PR & 0.00-14.35| describe como un susla que va de
1.004_.* -i 0 i bile & imp bis, con
7 resistancia a la lubificacién que va
5 13 de media a alta y la resistencia al
2 00 4—s 't 18 cortale as alta. Debido & que al
. X matertal conliene menes de 35% de
) +19 material grueso, se pueden estimar
00—t o los asentamienios con base en la
L 14518 = compresibilidad de finos, La
i : E ausmﬁbiﬁdadwﬁenwﬁ-_adh?
400 = | 4 Ios suelos son muy suscoplibles a
= licuefaccion. Finalmania La
w 131:2 = 1.35-7.65 | | manejablidad va de media a busna,
s004 o Gravas: 8.2 (%) %, Arenas: 55.5 %,
] 18 Firos: 38,3 %
e i -
0.001—t—r 111 Arena limosa (SM): IDEM
= Y19 Gravas: 11.3 %, Arenas: 62.7
7.004— 11_2' %, Finos: 26.0 %
| 17
8.004 % Grava Limosa: Se describe coma un
— 1g13 suelo semipemeable, con
: 16 resislancia a la fubificacion que va
8001 o I+ de media a aita y la resistencia al
n F21 corate es alta. Debido a que al
" 119 malerial contiene menos de 35% de
10001 = F tgn. matenial grueso, se pueden estimar
P % = 765 .13.50 o8 asentamienios con base en la
. +38 ] - : compresibilidad de finos, La
11.00 = 24*/ susceptibilidad va de media a alta y
1 41 los suedos son muy susceptibles a
G * 7 licwefaccién si no esian bien
120001 "“q,.ﬁ compaciados. Finalmenta la
: < i L
= . ravas: 26.0 %, as: 22.3 %,
13001 = | 41 Finos: 3.8 %
13.50 +—it f 1
0 25 50 75 10
[n/10,30m]
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Ing. Jamselsky Pérez Cuevas, PhD.

Eluoﬁapawacn #304 ‘$ Standard penetration test (SPT) Sondeo
i Domng: oz=zello 7
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID: 001 |Annax no. 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camion
Lecation:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start,  7/2/2022  |Owverall depth: 13.50m Coordinate X: 391103.00
Operator:  Operador Ramon Dale end: 7/2/2022 [GWT bored: Coordinate ¥: 2035716.00
Documented: Julio Mundaray Scale: 1:114.7 GWT steady: Coordanale 2:
Processed: J. Pérez Bit - typa, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler:  TomaMuestra Partido |samis: hamme Weight:  63.50kg |Drop: 0.76m
£ >
E a
SPT Results = Sondeo 7 From - To Layers description
g
0
0.00 i Arena kmosa (SM) con MO: Se
- T 5 describe coma un suslo que va de
1.00 B N ﬁ_a 0.00-1.35 semipermaable a impermeable. con
I + resisiencia a la tubificacidn que va
z S 23 di media a alta y ia resistencia al
2.00 Y +1' DH'H_!MHH._B Debido a que &l
' + material contiene manos de 35% de
e 18+ material gruess, se pueden estimar
2.00 = O Is aseniamientos con base en [a
A ‘IHB = compresibilidad de finos. La
5 = susceptibilidad va de media a alta y
4004 = -13Z1? 3 wmmgmmmeu
o -lv\: = | 1.35- 765 iablidad va de media 8 buena,
4 + G 2140 %, Arenas: TO.T %,
soul o | e | B A
= 23
6.00+ J "‘;_ZE Arena limosa (SM): IDEM
= SSed0 Gravas: 11.3 %, Arenas: 62.7
7004 1?1_,,-“' %, Finos: 26.0 %
;‘_20
8.00 ® I ;23 Grava Limosa; Se describe como un
4 4 Sueln semipermeable, con
£ _,1‘33 registencia a la tubificecidn gue va
2004 » | Fag de media a alla y la resistencia al
™ 29+ cortate es alla. Debido a que &l
¥ *-~._*4? material contiene menos de 35% de
10001 = - 40 - mmmﬁdgmmwmuﬁrr
g E sseniamientos con an
i 354 0] 7.85 - 13.50 eomprasibilidad de finos. La
11.00+—= “H‘HQ susceptibilidad va de media a alta y
= z los suelos son muy susceplibles &
i) fﬁf licuefaccisn si no estn bien
12001 compactados. Finalmente la
R e T T
:. B ravas: 38.0 %, 33
13.004 = | g Finos: 30.3 %
13.50 ——t——4+
0 10 20 30 40 50 60
[r / 0,30m]

56




EFsidio de Suelos Subestacién Granito Bojos

Ing. Jaruselsky Pérez Cucvas, PhiD.

v dependscia #2304, % tto Standard penetration test (SPT) Shiten
Santo Domingo, o=Z=e 8
Project: Proyecto Subestacion Bojos Granito
Project ID: 001 |Ann9: no.:. 1 Drilling equipment: Acker montada sobre un camicn
Location:  Bajos de Haina, San Critobal Method of drilling: Percusion
Foreman: Date start;  7/2/2022  |Overall depth: 6.30m Coordinate X: 381087.00
Operator:  Operador Ramon Date end:  7/2/2022 |GWT bored: Coordinate ¥: 2035712.00
Documented; Julio Mundaray Scale: 1:53.5 GWT steady: Coordinate Z:
Processed: J. Pérez Bit - typa, size: 1.5 metros
Drilling: Casing:
Sampler;  TomaMuestra Partido  |ssreier hammer Weight:  63.50kg |Drop: 0.76m
2 >
SPT Results % Sondeo 8 é From - To Layers description
E [
.0
A48 Arena limosa (SM) con MO:
[ Se describe como un suelo
0504 %t -fl.m que va de semiparmeable a
- \ 44 0.00-1.35| impermeable, con resistencia
1.00 5 + a la tubificacién que va de
L] . 2 Yy media a alta y la resistencia al
’? \_}14 cortate es aita. Debido a que
1504 7 | el material contiene menos de
7 35% de material grueso, se
. 114 pueden estimar los
2.004— \k asenlamientos con base en la
7 14 compresibilidad de finos. La
2 Eﬂ-“r_- i susceptibilidad va de media a
S B | alta y los suelos son muy
B 13"*'.‘ =) susceptibles a licuefaccian.
a0 e b \ = Finalmente la manejablidad
;2 +16 8 va de media a buena.
L / Gravas: 14.0 (%) %, Arenas:
3501 o t 114 3 70.7 %, Finos: 15.3 %
T \ 1.35 - 6.30
4001 ," F14
Yarem f
T
4501 s | 134
i :u \ Arena limosa (SM): IDEM
5.00 - H7 Gravas: 11.3 %, Arenas; 62.7
JT | %, Finos: 26.0 %
T
5501 Jfa_ I +'IE
r‘ ;j_'lﬁ
.00/ ¢, } p
6.301—* =
o 5 10 15 20
[ ©,30m)]
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ANEXO II. Ensayos de
laboratorio a muestras tomadas en
campo
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’%cﬁa-@tto

PSESONA ¥ BVALBCIONES especiaizadas

Ensayos de

laboratorios

Limites de Atterberg (ASTM D4318)

Contenido de humedad (ASTM D2216) |

Granulometria de los matenales (ASTM
D 6913)

Clasificacion de los matenales de
acuerdo con el sistema unificado suelos
(SUCS) (ASTM D2487)

Revisado v supervisado por:

Dr. Jaruselsky Pérez Cuevas o

Codia: 26616

# (j‘i';{ -

-

Ing. Julio Leonardo Amin Mundaray Bautista.
Codia: 41590

s
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Estudio de Suelos Subestacion Granito Boj Ing. Jaruselsky Pérer Cuevas, Phl.

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 Granito Los Bojos, S.C. A continuacion, se presentan los analisis llevados a
cabo, por el laboratorio Bozzetto SRL, a las muestras extraidas en dicho proyecto, el cual se
encuentra ubicado Bajos de Haina, San Cristobal.

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

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

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

Granulometria de los materiales (ASTM D 6913)

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

LEN]
s
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Estudio de Suelas Subestacion Granito Bojos L Jaruselsky Pérer Cuevas, PhlD,

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR
Proyecto: Subestacitn Granit
Direceidn: San Cristobal
Frocedencia: 51 (M1

Alaterial: Arenn limosa SM
Usa: Estudio Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

[CONPOSICION GRANULOMETRICA (%8}
G (] =4 3
2. o %\}n E stacin  Cyranide
Arenn 4.5 ) g i
1 e Hoino.
Finen 16 %) “:5‘:.'151"
'L..l)ar*; deo #.
LIMITES DE CONSISTENCLA (L0
L Liguado . (L]
Lamite Plastico - *s)
Indice de Pasticidad NP %)

[FROCTOR MODIFICADD (KGDMY}

Densided Maximas Seea {Kg'm3)

Humedad Optima

AASHTO |A-2-4 Grava y arena limosa o areillosa

CLASIFICACTON DE MATERIAL
SU.CS  |Arena limosa Shi

Freparads por: lig. Edili Aras
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Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, PhD.
'-?rrh: 1 -Feb-32 ¥ X%,
Teb-a? . 1370A
Cliente: EDESUR
Provecio: Subestacibn Grando
Diireccion: San Crispobal
[Protedencia: (M)
Alaterial: Arcna limoss Sh
Tia: Erudio Geosécnico

LABORATORIO DE MATERIALES
EXSAVO GRANULOMETRICO (ASTM D #15)

e Peso seco (grk: 102006 CURVA GRANULOMETRICA
X Tttt ek Hare Arem. Pamaw
s w sihs | Wosid . e L o T
3 WY Bhy wu b 2 & 240 3 ¥
| 1500 GO0 | 000 | 10000 100 °
28" | 63.00 0.00 | 0.00 | 100.00 o C
F | 000 000 | 000 | 16000 o 0 n g
1% | 37350 000 | 0.00 | 100,00 En < %0
1| 25.00 0.00 | 000 | 100.00 2w a0 §
34 | 19.00 0.00 | 000 | 10000 -é- 50 %0
[T 1250 300 (1] IDQ._Q_.O__ & &
3E | 950 ] h2d | 023 | 9.0 E = 52
Fo.d | 405 175 71 | 195 | 98.05
No.10| 2.00 | 347 340 | 535 | 9465 & o
No.20 | 085 844 B35 | 13.63 | 8637 iK, o
No.40 | 043 3144 | 30.82 | 4445 | 3548 Gl 1w
Wo.60| 0.25 | 2823 | 2473 | 65.18 | 30.82 100 1 1 o1 om
No. 100 0.15 40,0 391 | 7311 | 2639 Dl s s et oy
Na. 200| 0075 3317 53] TE.42 2158 s Gy B O
Pan
RESUMEN DEL EXEAYD
Porcentaje de grava 1.9 Lo 4
Porcentale Ge REvaa s o A-2ed Grava y arena limosa o ancillosa
= Clasificacién
Porcentaje de finos 236 A i M
Do 5U.CE st
D30
D60 Dservackones:
Cu
Ce
Freparadso par: g, Edili Arsas
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Estudio de Suelos Subestacidn Granito Bojos

Ing. Jaruselsky Pérex Cucvas, Phid.

Fecha: 11-Feb- 12 . [EREET
| Cliende: EDESUR

|Provecta: Subestacidn Granite

Im.rum-: San Cristobal

Procedencia: S1iMI1)

Material: Arena limosza 5M

Lo Estudio Geotdenicn

LABORATORIO DE MATERIALES

ENSAYO LIMITES DE COXSISTENCLA (ASTM Dr- 43183

Limite Liquide (LL)

Niamere de Ensavo

] 4

|A ) Nimero de Golpes

B) Namero del recipients

() Peso recipiente

D) Peso del recip, + suelo medo

E} Peso del recip. + susls seco

F) Peso agua (D-E)

G) Peso suelo seco (E-C)

H) Coutensdo de Humedad (F/G) %

C=0 =0 E=0 R4 i =0 E=10 £=4 L

=000 =0 = = o =)

== 0 e e = = =

(=0 E=0 (=3 £—4 E=J L=] (=3 £=]
Se|e|oo | ojo|o

Limite Plastico (LF)

Nimere de Ensavo

tad
-

A Mimero del recipiente

B) Peso r:tipil.-n'l:

C) Peso del recip. + suelo blimedo

[ Peso del recip. + suela s2co

E) Peso agua (C-Dn)

F} Peso mclo seco (D-B)

G Contenido de Humedad (EF) %

=R = L =4 = E=R =] L

= E=0 L= £=4 = £=1 £=]

=0 =0 D=0 = = =0 R

]

| Curva de Flui'u

[ omtenido de humedad (243

¢ [Namero de goipes|

Humedad a 25 golpes:

Freparado por:

Ing. Edils Azins 1
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Estudio de Suelos Subestacién Granito Bojos Ing, Jarselsky Pérez Cuevas, Phld.

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: I1-Feb-22

Cliente: EDESUR
Proyecto: Subestacidn Granito
DHreccidn: San Cristobal
Procedencin: 51 (M)

Material: Arena imosa SM
Uso: Estudio Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

COMPOSICION GRANTULOMETRICA (%)

£
\‘__‘}-"\D F 5{96'”‘}-” E]{nnliﬂ

Grava 12.4 i)
Arenn 733 ) Pﬁﬁ_}ﬁ‘.: & Moo
i i1 it Sendeo #

ma

LIMITES DE CONSISTENCLA

Lunate Liquado - [®w)
Lummite Plastico - ®a)
Indice de Pasticedad NP (]

FROCTOR MODIFICADD (KGALY)

Diensdad hastima Seca Kg'm3)

Humedad Optims

AASHTO [A-2-4 Limo o grava arcillosa v arena

CLASIFICACTON DE MATERIAL
SLCS  [Arens limosa SM

Freparsdo por: Inp. Edili Areas ]




uelos Subesiacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, Phl).

Fecha: 10 Febs22 N, 13224
Chiente: EDESLR

Provedio: Subestacion Granito

Dhreceion: San Cristobal

Pracedencis: S1AM2)

Material: Arena limasa SM

Usoe Esmdia Geottenico

LABORATORIO DE MATERIALES

EXEAVD CRANULOMETRICO (ASTA I #9135

Muesirano 1 Pesoseco (gr): 50392 CURVA GRANULOMETRICA
A, Tomils rrvds Ere Armm. P B - P T
T = et ke ok E 49T F 3§
E S ) 000 | 0,00 | 100.00 100 a
T | 63.00 0.00 | 000 | 1oo.oD %0 + 10
= 0.0 0.00 0.00 | 100.00 L] - 1
1% | 550 000 | 0.00 | 100.00 E e - o 3
- | so0| 414 518 | 818 | 9182 P lan
39~ | 1900 0.0 000 | 518 | 9182 £ o 50 i
o | 1250 ] L17 | 935 | 9065 2 -
T | 950 o 180 | 1115 | B85 § & , 4 3
Fo.d | 475 3 123 | 1238 | §7.62
No. 10| 200 58 115 | 13.51 | 8647 = .
No. 20| 0.8% 0.7 =il | 1564 | 84.36 i3 L
MNo.d0 | 043 334.7 37 | 6401 | 35599 o 106
Mo, 60 | 0.3 8.4 1945 | B3.45 | 1655 100 10 1 0.1 001
No. 100] 0.1% 50 158 | 85.03 | 1497 e i e
No. 200| 0,075 3.5 0.69 | B5.72 | 14.23 TR
Fan
RESUMEX DEL EXSAYD
Porcentaje de grava 124 = ;
Forcentaje de arens 733 aan AASHTO e A
Pnrtfn!njrdrl]ups 143 ¥
D10 SUCS Ammey i
D30
G0 ibervarione s
i
L
Freparado por: Ing. Edili Anas
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Esmdio de Suelos Subestacion Granito Bojos

Ing. Jaruselsky Pérer Cuevas, Phl).

[Fecha: 11-Feb-22 o 13228
Cliente: EDESUR
Proyecio: Subestacidn Granito
Direccidn: |5an Crizobal
Procedencin: S1 (M2}
Material: Arenn limosa SM
Ui Esmdio Geatdenica
LABORATORIO DE MATERIALES
EXNSAYD LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM I - 4318)
Limsite Liguido {LL)
Milimere de Ensaye 1 1 3 4 5
lA) Mimere de Golpes 1] 1] 1] 1] 0
B) Nimero del recipiente 1) [ 1] 1] 0
C} Peso recipiente [i] [ L] 1] 1]
D) Peso del recip. + suelo hiimedo [1] [ 0 [] [
|E) Peso del recip. + suelo seco 1] o 0o 0 1]
) Feso agaa (D-E) 0 1] o 1] )
G} Feso suelo seco (E-C) 0 0 L] 1] o
H) Contenido de Humedad (F G} % 1] o ] 1] ]
Limite Plastico (LF)
Minmero de Ensayve 1 2 3 4 5
A ) Mimsere del recipiente 1] 1] a
B Pesa recipiente ] ] 1]
C) Peso del recip. + suelo mmeda 1] 1] 1]
DY) Peso del recip. + suelo seca 1] 1] 1]
E) Peso agua (C-D) 1] [ 1]
[F} Peso suelo seco (D-B) o 0 ]
G} Cantenido de Humedad [EF) % ] [ [
= T | 1 Resumen del Ensaveo
Curva de Flujo, h e Bgusdo (*5) g
o ; i[.imbr plitico [Fa) -
£ Indice de platcided (%) NS
||
L =
L=3
. © [Numers deg =
Humedad a 25 palpes: -
| Preparado por: Ing Edili Arias |
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Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, Phid.

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERLIAL

Fecha: I1-Feb-22

Cliente: EDESUR

Proyecto: Subestacidn Granito
Direccidn: San Cristobal
Procedencin: S1IM3)

Material: Grava limosa con asena GM
Usa: Estudiy Geotéenico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

CONPOSICION GRANULOMETRICA (%)
Grmn 8.1 *s) %u‘b E slocidn Glrmn.{g
Arena b i %) .
I%c.:.}qﬁ clh “H‘N"\u

Finos 137 {*s)
d‘ZijJeQ # 1
LIMNITES DE CONSISTENCLA r’“, 3\
Limire Ligquida 274% "+
Linmte Plastizo 13.5., s
Indsce de Pasticadad EE- ey

[FROCTOR MODIFICADD (G
Drémsadad Maxoma Seca [Kg.'mjb

Huusedsd Optima

AASHTO |A-2-4 Limoo Erva arcillosa ¥ arema

CLASIFICACION DE MATERIAL

|S.l.'.c‘3 Cirava limosa con arena GM

Frepatsdo por: lap. Edili Anias I
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Esiudio de Suclos Subestacion Granite Bojos

Fec b 11-Feb.22 X 13224
Cliente: EDESUR

Frevecto: Subestacidn Granite

| Direecldm: San Cristobal

Procedencia: 51 (M3

Material: Grava limoss con arena GM

Lsi Esmidio Geatbenico

LABORATORIO DE MATERIALES
ENSAYO CRANULOMIE TRICD (ASTM D 613

EEE.%_.L — Poso seco (gri: 134524 CURVA GRANULOMETRICA
Na Tamiz i Kne Arem Pruan i S
EE teml II.I = Bl L34 ._:u-'\rk i i : : : = ¥
3 75,00 0.00 0.00 00,00 100 7.0
21" | 6300 000 | 000 | 100.00 e c
E 20,00 0.00 0.00 L] - -] - 20
14 | 37.50 715 576 | 5.76 | 94.24 Ew 0 i
1" | 2500 | 3065 | 2276 | 28.54 | 71.46 i wm w
A" | 19.00 | 658 287 | 3341 | 66.59 £ p i
12~ 1250 151.1 11.23 4 64 5536 ; &0 . &
33 | 950 817 607 | 5071 | 49.09 £ o I £
To.d | 478 | 1123 B37 | 907 | 4093
Mo 10| 200 | 918 | 662 | 6500 ] 34.10 0 -
No.20 | 083 (K] B.03 | 1202 | 27.98 il o
No.40 | 043 630 468 | 76.71 | 23.15 o : o0
No.60 | 0.25 676 s.02 | 8173 | 1827 09 X 3 al fm
No. 100 0.15 e 233 | 8406 | 1594 Dsimtrs dx arancs (masd
No.200| 0.075 | 296 330 | 8636 | 13.74 SRR
Pan
RESTAIEN DEL ENSAYD
m:;}: 3 ::::: ::; o A-2-4 Limo o grava arcillosa y arena
Porcentaje de fines [E%] Ehatfichcky at =
T Bt rava lemasa con arena GM
D30
D& CHoseTvas banes:
[Cu
|Ce
Freparads por: Inp Edhbs Armas
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Esiudio de Suclos Subestacion Granito Bojos

Freiha: 11-Feb- 12 N 1328
Cliente: EDESUR
Provecto: Subestacion Granito
Direecion: San Cristobal
Frocedencia: 51iM3
Alaterial: Grava limesa con arene GM
Usa: Esruedio Geolecnico
LABORATORIO DE MATERIALES
EXSAYO LIAITES DE CONSISTENCLA (ASTM D - 4315)
Limite Liguido (LL)
Nimero de Ensavo 1 i 3 4 3
A) Mimero de Golpes 4 24 17
|B) Mimero del recipiente 4 T84 753
C) Peso recipa 11.36 5.31 579
|0} Pesio del recip. + suelo bimeda 25,68 15,36 23,60
[E) Peso del recip. + suelo seco 2278 21.74 20.19
IF) Peso agua (D-E) 29 3.62 141
1G) Peso suelo seco (E-C) 11.42 13.43 114
H) Coatenido de Humedad (F/G) % 35 4%, T 29.9%
Limire Plastico (LF)
[Mimero de Ensayo 1 2 ] 4 5
Aj Mamero del recipiente 1 x
B Peso recipiense 431 4,30
C) Peso del recip. + suelo himedo 7.15 719
D) Peso del recip. + suelo seco .62 .63
[E) Peso apua (C-D0 0.53 0.56
F) Peso suelo seco (D-B) 231 2.33
IG) Contenido de Humedad (E'F) % 22.9%% M4.0%
ey Hesmmen del Ensavo
[ Curva de Flujo Liumte liquado {*s) T
—_ [Linate pliitics (s} 23 5%
5 Indicr de plasaridad (2e} 195
; . ] — - P e — S
T —
5
|'s
|5
] S e
E.
=il 100
[umere de golpes

Humedad a 25 golpes: 27.4%

I Preparade pori Iug. Edili Arias I
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Estudio de Suclos Subestacion Gramilo Bojos A sleky Pérer Cucvas, PhlD,

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Chente: EDESUR
Provecto: |Subsstacion Gragilo
Direceidn: San Cristobal
Procedencia: 51 (M1

Material: Arena limoss SM
Usn: Estudio Geotéonico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

COMPOSICION GRANULDAETRICA (%)

Orava o (4] % )
o G- b £ stocis Gyrands
Fimae LT ] %) I.Q)Dji}"': 'j-l? Mnn

eondes #2,

LIMITES DE CONSISTENCLA W By
Limie Liquido 13.3%, L]
Lumate Plastien I0.7% e
Indice de Pasrieidad Lt (%)

[FROCTOR MODIFICADD (RGN
Densidad Maxima Seca (Kg/m3)

Humedad Chptima

AASHTO [A-2-4 Limo o grava arcillosa y arena
CLASIFICACION DE MATERLAL

S.UCS  [Arens limosa SM

Preparado por: Ing Edili Arias
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Estudio de Suclos Subestacidn Granito Bojos

[Fecha: 11.Feb.2? o, 13334
|chiemie: EDESLUR

|Provecis: Subestacitn Granito

Digvccibn: San Cristobal

Procedencia: S2 M)

Materkal: Acena Lmosa SM

s Ezmdia Geodenico

LABORATORIO DE MATERIALES

ENEAYO GRANULOMETHICO (ASTM I 6913)

Muestra e | o : I
T e T MLLLEL CURVA GRANULOMETRICA
e, Tarmy retriids Rt A Fauanie
o e " s Berrmide = T
| o0 000 | 0.00 | 10000 100 L]
T | 63.00 0.00 | 000 | 100.00 %0 + 10
= 000 0.00 | 0.00 | 100.00 | B0 : 20
S 500 | 600 | 100.00 i 2 et
& 25.00 000 | 000 | 10000 2 s [l -
34 | 1900 000 | 000 | 100.00 £ 0 = i
(T 12,50 19.7 219 219 97.51 an @
35 | 950 0.0 000 | 219 | 9781 g ks i g
No.4 [ 475 6.9 [k 396 57.04
No.10] 200 | 118 | 131 | 427 | 9573 = s
No.20 | 0.5 il 347 | 1.8 | 92385 n o
Wo. 40 | 043 1463 16.20 | 2404 | 7598 Ul " ¥ 100
No.60 | 025 | 3005 | 33.56 | $7.60 | 4240 3o i L Lx A0
No. 100|015 40,0 446 | 6205 | 3795 Didrnatio da grancs (mi]
No. 200 0075 | 35 3196 | 6601 | 3399 R
Pan
RESUMEX DEL EXSAYD
Porcentaje de grava 30 = 3
[Porcentaje de arena o0 AASHTO A-2-4 Limo o grava arcillosa v arena
|Poreentaje de finos 40 Clasilcactin .
Db EiEpE Arena limosa 5M
D30
Do Olsrvacione s
Cu
Ce

Freparada par: Ing. Edili Arias
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Estudio de Suelos Subestacion Granito Bojos

Ing. Jaruselsky Pérex Cuevas, PhD.

Fecha: 11-Feb22 o, [ |
Cliemte: EDESUR

Proyecio: Subestacion Granite

Diireccidn: San Cristobal

Procedencia: S2 ML)

Mderisl: Arena limosa SM

Uva: Extudio Cealécnico

LABORATORIO DE MATERIALES

EXSAYO LIMITES DE CONSISTENCLA {(ASTM D - 4318)

Limite Liguido (LL)
Mamers de Ensayvo 1 F 3 4 L
| Mimero de Golpes 3% 6 15
B} Mimers del recapicnte ] rl 3
|C) Pesa recipiente 11.33 11.32 11,22
|2 Peso del mecip. + suele himedo 1338 23.61 297
|E) Peso del recip. + suelo seco 21.63 21.3 20.64
F) Peso agua (D-E) X235 231 233
G Peso suelo seco (E-C) 10.2 9.98 9.43
H) Contenido de Humedad (F G) % 21 8% 23.1% 4T
Limite Plastica (LF)
Mimero de Ensave 1 2 3 4 &
A) Nimero del recipiente A B
1B} Peso recipiente 4.30 4.29
C) Peso del recip. + suelo himedo 7.37 7.93
T3 Peso del recip. + suelo seco 6,54 7.31
E) Peso agus (C-D) 0,53 0.62
F) Peso saelo seco (D-B) 254 3.02
G} Contenido de Humedad (EF) % 20.9% 0.5
| e ==y = 1 Heuamen del Entave
| Curva de Flujo Tiuste Bousdo (*s) Ti%
— P = |Lemute plistico [*s) 20 T
=z —— Indicr de pinsticidad ("4 1i%

——

Conteniiba de hamedad

=
B

[vtmero de golpes |

Huimerdad a 25 polpes: 23.3%

I Preparad s por: Ing. Edih Anas I
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. Jarusclsky Pérer Cucvas, PhlD.

Esiudio de Suclos Subestaciin Granito Bojos

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR
Proyecio: Subestacidn Granito
Drireccién: San Crstobal
Procedencin: 52 iM2)

Material: Arens limosa SM
Uso: Estudio Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTHRA ANALIZADA

COMPOSICION GRANTLOME TRICA (%6 (__
Owia 00 o \jluhm t sloridn lf-_?rr;m,m
Arena B&.1 {*&) .1
Joune
; - 3 -J\JOJB‘E- '31"' ‘1'
Fimos [EX) e} 5 i
‘_;‘,.pr.\.n-lcg H Fd
LIMITES DE CONSISTENCLA i)
Limdte Liguada . ®a)
Laute Plmtico = )
laidsee dz Prasicednd MP. s

FROCTOR hlﬁﬂlﬁfﬁﬂﬂﬁmu:
Drenxidad Maxmmsa Seca (Kg'm3)

Humedad Optima

AASHTO [A-2-4 Limo o grava arcillesa v arena

CLASIFICACION DE MATERLAL
SUes  |Arens limesa M

Preparado par: Ing. Edili Arias I
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Estudio de Sue

ubestacion Granito Bojos |

ug Jarselsky Pérez Cuevas, PhlD,

Fecha: |'I'I-Flb—!'! Ma 1314
Cliente: |EDESUR

Froyecio: Subssackin Granito

e clém: San Cristabal

Frocedenrin: 52 (M2}

Mlaterial: Arena limosa Sh

s Estudio Geotécnico

LABORATORIO DE MATERIALES

EXSAVO CRANULOMETRICO (ASTAL I #913)

Muesiano 1 Fesoseco (gr) 41235 CURVA GRANULOMETRICA
e Tumiz Lo Kars hrmm Frianir
lmai g -I_l_.i Fr temidles * " = ran B i e Temuw
T e sv® 2 X gy 1 @
| 7500 000 | 0.00 | 100.00 10 L
24 | 6300 000 | 0.00 | 100.00 %0 w
= 50,00 0.00 0.00 | 100.00 80 - 20 i
I %" | 37.350 [ 0.00 100.00 i T 30 H
It 25,00 000 0.00 100.00 L] - 40 2
e | 19.00 000 | 000 | 100.00 Xy - w i
12" 1250 (] 0.00 100000 5 & - &
is~ 950 000 0.00 10000 ‘E 0 % g
No.d | 375 0.00 | 000 | 100.00 = s
Mo 10| 2.00 0.5 0.20 0.20 99.80
Mo, 20 | 083 106 538 | 278 | 9722 "’ %
Mo, 40 | 043 199 & 46436 | 5133 | 2877 o e
No.60| 0.5 | 1147 | 2753 | 79.06 | 1054 oo 1B 1 a1 oud
No. 100] 0.1% 16.7 405 | 83.11 | 1689 Didmatro ds grasss (men)
Mo 200| 0.075 123 297 | 8609 | 1351 e e gl Mt
Pan
RESUMER DEL EXSAVD
Parcentaje de grava 0.0 s
Porcentaje de arens B6.1 AASHT O A o DR el ¥ e
Parcentaje de finos 13.9 At en R _ A [T
D1 SLUCS sl
el
(1] Dbiervacions s
Cu
Co
Freparade por: Ing. Edili Anas I
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Laudio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, Phi.
Freha: 1T b2 o, 13238
‘Clienie: EDESUR
Provecio: | Subestacidn Granite
Direccidn: San Cristobal
Procedencias 52 (M2}
Material: Arena limosa Shi
Use: Esmudie Geotécnico

LABORATORIO DE MATERIALES
EXEAVO LIMITES DE CONSISTENCLL (ASTM B - 4318)

Limire Ligulde (LL)

Nimere de Ensaye 1 i 3 4 5
A} Nimero de Golpes 0 [] 0 [} []

IE] Nilmero del recipiente 1] 0 0 L] o

C) Peso recipiente 0 L] 1] 1] o
|D) Feso del recip. + suels himedo 0 L] 0 0 0

E) Peso del recip. + suelo seco 0 0 0 o 0

[Fi Peso agna (D-E) 0 0 0 0 ]

G} Peso suelo seca (E-C) a 1] ] 0 0

H Comenido de Humedad (F/G)®a 1] a 1] '] 0

Limite Plastico (LF)

Mimero de Ensavo 1 2 E] 4 3
A) Namero del recipiente L] o a

B Peso recipiente 0 0 U]

C) Peso del recip, = suelo himedo 0 0 0

D Peso del recip. + suelo seco 0 0 [

[E) Peso apa (C-D) o 0 [

F) Feso suelo seco (D-Bi 0 0 L]

G Contenida de Humedad (EF) % o 1 L]

P —————— | Reiumes del Ensavo
[ Curva de Flu[u] Lutste [

[ ——— Litsate plastico (s} -
F ndbie de plasticidad {25} MNP
i
&

Z
: 0 [Numere de gotpes| i
Humedad o 25 golpes
I Preparads por: Ing. Edals Arins I
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Estudio de Suelos Subestacion Granilo Bog

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb.22

Chente: EDESUR

Provecto: Subestacion Granito
Diireccidn: San Crizobal
Procedencin: 52 (M3)

Material: Grava lemosa con arena GM
Uso: Estudio Geotecnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

COMPOSICION GRANULOME TRICA (76
Cirata 491 *s) %\)‘D Eﬁtﬂ{'ldﬁ C‘?fﬂhdﬁ
o ol Lo . T;’)c:_,jaséﬂ Moo

"",__“)g nJc‘B #?—‘
{ma)

Finos 14.2 {*s)

LIMITES DE CONSISTENCLA

Lunite Liguida 275% (]
Limute Plastica 220% ®a)
Indice de Pasticidad 4. 7% *a)

FROCTOR MODIFICADO (KGR,

Drensidad Maxima Seea (Kg'mdy

Humedad Ophama

AASHTO |A-2-4 Limo o grava arcillosa y arena
CLASIFICACION DE MATERIAL

505 |Grava limosa con arena GM

Freparside por: lng Edih Anas I
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Estudio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cucevas, Phl).

Fecha: 1h-Fbe22 M, 132-A
Clisate: EDESUR

Proyecto: Subestacibn Granio

Direecitn: San Cristobal

Procedencia 52 (M3}

Mlaterial: Grava limosa con arena GM

Lo Ezmdio Geotbenico

LABORATORIO DE MATERIALES
ENEAYO GRANULOMTETRICO [ASTAL D 6915)

Mﬂ" m;.l.s. = Peso “W._ﬁ;lfj;, 121280 CURVA GRANULOMETRICA

X Tamir i j T R Pasinm

i gl T T « gt gn R == Tamn
F — Fiv sud 0 F raax 1 4

3| 75.00 000 | 000 | 100,00 100 10
24~ | 63.00 000 | ooo | 100.00 50 o
el 50,00 0,00 | 0.00 | 100.00 - B0 - 0 i
1V | 3150 000 | 000 | 100.00 En E4]

1* | 200 99,2 811 | &11 | 9189 Ew o E
Jiq" 19.00 2001 16,45 24 56 75,44 x 50 % _=,
13 | 1250 1150 | 973 | 3439 | 6571 s B
38 | w50 [F5] 563 | 3992 | G008 ) Gy i E
Y. 4 | 475 1110 505 | 4907 | 5093

No. 10| 2.0 59.9 735 | 3642 | 4358 = i
No.20 | 0.85 1950 | 16.19 | 7261 | 2139 0 0
Mo 40 043 710 581 | TEAI | 1138 o b
Mo 60| 025 | 679 555 | 8397 | 1603 i L 1 o oe
No. 100] .15 0.4 085 | 5481 | 1519 Dby i o frarel

HNo. 200] 0075 122 100 | 8581 | l4.19 e

Pan
R-Em!'.\ DEL ENSAYD

Porcentale de grave Lo A-2-4 Limo o grava arcallosa ¥ arena
Porcentaje de arenn 57 Clasthcackia AASHTO)

Porcentaje de finos 14.2 G T GM
D10 svcs BRSNS RO

D30

D& Dbk eirvas nes:

Cu

Cie

Freparado por: Ing. Edili Anins
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arusels

‘uevas, Phld.

[Fecha: 11-Feb-22 o 13223
Cliente: EDESUR
Proyecio: Subestacion Granite
Direccibn: %an Criztobal
Procedencia: 52 (M3}
Alaberial; Grava luposa con arena GM
Ulss: Extudio Geotéenico
ol
LABORATORIO DE MATERIALES
EXNSAYO LIMITES DE CONSISTENCLA (ASTM D - 4¥18)
Limite Liguido {L.L)
Numeroe de Ensayo 1 1 3 4 3
A) Nimero de Golpes 13 24 18
|B) Mimero del recipicate 5 & 7
IC) Peso recipients 1.3 11.32 11.3
D) Peso del recip. + suclo himedo 2341 2346 2328
|E} Peso del recip. + suelo seco 20935 20.86 20.5
F) Peso agoa (D-E) 246 16 275
G Peso suelo seca (E-C) 9.65 9.54 9.2
|H) Comenido de Humedad (F/G) %s 25.5% 37.3% 29.9%
Limite Plastice (LF}
Miimero de Ensavo 1 i 3 4 -
Al Mimero del recipiente G H
B) Peso recipientes 431 4.32
) Peso del recip. + suelo himedo 6835 7.58
D) Peso del recip. + suelo seco 6.8 6.97
E.] Peso apua (C-D0 0.47 061
F) Peso suelo seco (DB .07 .65
G ) Coarensbo de Humedad (EF) *s 22.T% 2300
I ] w-mﬁw
Curva de Flujo, i T
— Limate pliiico (s} 22 P
i niice de plasticidnd (24} 4.7%%
‘i| = | i s ]
- — S N —
]
i
X
'H"[' 10
[Numere de golpes |
Humedad a 25 golpes:  27.5%
| Preparade per: g Edili Anas |
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Fstudio de Suelos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Péres Cuevas, Phid.

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR
Proyecto: Subestacion Granito
Direcchon: San Crissobal
Frocedencia: S4 (M

Material: Arena limosa SM
Uso: Estudio Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

[COMPOSICION GRANULOMETRICA (8] k\u
Grava 52 %) o I"':J E 5Locion G?ran.ég
Arena 555 (=) T-;zﬁ?jﬁ"’ c!x \HM\U“
Finos 363 s ’
Sonden B
f"\ 11 \'.
LINITES DE CONSISTENCLA ey
Limsite Lignido 353, (")
Linsite Plastico 229% e
lsdice de Pasticwdad 1.3% {*all

FROCTOR MODIFICADOD (KG/AE)

Drensadad Maxonms Seca 1“.3-:\134

Humedsd Optima

AASHTO (A3 Suelos limosos

CLASIFICACTON DE MATERLAL

sU.C5  [Anens limesa SM

Frepatada par: Ing. Edili Aras
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Estudio de Suelos Subestacion Gramto Bojos

Fecha: 11-Feb-22 Na. 13334
Cliemie: EDESLUR
Provecie: Subsstackn Granito
Direccién: San Cristobal
Procedentia: 54 (ML)
Materkal: Agena limosa SM
Uso: Estudio Geatécnico
LABOBRATORIO DE MATERIALES
EXNSAYD CRANTULOATE TRICO [ASTAL D 8515)
T — Peso seco (gr):___ 2093 CURVA GRANULOMETRICA
o L rriroids LS Armm. Fruziv
] iy e Brtrsids e otas B e Tume
L Piv so® 0 T aa0 0 &
k' 75.00 0.00 0.00 110000 e o
2w | 8300 000 | 0.00 | 100.00 ity o
F | 50.00 0.00 | 0.0 | (oo00 || . & - B 3
1%= | 37.50 000 | 0.0 | 100,00 g % - 0
1" | 35.00 000 | 0.00 | 0000 ® i
3dn | 19.00 o0 | 000 | 10000 e w =
> [iaso] 18 | s&s [ ses [ oass || § o o
3% [ 950 | 33 i | e [ o2 || £ 2l
Mo.d | 475 1.0 146 §.23 9178 2 e
No 10| 2.00 2.6 4.58 12.73 87.21 i i
No 20| 0383 9.6 4.58 17.38 82.62 y
No, 40 | 043 149 T.10_| 3547 | 7533 o 100
Mo 60| 035 | 641 | 3061 | 5500 | 4491 L i . 01 il
Mo, 100] 0.15 8.2 391 | 5899 | 4101 Dl d granaa [mel
Mo, 200 0075 9.9 4713 63,73 36.27 [ -
Pan
HESUMER DEL ERSAYD
k]
Porcentaje de grava 5.2 A Suelos limoses
Porcentaje de arena 555 AASHT O
Porcentafe de flinos B3 ElxiNercin
i M
D10 SL.CS. At Suoi )
D30
L Olbervaciomes:
Cu
Cc
Preparada psr: Ing. Edili Asas
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Estudio de Suclos Subesiacion Granito Bojos

Froba: 11-Fed-22 No. 13228
Cliraie; EDESUR
Provecio: Subestacidn Granite
Drireccidn: San Cristobal
Procedencia: 54 (M1
Alaterial: Arena limesa 5M
Use: Estudio Geotécnica
LABORATORIO DE MATERIALES
ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCLA (ASTA D - 4318)
Limite Liguide (LL)
Namere de Ensayo 1 2 3 4 5
|A) Nimero de Golpes 35 26 15
B} MNimero del recipiente 13 14 15
C) Peso recipicnte 11.28 11.3 11.29
D) Pesa del recip. + suelo hlimedo 23.08 231 21.28
1E] Peso del recip. + suelo seco 059 19.74 18.9%
Fi Peso agpua (D-E) 149 236 2.29
G} Peso suelo seco (E-C) 9.11 5.4 1.7
H) Comenido de Humedad (F/G) *a 26. T 28.0% 29.7%
Limite Plastico (LF}
Mo de Ensavo 1 2 3 4 L]
A Namero del recipiente C ]
B) Peso recipiente 4.31 4,30
C) Peso del recip, = suelo himedo 7.587 .10
D) Peso del recip. + suelo seco 6.95 6.5%
E) Peso agua (C-D) 0.62 051
F) Peso suele seco (D-B) 264 For. |
G} Comenido de Humedad (E F) ®s 23.5% 22.3%
= el [L: Rewmses del Ensave
(Curva de Flujo e oo (4} D
e Linmte plastico (*s) JX0R,
;"" Imdice de plassicidad {%5) R
] S E—— T
| &
E
=
il
¥ =N (7= I BT
gl
>y w
[ Namero e gotpes
Humedad a 13 golpes: 18.2%
| Preparado por: Tieg. Eddily Assas |
g1



Estudio de Suclos Subestacion Graniio Bojos Ing. Jaruselsky Pércz Cucvas, PhlD.

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR
Proyecto: Subestacidn Granite
Direccion: San Cristobal
Procedemcia: 54 M)

Mlaterial: Arena lmosa Sh
Usio: Estudio Geotecnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

COMPOSICTON GRANULOMETRECA {(%4%)

Grava 13 (%) bj‘b Ef)!-mlﬂlﬂ [:‘]fﬂmla

) = iy ?)rnaa de Horo-

Finoa 260 (%}

Sondep HY

LIMITES DE CONSISTENCLA "/1.'1"._:.':
Lunie Liqusdo 15.5% *a)
Lumite Plastico 216% *s)
Isdice de Pasticidad 39% )

PROCTOR MODIFICADO (KGN
Denusdad Maxema Seca (Kg/'m3)

Humedsd Ophins

AASHTO |A-2-4 Limo o grava ascillosa v arena
CLASIFICACTON DE AMATERIAL

SUCS  |Arens limosa SM

Freparado por: Ing. Edili Anas
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Estudio de Suelos Subestacion Granito Bojos

Ing, Jamsselsky Pérez Cuevas, Phi.

Feeha: 11-Feb.2Y o, 1524
Cliente: EDESUR

Provecio: Subestacitn Granito

Direccibn: San Cristobal

Procedencia: sS4 IMMY

[Mlaterial: Arena limoza SM

Uso: Reporte Geotécnico

LABORATORIO DE MATERIALES

EXEATD GCRANUVLOAMETRICO [ASTM D 8915)

LT — Y CURVA GRANULOMETRICA
e, L—-u Erivmde Bete l:'-:t Perinn R | E—
T% - — o TR Fiaqoa i
E GO0 | 000 | 100.00 | 1
2" | 83,00 000 | 000 | 100.00
| 5000 000 | 000 | 10000 -
14" | 3730 0.00 o.00 [ 100,00

" 25.00 10

128 728 8272

34" 19.00 o0

0.00 T1.28 272

12" 12.50 0.0

0o | 72§ 89273

Poroentaje parante

3% | 9.50 7.1 167 | 895 | 9105
Fo.4 | 4T3 0.0 335 | 11.30 | #&.70 |
Mo 10| 200 7.6 178 | 13.08 | 8692
Mo, 10 LES 10 238 1546 5454

Mo 40 | 0.43 136.5

3200 | 4747 5253

cBEBELSEIRBEE
EEEEEHE#HE"‘
Parcaniaje ratenido

No. 60| 0.25 100.9

2345 [ 7092 | 2908 i o . Pl s

Mo, 10b| 015 6.3 148 7240 2760 Cibmatro da grasos (mr)
No, 200 0,075 6.9 162 | 7402 25.98 e L
Pan
RESUMEN DEL EXSAYO
Eacoomiuje o grare LEs A-2-4 Limo o gava arcillosa ¥ arena
Porcentaje de arena 627 . AASHT O
Clasificacion [F——=
Porcentaje de finos 25.0 A | <M
[ [] SL.C8 rena lanosa
D30
D&n Observacioars:
Cu
Ce
Freparado por: lIng. Edzli Arias
83



Hlos Subestacion G

iile Bojos lsky Pérez Cuevas

[Fecha: 11-Feb-22 o 13228
[Ctieme: EDESUR

|I‘n_wm: Subestacidn Granivo

Inhm-iﬁ: San Cristobal

Procedencin: 54 (M)

Matertal: Arena limosa S

U Reporte Geobdcnico

LABORATORIO DE MATERIALES
EXSAYO LIMITES DE COXSISTENCLA (ASTM D- 4318)

Limite Liguida {LL)
Mimero de Ensayo 1 i ) 4 L]
A) Nimero de Golpes 34 26 17
B) Nimero del recipience 16 17 15
C'} Pesa recipiente 113 11.28 11.31
D) Peso del recip. + suelo b d 26,01 3517 26,3
E) Pezo del recip. + suels seco 13.19 22.37 2301
[E) Peso agua (D-E} 184 28 319
G} Peso suelo seco (E-C) 11.89 11,09 11.8
H) Comenido de Humedad (F/G) %o 23.5% 5% 27.0%
Limite Plastico (LF)
Mimers de Ensave 1 2 3 4 5
A Mimero del recipiente K L
B) Peso recipiente 4.31 4.31
C) Peso del recip. + suelo hlimedo £22 7.51
D) Peso del mecip. = suelo saco 7.51 6,97
E} Peso agua (C-D 0.71 056
F) Peso suclo secs (D-B) 320 266
G Coatenudo de Humedad (EF) ®» 22 0% 20.1%
T, Remamen del Esave
Curva de Flujo I Linste ) I3
= s - = Limste plistico (24} 2] &
i |iadice de plasticidad (2} 19%
i. o
¥
It
E
£
=
|
7]
hp 1
[umere de gotpes
Humedad a 25 golpes: 25.5%
| Preparado por: Tng. Edils Anias |
84



Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jarselsky Pérez Cuevas, Phl),

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR

Proyecto: Subesraeitn Granito
Direccion: San Cristobal

Procedencin: 54 1M1

Magerial: Grava limosa con arena GM
Uso: Estudio Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

COMPOSICION CRANULOMETRICA (9%)

Grava g (%) %ullb E:'mlﬁﬂ (_'-Jfﬂhqlﬂ

Arcs i34 (%)
T Hoiro:
Finos g ) 5535 &
"‘T_‘..pn.:i.e@\ ‘ﬁ-'f
LIMITES DE CONSISTENCLA (mf‘

Lunaic Lagudo 26.0% (]
Luiate Plaslsco 22.0% (*ad
Indice de Pashicidad 3.8% *a)

|FROCTOR MODIFICAD O (RGALY)

Densidad Maxima Seca (Kg/'m3)

Humedad Optima

AASHTO [A-2-4 Limo o grava arcilloss ¥ arena
CLASIFICACTON DE MATERLAL

SULCS  [Grava lmosa con arena GM

Freparade por: Ing. Edili Anas
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Estudio de Suclos Subcstacion Granilo Bojos CVias

[Fecha: 122 N 1333
{Cticmte: EDESUR
Subestacion Granito
San Cristobal
(M3)
Grava lumoss cof arena G0
Usa: Reporie Geatécnico
LABORATORIO DE MATERIALES
EXSAVO GRANULOMETRICD (AST D 8913)
[eemor) . Pubsce(re 1379 CURVA GRANULOMETRICA
X Tamiz rrrmde e Acos Puuair
O igh mda | Bateids s o vwns F K == Tmm
T Biar o 4 3§ 5 4q & @
| 7500 G.00 | 0.00 | 100.00 | 100 o
i | 5100 0.00 0.00 | 10000 W - -
S 0.00 | 0.00 | [ooo0 || . # -
1% | 37.50 [T 0.0 10000 5 m - - 30 ZE
1" | 200 575 554 | 5351 | 9446 i &0 P
34" | 19.00 96.1 26 | 1450 | 5520 L oy w0 3
12" [1350] 769 74l _| 231 | 7199 | i o
38" S50 50.0 4.82 17.03 12.97 ; 1 n 5
No. 4 | 475 90.7 £.74 1577 $4.33
No. 10| 200 | 916 883 | 4499 | 3a4l 2 L
No. 20 | 083 §5.2 517 | 5597 | a6.23 0 b
No 40 | 0.43 560 £49 | 5935 | 3075 0 106
No. 60| 025 | 6LI 5.88 | 6514 | 3486 10 0 i a1 ol
No. 100] 0.15 17.0 164 | 6678 | 3332 NSt e et )
No.200| 0.075 | 253 244 | 6921 | 3079 R
Pan
RESUMEN DEL ENSAYD
Porcentaje de grava 58 SR ; ;
Porcentaje de arena 04 aemral A Liw o prav arvillosa y areca
o Clasifieacién
|Porcentaje de finos 3.8 2
5 Girava limosa con arena GM
D10 5.L.C5
D30
D60 Oibservaclsnes:
Cu
Ci
Friparads par: lag. Edily Anas
g6



Subestacion Granito Bojos Ine. Jaruselsky Pérer Cuevas, PhD.

[Fecha: | I Na, 1322.5]
[Ceate: [EDESUR

lin-_rﬂ:m: Subeitacion Grantto

|Direceion: San Crisiobal

Frocedencia: 54 (M3

Material: Grava limosa con arema GM

s Reporie Gmeii.tn

LABORATORIO DE MATERIALES
EXSAYO LIMITES DE CONSISTENCLA (ASTM D - 4318)

Limite Liquide (LL}
Numers de Ensnvo 1 2 3 4 5
A) Nimero de Golpes 30 21 15
H) Mimero del recipiente & & 755
) Peso recipiente 11,33 1122 8435
D) Peso del recip. + suelo blimeds 24,42 3507 25.1
|E) Pesa del recip, + suels seco 1.3 X219 21.33
[F} Peso agua (D-E) 2162 2.88 377
151 Pese suele seen (E-C) 10.47 10,97 12,88
H} Camenido de Humedad (F/G} % 2500 26.3% 29.3%
Limire Plastico (LP)
Mimera de Ensave 1 i 1 4 5
A} Niamero del recipients D E
1B} Peso recipients 4.30 4.29
|1 Peso del recip. + suelo himedo 756 7.76
|D) Peso del recip. - suels seco 7.23 7.1
|_E}Pcm|gul C-D 0.63 0.65
F) Peso suelo seco (D-B) 2.93 =82
G Contenido de Humedad (EF) % 21.5% 23,00
T S e Rt ol Eniave
|Curva de Flujo Liszste B (*4) 2,
e Limmte plistice (*s] 2T
i rE— ’ [Tudice de plastcidad ey 1
i
i
& |
i
§|
L i
[Nunsers de gobpes |

Humedad a 25 golpes:  26.0%

| Preparads por Ing Edili Arias I
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Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérer Cuevas, Phl).

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACION MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR
Proyecto: Subestackin Granite
Dhireccidn: Zan Cristobal
Frocedencia: S5 (ML)

Alaterial: Arens limoss SM
Loz Estadio Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

CONFOSICION GRANULOMETRICA (%4)

Grava 140 ") L8 2 'l, { c .
W = . G 7 LY
Arena o ) > o] . --,J{:ll' |1'.|Iln -,II J“ L)
- g Heno
Fiiin 15,3 "4 e <3t

= ‘ul.'.\nché_J l_i "
Corut)
;.

LIMITES DE CONSISTENCLA

Limste Liquido 234% (*a}
Lumsie Plasticn 21.1% [*=h
Indice de Pasticadad 3% i*=)

|FROCTOR MODIFICADD (KGMY)

Densidad Maxima Seca 1Kgimd)

Humedad Opoma

AASHTO |A-2-4 Limo o grevn arcillesa v arena
CLASIFICACION DE MATERIAL

S.0.C5  |Arcos limosa SM

Preparado por: Ing Edili Anas
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Estdio de Suclos Subestacion Granito Bojos

Ing, Jaruselsky Pérer Cucvas, PhlD.

Fecha: 11-Feb-22 N 1322-A
Cliemie; EDESUR

Provecs: Subestacibn Granito

Dieechén: San Cristobal

Procedencia: S5 (M}

Material: Asena limosa SM

U Estudic Geostenico

LABORATORIO DE MATERIALES

EXBAYVOGRANTLOMETRICO (ASTM D 613y

ﬂg.ﬁ.‘.’.“,‘ﬂ‘ — Prio "“:L‘ﬂj, S29.65 CURVA GRANULOMETRICA
Xy Ttk rrtemride Brir A Famnin
| immi i s | Feomde = pxosens B0 = Tuma
3% Fehr wx® 0 T a0 3 3
I F | B00 0.00 | 0.00 | 100.00 10 o
2* | 63.00 000 | 0.00 | 100,00 % ]
¥ | 000 000 | 000 | 100.00 B0 w g
1%= | 3750 000 | 000 | 100,00 w w B
1| 3500 000 | 000 | 100.00 ; 60 w B
3-:- 19.00 000 | 0.00 | 100.00 £ 5 @ -g-
e 12.50 18.5 563 5.63 0437 5 a0 0 E
3% | 950 5.4 256 | 848 | Slaz 5 * o g
] 475 19.2 £82 1400 2600
No.10| 200 2.5 653 | 2053 | 79.47 2 "
No, 20 | (.65 474 1945 | 34.96 | 65.02 B ™
No. 40 | 043 473 1434 | 4932 | s0.68 0 1oa
No. 60 | 0.3 764 3308 | 7250 | 2750 im e & s i
No. 100] 0.5 249 7.57 | 8006 [ 1994 Dobrattrs da gramos (mirv]
No. 200) 0.075 154 466 | 5473 | 1527 . i Mt
Pan
HESIALEN DEL EXN5AYD
Burrentale ds grays 140 A-2-4 Limeo o grava arcillosa y arena
Farcentaje de arena 0.7 Claificacisn AASHT
Farcentaje de finos 153 Areoa limota SM
D SU.CS
D30
DE0 Obiervacismes:
Cu
Ce
P pr: lup. Edili Anaa
89



Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos

Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, Phl).

Fecha: 11-Feb-22 Na, 13220
Cliende: EDESLUR
Provecto: Subestacién Gramito
Direeclom: San Cristobal
Procedencia: S5 (M)
Mnterial: Agenn limesa S
Ui Estudio Gealécnico
LABORATORIO DE MATERIALES
EXSAYD LIMITES DE CONSISTENCLA (ASTM I - 4318)
Limdte Liguidoe (LL)
Namero de Ensayvo 1 2 3 4 5
A} Nimero de Golpes 35 26 15
B Nimers del recipiente 0 11 12
} Peso recipients 11,33 11.32 .22
D) Peso del recip. + suelo himeds 2388 261 2297
|E1 Pesa del recip. + suelo seca 2163 21,29 20,62
|E) Peso apua (D-E) 225 233 235
|G Pesa suelo seco (E-C) 10.3 997 9.4
|_I-IJ Contenido de Humedad (F/G) % 21.8% 23.3% 25.0%
Limite Plastice (LP)
nmere de Ensayve 1 2 3 4 5
LA ) Mimero del recipients F M
B} Peso recipiente 4.30 429
C) Paso dil recip. + suelo imedo 7.73 7.39
D) Peso del recip, = suelo seco 7.13 685
E} Peso agus (C-DY) L] [
Fi Peso suelo seco (D-B) 283 256
G) Comtenido de Humedad (EF) %a 21.2% 21.1%
= = —— Remmen del Emave
|Curva de Flujo Linate ligusdn (*s) 33
— s Linate plimico (*o) 21 1%
el milice de plasticklad (%) FEL
-
H s e T
i
H
H
""!l:‘ 100
Nuwera de golpes |
Humedad a 25 Enlpc.-;.. 23.4%
| Preparadao por: Ing. Edili Anas |
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Esudio de Suclas Subestacion Granito Bojos Ingr, Jaruselsky Pérew

LABORATORIO DE MATERIALES
RESUMEN CARACTERIZACTON MATERIAL

Fecha: 11-Feb-22

Cliente: EDESUR

Proyecio: Subestacin Graito
Dirececidn: San Crisiobal
Procedencin: S5 (MY

Alaterial: Arenn limosa con grava 5M
LT H Estudic Geotécnico

RESULTADOS DE MUESTRA ANALIZADA

COMPOSICION GRANULOMETRICA (%0) &
Cmva ETT ") \__.:)Ullh Ef:{.{l{.ﬁn E}fﬂﬂila
Arem 357 ) 5@&5& “Haino-
Finos 0l (s}

""-_'_',‘.gh rjf& f—"r 3
(mz)

LIMITES DE CONSISTENCLA

Lisnae Lagudo J2.2% i"e)
Lisute Plastsso 130% %)
Indice de Pastieidad §.3% %)

[FROCTOR AIODIFICADD (KRG}
Densadad Maxuns Seca (Kg'mi)

Humedad Chptima

AASHTO |A-2-4 Limo o grava arcillosa y arenn
CLASIFICACTON DE MATERIAL

SUCS  [Arena lmosa con gmva SM

Freparsdo por: Ing Edih Arias
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Fecha: Ul-Febe2Y Mo, 13204
Clicnte: EDESLUE

Proveio: Subestacibn Granio

| Direecisa: San Cristobal

Pracedenlin: 53 (M)

IJﬂ‘.‘-ﬂ'hl'. Arena limosa con grava 5M

|wse: Eamdio Geatécnico

LABORATORID DE MATERIALES
ENBAYD GRANULOMETTICE (ASTM D 6918)

ST e e CURVA GRANULOMETRICA
Y 713 refemidn Rirte Fa Pusape
e i s | e v o taw T E = Tom
T Bhe wuk 0 Fr0a 1§
¥ | 300 000 | 0.0 | 10000 106 0
185 | 6300 0.00 | 000 | 100.00 w0 ¢ 1
| %00 o0 | 000 | 10000 . B -
] %" 3750 [ ] 000 100,00 E ™ ] g
1= (3500 511 767 | 7.67 | 9233 E w - w ¥
14" | 1900 | 359 530 | 13.06 | 8694 T o &
12* 1250 418 Gl 19.4% B0.51 g @ . & E
3% | 9.50 214 322 | 22.71 | 7129 E
R A S N VR T I e b
Mo, 10| 2.00 G, 1 9.93 43.93 S56.07 i _
No. 20 | 065 728 1083 | 5486 | 4514 - 20,
MNo.40 | 043 irs 392 | 5978 | 4022 e 100
MNo.60 | 025 9.9 449 | 6427 | 3573 g ! ) ok R
No. 100 0.15 14.2 2.14 | 6640 | 33.60 Dl s s
Mo.200| 0.07% | 218 328 | s068 | 30.32 e ot i Mt
Pan
RESUMEN DEL ENSAYD
|Parcentaje de grava uo 2 ]
Purceniulé de srena ITR] e AAERTO A-1-4 Limo o grava arcillosa ¥ arena
Porcentaje de fino 30.3
D10 itk Arena limosa cou grava S
D30
D Dbaervaeiomes:
Cu
e
Freparads par: Ing. Edih Anas
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Frecha: II-I-H & Na. 132.B
Clirnie: |EDESUR

Frovecio: Subesiacion Graniio

Direcciin: San Cristobal

Procedenci: 55 (M2)

Alaterial: Arena lmows con grava 5

Uss: Estudio Geotécnico

LARORATORIO DE MATERIALES

EXNSAVO LIMITES DE CONSISTENCLA (ASTM D - 4318)

Limite Liquide (LL)
Nimers de Ensave 1 2 L) 4 3
A Mimmero de Golpes 4 24 17
1B} Miimero del recipieme 19 20 21
[ Peso recipients 11.3 11.32 11.31
|0 Peso del recip. + suelo bimedo 13.32 23.89 23.74
|E1 Peso del recip. + suelo seco 2077 20.83 20,50
|3 Peso agua (D-E) 1.75 1.06 3
G ) Peso suelo seco (E-C) 947 2.51 2.19
H} Contenide de Humedad (F/G) % 28.0% 1% 35.3%
Linsite Plastico (LF)
Nimera de Ensave 1 F 3 4 3
A Wimero del recipiente N o]
|Bi Peso recipieats 430 4,31
C) Pesa del recip. + suele himeds .42 689
D) Peso del recip. + suebs seco 689 6.4
E ) Peso agua (C-D) 063 049
F) Peso suelo seco (D-B) 2.3 209
G) Contenido de Humedad (ET) % 24.3% _34%
Curva de Flujo s
Lurva de [t} Limate L (1] iz
—_ = Limste pliutico (s} 23 9%
= Indice de plasticidad (v} B.3%s
% —
E
=
&
| EI
-Utn o0
[Numers e golpes |
Humedad a 25 golpes:  32.1%
Preparads part Ing. Edili A I
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Conclusiones

Realizados todos los ensayos pertinentes de laboratorio a todas las muestras tomadas
en campo, se presenta como conclusion que el suelo del terreno estudiado presenta
homogeneidad y que los estratos encontrados son consistentes. A una profundidad con rango
entre 0.00 y 1.35 metros se identificaron suelos consistentes en Arena Limosa (SM) con alto
contenido de materia orgdnica y rellenos antrépicos. Para el estrato 2, el cual tiene una
profundidad comprendida entre 1.80 m y 7.80 m aproximadamente, se encontré una Arena
Limosa (SM) que presenta una humedad que va desde 9 % hasta 13.98 %. Para ese mismo
estrato el Limite Liquido promedio es de 26%, el Limite Plastico de 22% y el indice de
Plasticidad de 4%. Finalmente, a una profundidad comprendida entre 7.80 y 15.50 metros,
se identifico una Grava Limosa (GM) que presenta una humedad que va desde 9 % hasta 20
%. Para ese mismo estrato el Limite Liquido promedio es de 24%, el Limite Plastico de 20%
yel indice de Plasticidad de 4%.

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 Cdlculos del Proyecto Subestacion Granito Los Bojos, S.C

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 Granito Los Bojos, S.C"

LEYENDA;
~q4 = Peso especifico del material

S

. =Asfento Eldsticc

E,; =Modulo Elasticc

& =Angulo de friccién internc

c =Relacion de Poisson

B =Dimension menor de la zapata

Dy =Profundidad de desplante

N gl

N..m || =Factores de capacidad de carga propuestos por Meyerhof (1963)
h;""é% =Factor de seguridad Estatico

q.nn =Capacidad de carga ullima

Tuamme =Capacidad de carga admisible Estitica

Qeamnin =Capacidad de carga admisible dindmica

K., =Mbdulo de reaccidn o coeficiente de Balasto

¢ =Cohesion
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PARAMETROS GENERALES DEL SUELO

Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, PhD.

-Datos obtenidos de los ensayos de laboratorio (ver anexos I al II de Resultados de

Laboratorio)

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

Espesor del Estrato:
Humedad:

Relacién de Vacios:
Densidad Seca:
Angulo de friccién

Cohesion:

ey :=0.10-

H:=78-m
'H.:II ::2‘]%
e;:=1.11

tonne
'le :=I.28"

T

gy 1= 28"

kg

ff‘!‘ﬂ-?

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

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

Bi=1.0-m L:i=1.0-m

Datos para Zapata continua

Lei=6.m Be=1.0-m
97
Datos para Platea

L,:=10-m szzﬁ-m

Fast=1.39-

Cy:=0.10-

H,:=8.50+m
Wy i= 19.0%

egi=1.11

tonne

m

¢y :=30°

kg

2
CIT

Dp:=1.2.m

Dpyi=1.2+m

Dyy:=0.30-m



Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos . Jaruselsky Pérez Cuevas, PhD.

FSE:=3 (Factor de seguridad Estatico)
NOTA: No se detecto presencia del nivel fredtico

FACTORES DE CAPACIDAD POR MEYERHOF

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

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

Corte general
2
Ngin=tan [45 i - %] ™) =14.72
Noar=2+ (Nypr+1) « tan (¢,) =16.717
N —1
NE]M:=M= 25+303
tan (-:111)
Caso de Zapata Cuadrada B:=L

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

N B
FL‘HII:z 1 +B‘ﬁ= 1.57 F'iw“ =1 +I' t&n(¢1} =1.532 F‘:'I‘ii
clid

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

0.4-B =0.6

(=1

D
Frdtl (DJTB}"z if Ffﬂl

U,4-Df_

1+
L

else
Dy
1+0.4-atan | —
B
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1+2-tan (¢,) - (1-sin () .";'

olse

142-tan () (1-sin (¢)) -atan [%]]

Foqn (Dyy, B)=1.35 Foqn1 (Dy1,B) =1.262 Flag=1

Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacién de carga 3:=0

* 2
o ﬁu =1 Fon=Fan=1 Fin = 1~~£ =1
90 A
Caso de Zapata Corrida

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

Nam Be 0.4-Be
— 87 =111 Fp=14+—st =1.106 F_.,=1-—
-Nr'l..ﬂ.l' 512 Lo all (‘Iﬁ]} 312 Lo

Fw|2==i+BC‘ =0.92

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

D
e =F
chlz(DjTBC)FZ IFEE-I

0.4-D;

1+
Le

else

[1+0-mn(2)
140.4-atan|—
Be
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D
F o412 (Dy, Be) = |if it i

Be
| z D
‘l+2~tan[qb,)»(1—sin{¢,)} e
Be
else
1+2-tan (¢,) - (1—sin (¢ )2 onl o
+2-tan +(1—sIn =atan|——
(&) (1-sin (@) -
chrz (Dﬂ.BC}:l:;E qu.!l? (Dﬂ,BC):IEEQ F,lezizl
Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)
Para la inclinacion de carga 3:=0
2 2
Fm-m::[lw B =1 Foa=Fg,=1 Flia= 1—E =1
90° !
Caso Platea
Factores de Forma Unidad 1 Propuesto por De Beer (1970) :
N, B 0.4-B
Foai=1 +Bp-“—”“’ =1.285 F3:=1+—"+tan(¢,)=1266 F,q3:=1— =08
p. 1A L]’l‘ P

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

D
0.4.-D
R
LP
else
D
[1 +0.4+atan [_ﬁt}]
BP
D
Foas(Dys» By) = 1 if B—”-«-_:l
FJ
2 D
1+2-tan (¢,) - (1—sin(¢,)) - Bﬁ
100 P

142-tan (¢,)- (1 —sin(¢,)) -atan

)
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Foi3(Dy3,Bp) =1.012 Fon3(Dy3,B,)=1.018 Foyz=1

Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacion de carga 3:=0

2
B B
Fd,_-;::(l-gﬂn] = Fainai=Feia=1 Fﬁm‘:[l—a] =1

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

Corte general
2
N -*t.an[-iﬁ it tm] 0 () 18,401
M = ? Ll - = +
Noang=2+ (Ngopg+ 1) « tan () = 22.402
N oar—1
e ™) o0
tan( 2)
Caso de Zapata Cuadrada B:=L

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

04-8 &

N B
Fp =1 +B-r-"i“;_= 611 Fygyi=1+——+tan ($2)=1577 Fop=1-
* AN oM

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

. D 1
Fean (Dpy - B) =l if ?151

0.4-Dy,

1+
L

else

D
[1 +0.4-atan [JJ]
B
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.. D
quzl (Dfl ,B) = ]f ?E 1
z D
1+ 2+ tan (¢,) « (1 —sin (¢y)) %
else
2 D
[1 +2-tan (@) - (1—sin (¢,)) -atan [-é-’]]
Fr.d??l (DII'-'B)=1'35 FMQI (DJ]-!B)=1'253 F-':deﬁ:l
Factores de Inclinacion Unidad 2 propuestos por Meyerhof (1953)
Para la inclinacién de carga 8:=0
Y 8Y
Fd?l::[]_g[]") =1 Fq.ﬂ't: ci'llzl Fﬂzllz[i—'#)i] =1
Caso de Zapata Corrida

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

0.4.Bc

N gonr

FM£2:=1+BC‘ N
* LN pang

=1.122 Fm:=]+%‘m{¢g}=lallﬁ F,Tmztl—

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

D
Fr.'dZB (Dj‘zﬁ-BC) = || if ?ﬂg 1

1+
Le

else

D
[1 4+0.4-atan [J]]
Be
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D

z D
1+2+tan (¢)  (1-sin () e
else
; % Dy,
142 tan (¢y) - {1 —sin (qbz)) satan =
Fﬂdn (Dﬂa BC)] =1.35 Fq.dgg (Dﬂ ,BC} =1.253 F"rd22:= 1

Factores de Inclinacion Unidad 2 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacion de carga 3:=0

2 2

B
an==[]—gu.) = Foigp=Fepm=1 Fr,fzz==[l——] =1

Caso Platea

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

N, B 0.4-B
oM _j.285 Fo=1+—2-1an(6,) = 1.289  Fogy=1~ 2

p Y elM P P

Fralﬂfﬁl'kﬁp' =0.8

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

Foaz3(Dys» Bp) =l if —<1

else

D
(1 +0.4-atan (—’3‘1]]
BP
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42tan (8)- (1-sin (6,) -2
r

else

| [l”-mwz}-(l—ﬂ“@ﬂf'a“““(%)}

P

Feqi3 (Dys, Bp) =1.012 Foina (D3, By) =1.018 Fogia=1

Factores de Inclinacion Unidad 1 propuestos por Meyerhof (1953)

Para la inclinacién de carga (3:=0

CAPACIDAD SOPORTE DEL SUELO

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

1. Unidad I. 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:

; k
Guinr=1.3+Nopgo €+ 71 Dy s Npipg +0.4 094y« Bo Ny =6.471 g
cm
Juint kg .
vy = =2.157 — Estdtico
TadmMeT FSE g ( )
kg 5
qn.dﬂ'l.ﬂrffﬂ—ll — 1.3 -qﬁdﬂmfmnll =2.8D4 -_"—1 [Smm]
crm

1NA
La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para la zapata corrida, esta

dada por:

kg

Guirar =Ny * €1+ Yy * P Nygppg + 0.5 74y« Be o Ny =5.911 :
= )13




Estudio de Suelos Subestacion Granite Bojos

Quinzr kg ;
= =1.97 Estdtico
QadmmcTI2 FSE = [ ]
kg g
QudraMpT12 = 1.3 * Quirmpgoriz = 2.562 L (Stsmico)

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

i kg
Guinsr=Newa* €1+ Var* Dpa s Noupg + 0.5+ 74y = By« Ny =8.495 —
QadmMcTIa ™= T 2,832 ki (Estdtico)
FSE em?
: kg B
Qudmmnria*= 1.3 Qugmaseria = 3.681 (Sismico)

€«

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 esta
dada por:

kg
q:hlﬂlT =1.3 'NE‘ZM'CE-I-TH'DII 'Nm+u14 'Tﬂ'B'NﬂMZS.EES —m2
_ Qumnr — 92744 kg I:Esttit.f.cu]
QadmmeT2 FSE . 0]
kg .
Qadmaor = 13 * Gogmmcrn = 3.568 ——  (Sismico)
fi i

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

. kg
Quiaar=IN opg*Co+ Vo * Dﬂ' N@M +0.5 T2 'BC'NTM‘= 7.64 m
q =Bt o or R (Bstdtico)
admMCT = "popr=2:547 — 5
105 kg s
Gadmmnrzz = 1-3 * Qoamateraz = 3-311 pery (Sismico)

La capacidad soporte para el caso de Falla por corte general para el caso de Platea, esta
dada por:
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kg
[y 1

QuaaT = cz.llrf'cl+T{H'Dﬁ.NM+D'5.Tﬂ'BP'NW=11'556

Qulrsr kg ;
= ——=2.832 —— Estdtico
TadmMCTI3™ " op = ( )
k ;
QadmMDT13 = 1.3+ Qugrmsoma = 3.681 . (Stsmico)
T

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

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

kg
it = Fears * Foty (Ppy o B) = Feigy *Negar = €1+ oty * Foni {0« B} = Foan * e * Dy = Nuar  Foury = Friy » Fogy iy~ B Ny = 11,127 - "

L 1))

Tuli 1M kg L
a ke =3.709 — Estditico
QadmMEN1 = ~For it ( )
kg _
QadmmDr1 = 1.3 * Qugmagpr = 4.822 (Sismico)
CTTL

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

Tutizst = Foniz * Fotia (D s Be) » Frira* Newnt €1 + Fouia Fotia (D B« Foara = Y - B Nywar + Fraie* Foaa* Friva = 7y » Be - Ny = 9.008 '_:f,

Qutr2m kg v

= =3.003 Estatico

GadmME12 FSE P ( ]
kg _

Qadmmtp12:= 1.3 Guamppr2=3.903 ——  (Sismico)

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

Buatiant = Fonin* Fatia (P o Bp) + Faga * N = €4+ Fua» Foans (Ppae By} - Fis = Fan + D s Vi + Foaia = Foana * Fraia s Tan = By« Wy = 12.644 =

Grul13M kg :
patme— .= A.D15 Estdatico
QadmmEL3 FSE > ( )

cin
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k e
Gadmmp13°= 1.3 Qagmarpiz=5.479 _y_z_ ( ismico)
T

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
siguiendo la expresion propuesta por Meyerhof (1953), esta dada por:

Qurninr = Foiti * Fraing {Dj, - B} » Fogy » Mg o3 + Foui * Fon .[ﬂn ¥ I.i} s Fn Yt Dy = N + Fogi = Fonn = Frig » e = B« Ny = 14,480 tg,
Guiz10 kg ;
q gy 3= =483 —— Esldatico
admME21 1= "o E g [ )
kg T
Qadmptp21 = 1-3* Qugmatien = 6.279 —— (Sésmico)
=TT
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:
Guzars = Foaz* Foza (P2 Be) + Frzy s Neang= €3+ Pz Foaa (D, BE) + F o vaz = Dy = Nt + Fory Py » P+ Ty« Bo e Ny = 11722 L&
Tuizon kg .
q = =3.907 —— Estitico
admME22 "= "pom S [ ]
kg :
Gaamapzz = 1-3 Qaamprrz2=5.079 — (Stsmico)

T

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

Suziit ™= Foca® o (Di B« Fga* Nugi = €3 4 Foey* oy (Dpa y B = Fomy 7> Da v N+ P+ Fogsa Py s T By » Nogag = 17,3082 k“’:_
)
Qutzan ki .
DadmpEss ™= — =5.794 qz (Estdtico)
FSE =
kg .
Gadmrp23 = 1.3 Qagmrgpas ="7.532 (Sismico)
CITL
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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 .
Gadm11E =N (GadmtcT11 s QadmMEn) = 2.157 —= (Estdtico)
cm
; kg 5o
Qadmi iD= T {Qudnwmru + admMD1 1) =2.804 — {Swmzm]
I
Para Zapata corrida
: kg N
Tadm2E =T (QadmMOT12+ JadmMEr2) = 1.97 —— (Estdtico)
I
; " kg s
Gadmizp= TATE {‘Jnmmwrnz ' ‘Immrjlz} =2.562 3 (Sismico)
I
Para Platea
- kg o
Qadm13E = TN (QadmcT13 s QudmriErs) = 2.832 —— (Estdtico)
cim
; kg A
Qadm13D = T (Qadmrsor1s s Qadmatprs) = 3.681 = (Sismico)
CITL
1. Unidad 1. Arena Limosa, SM, Consistencia Muy Firme a Dura
Para Zapata cuadrada
; kg e
Qadm21E+= TN (QadmMcT21 » QadmmE) = 2.744 —— (Estdtico)
CITL
: kg o
Tadm21D*= T (QodmarDT2) s Qadmppzy) = 3.568 —= (Sismico)
CTTL
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Para Zapata corrida

QadmazE =N (Qadnmmz ; qmm-i'mz} =2.547

Qadm22D= "1 (QudmMDT22 s Tadmprpaz) = 3-311

Para Platea

Qadm23E = TN (QadmMOT13 s GodmME2s) = 2.832

Qadm23D =N (QadmMDT13 > Dadmptpes) = 3-681

Utilizar capacidad admisible para zapata Cuadrada

Utilizar capacidad admisible para zapata Corrida

Utilizar capacidad admisible para Platea

Calculo de Asentamiento Elastico

Para Zapata cuadrada
hi=2+B=2m
21>2 B

vl:=71 tonne

109

Madulo de Youna E:=430 Jr.:_g

Ing. Jaruselsky Péree Cucvas, Phld.

k .
g (Estdtico)
om
kg =
— (Sismico)
I
kg -
— (Estdtico)
kg 5
= (SL‘}‘I'H'LG:‘J]
T
o =2.0 kg.
CL
q”fh: =2.0 kg
2
CImn
Gody=2.9 kg
fulu 2
CITL
H,,;=530m

2y :=H|d—D.“:4.] .

Estrato finito —=1.2

Presion neta aplicada sobre la Cimentacion

Relacion de Poisson 1:=0.30
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= Cuevas, Phi).

r. Jaruselsky Pé

Bll:=—=0.5m
Para determinar a Is y If
MR = =1 NRopetagp ai=4
B B
2

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

f1,:=0.484 J12:=0.019
Li=f,; Ht_i”}-f,g:n.ms

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

Ij:= 0.65

F
Sell:=ql.a-Bll %.1,.1‘,,:&.139 cm

Para Zapata corrida
hy:=2+Bec=2m zgi=Hg—Dp=4.1 m
D
Estrato finito 2 -1.2
22<2 Be Be
12:=96 tonne
v2 kg - : -
q2:= =1.92 Presi6n neta aplicada sobre la Cimentacién
ceLc cm

Relacion de Poisson 17:=0.30

B22 :=%:{}.5 m

Para determinar a Is y If

Le 110 Z3
fleR_;ﬂ,f:E:S NRDB:_C:S‘E =4
2
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Tomado de la tabla 5.8 y 5.9 del libro de Cimentaciones superficiales de
Braja M Das

f21=“—‘(}.?7T f~22:= 0.083

15:=f21+@.f22:[],324

De la tabla 5.10 del libro de Cimentaciones superficiales de Braja M Das
1;:=0.78
2
Se12:=g2-a-B22 M-g-}}:ﬂ.sm em
E

Para Platea

hy:=2.-B,=10 m Zyi=H,;—Dp=5m

D
Estrato finito =5 0:08
22<2 Be B,
v2:=4800 tonne

Pie— 2 ga b0

B:;,-L:‘j e

Presion neta aplicada sobre la Cimentacion

Relacion de Poisson 1:=0.30

Bp
B33:=—=2.5m
Para determinar a Is y If 2

MRy =2 =2 NRppi=—2-=2 =4
LB*=p== DB*= == ai=
p By
2

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

f21:= n.]25 fm:Z{}.].Dg

111
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De la tabla 5.10 del libro de Cimentaciones superficiales de Braja M Das
I = 0.93

_ayd
Se12:=gq2+a- B33 M-Is-ffzs,amﬁ cm
E

Calculo de Asentamiento por Consolidacién

Estrato 1
=127 tﬂa dz:=0.90 m dz;:=1.35m dz5:=1.35 m
m
dz k
Tor ="z * 42 +7Ygy *——=0.19 !?2
2 cm
LL'| = 24

LL,-10
Sel:=0.009 u lng[l +0.2. _ql] . =4.859 em
1+e, T

Estrato 2
dz:=1m dz;:=1.35 m dz,:=1.35 m
dz k
Taat=Yar* 2y + Y g ——=0.267 ——
2 Cir
LL,:=25
LL,—10 z
$c2:=0.009 (—Ll-log[l +0.2.22 ]._'= 11.986 cm
+32 ﬂ'.:ﬂ 2

Médulo de Reaccién

Médulos de Reaccién de acuerdo con Bowless (1982) Zapata aislada

k
2.0 —— )
CIT q
K. p=040-FSE+——=2.4

oLE 112 e em’

s F A" kg
Utilizar un modulo de reaccion de 2.4 B

cm
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Mddulos de Reaccion de acuerdo con Bowless (1982) Zapata corrida

2.0 kgz .
K, ;=040-FSE.— 2" _-24 =9
1 em [si1)

= P iy ke
Utilizar un modulo de reaccion de 2.4 —g_‘--
cim’

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

2.5 k—gz
K, ;=0.40-FSE.— ™ _3 %9
' 1lem em’
i - 3 . kg
Utilizar un modulo de reaccion de 3.0 ——
crm
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ANEXO 1V. Determinacion de la
capacidad de carga admisible en
Cimentaciones profundas (Memoria

de Calculo)

114



Eswdio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Péree Cuevas, Phid,

1. INTRODUCCION:

Las cimentaciones profundas se utilizan cuando el suelo donde se va a llevar cabo la
construccion no tiene la capacidad para resistir el peso que le va a transmitir la estructura,
por lo tanto, se debe transmitir la carga a capas mas profundas del suelo que sean mas
resistentes por medio de otras cimentaciones. Es decir que, cuando los suelos de los cimientos
son probleméticos (baja capacidad de carga, altamente compresivos, tener un alto potencial
de hinchamiento/contraccion, etc.), las cimentaciones superficiales no se pueden usar de
manera efectiva.

Existen varios tipos de cimientos profundos: pilotes, pilas, pozos perforados, cajones, etc.
Las diferencias basicas entre estos tipos de cimientos profundos son sus diametros y las
técnicas de instalacion. Todos estos se insertan en el suelo a una cierta profundidad suficiente
y se apoyan parcialmente por la resistencia de la punta y parcialmente por la resistencia del
Fuste.

En resumen, Los pilotes son elementos estructurales en forma de columnas que
transmiten la carga de la estructura al suelo o roca o estrato firme. Se extiende a varios metros
por debajo de la estructura permitiendo construir en lugares donde las condiciones de los
estratos superficiales no son lo suficientemente resistente.

Al bsas 1) l-‘,-,.‘.h.-.: a0} J:pp.-u--.i fivaed 0}

w3
;' A
ot Meak sl

r Raver
|

tofts— Shin lne b g
»

S

Woiab il
laven

2] Wenkwill
¥ :

law e

Skt TrioEpom i,

T

L i Saasiig
sap] b

T Imtarmng L3,

Ligr basammg 63,
Ligy Beasing Ll

al L] i

Figura 1. Pilotes por punta, por friceion, combinado
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A continuacidn, se presenta la estratigrafia del sondeo 5, por ser el que mas caracteristicas

Ing. Jaruselsky Pérer Cuevas, PhID.

desfavorables
£ >
SPT Results % Sondeo § é Fram - To Layers description
w
o.00 = 3 Argna imosa {SM) con MO: Ss
- 24 0.00-1.35 CRCTIDE GO un SUElo que va o
100 —_F ¢ﬁr semipermeable & imparmeable. con
v i @ la hubi que va
v 7 i madia & 1A ¥ |a resistencia al
200+ '!?1 coriabe a3 aita. Debido @ que &l
- baa marlerial corfiene menos de 5% de
3.004+— 1 malnrial greeso, se peeden estimar
. | lea spantimisnios con base el
ot 14 =] compresibilidad de fincs. La
4004+ F = susceplibildad va de media a alta y
0 e g los Bulos 300 My SUSCIRIDios &
sool 51 33 teusdaccitn. Finalments la
: i\,‘ = 1.35-9.00 | | manejablicad va de media &
> 2 w Gravas: 14,0 %) %, Annas: TO.T %
6,004~ =2 Finas: 15.3 %
o =458
O -r
00— 35 Arana limosa (SM): IDEM
0 Fan Gravas: 11.3 %, Arenas: 62.7
BOD{ + %, Finos: 26.0 %
— 20
] = * -y 30 Grava Limasa: Se describe coma un
\I-E? sualo samiparmaeable, con
10,0042 = resistencia b b bEeacion que va
_: __,__-'4.! de media a aka y la resistenda al
11.004—= as conats o3 aita. a que ol
x “m matarial confiang manas de 35% de
) a_o-r;ig F ralerial grusso, S8 pusdan dalimar
12.00 los asentamientos con bass en la
. *a0 3 | 9.00- 1530 Comprasibiidad de Enos. La
3 T ¥ BUCApltiBiad vA 08 media 8 alla y
13001 = F 33 los suelos son muy suscepibles o
= |20 licuedsccion si . estan m:n
=1 48 compaciacos. Finalments la
14.00 = 144 manejablidad es muy buena.
- 2 L Dl
15.30 T —
O 25 50 75 100
I / 0,30m)]

Figura 2. Estratigrafia del sondeo 5 (85), ver Anexo 1

2. CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES
La carga vertical aplicada en la parte superior del pilote Q es soportada parcialmente por la
capacidad de soporte de la punta (Qt) y parcialmente por la friccion del cuerpo o fuste del

pilote Qs

Q=0Q +Q,
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e el 1)

|
{
i
I

Figura 2. Carga total de pilote combinado

La resistencia por punta de un pilote puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:
l[zl.u = Ap Ju = Ap CNL +A | DI'Nq (+ I_‘T i BN )]

Donde;
Ap es el area de la seccidn transversal del pilote en la punta

Cuando se utiliza la ecuacion anterior en cimientos de pilotes, la profundidad del pilote L es
grande en comparacion con la profundidad de desplante Df. De esa manera la zona de falla
que se desarrollara alrededor de la punta en casos de cimientos poco profundos sera como
se ve en la Figura siguiente:

lippllﬂl bonpdl 1)

f/ \

[ 7 B vapaity

:I\‘-._S-j_.‘j lagluipe pisns

L1 Ui bearing:

Figura 3. Falla de capacidad de carga de pilote por punta
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Ademas, con frecuencia el 3er término de la ecuacion anterior se ignora ya que el ancho (o
diametro) del pilote B es mucho menor que la profundidad del pilote Df.

A continuacion, se presentan los valores semi-empiricos de los factores de capacidad de carga
modificada Nc * y Nq * en la Figura siguiente (Meyerhof 1976), donde Lb es la longitud
incrustada del pilote.

Shditmer] Peramims © apra iy Lagims 30 Ry

Figura 4. Factores de capacidad de Carga modificados (Pilotes)

—I:\.!lpllrd boadd £

w4
o
e ek sl
[ lave
it
"
f Wi t"'_ Shan e tean i,
4t
T ks
Ly \ e stpong
L 1 3 =

] srl Lavey

1 i Isiran g L

Figura 6. Identificacion de Lb
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La resistencia por friccion de un pilote se determina mediante la ecuacidn siguiente:

Q. =Xq,-AL = Zf-p-AL

Donde;

qf = { - p: resistencia por friccion del cuerpo por profundidad del pilote (kN/m)
f: resistencia unitaria por friccion del cuerpo del pilote (kN / m2)
p: perimetro del pilote (m)

AL: longitud incremental del pilote (m)

Los valores de "f" y "p" pueden cambiar a lo largo de la longitud del pilote y, por lo tanto, la
resistencia total debe ser una suma de esos valores para profundidades individuales. El valor
de la unidad de resistencia "f" depende de la profundidad, el tipo de suelo (adhesion para
suelos arcillosos y la friccion para suelos arenosos), material del pilote, método de instalacion
(conducido, perforado, fundido en el lugar, etc.). No es una tarea facil determinar un valor
apropiado para cada caso. Esa es la razon principal por la que hay tantos métodos diferentes
y parametros de disefio disponibles para realizar el disefio de pilotes.

2.1 Capacidad de Carga de Pilotes en Suelos Arenosos
* Resistencia por Punta

La estimacion de la resistencia de la punta Qt en suelos arenosos (¢ = 0) usa la ecuacion
siguiente, ya que se elimina el tercer término debido a que el valor de B es mucho menor que

el valor de Df en el segundo término en pilas. Tenga en cuenta que Df en la ecuacion se
reemplaza con L (longitud total de la pila):
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El valor Ng * puede leerse en la figura 6. Ap se describe en la seccion anterior. En suelos
arenosos, las observaciones de campo mostraron que, para pilotes de poca profundidad, Qt
aumenta con el aumento de la profundidad del pilote L. Sin embargo, a medida que la
profundidad del pilote se hace mayor, Qt no aumenta mds linealmente con el aumento de L,
y hay un cierto valor limite llamado Ql. Meyerhof (1976) sugirio el siguiente valor limite gl

(=Ql/ Ap):
qi (kKN/m?) = 50N; tan g’

* Resistencia por Friccion

Para determinar la resistencia unitaria por friccion del pilote en suelo arenoso se requiere la
estimacion de la resistencia a la friccion del cuerpo del pilote "f". De manera similar a la
resistencia por punta en el suelo arenoso, la friccién también aumenta con la profundidad z
hasta una profundidad limite Ll y permanece constante a partir esa profundidad. La
profundidad limite L1 es aproximadamente de 15B a 20B, donde B es el didmetro (o ancho)
del pilote. En consecuencia, la resistencia unitaria por friccion del cuerpo del pilote " se
expresa por

f=K-o, tan0 = f

donde K es el coeficiente de presion de tierra lateral, g, es el esfuerzo efectivo para la
profundidad z, y 6 es el angulo de friccion entre el suelo y la superficie del pilote. Meyerhof
(1976) sugirio los siguientes valores fl basados en observaciones de campo:

f, (KN/m*) = 1.91 N,

AR

] Pilotes Hincados

fi (kN/m*) =0.955 N,

Pilotes Perforados

donde Navg es el valor de penetracion estandar promedio medido.
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La determinacion de K y 8 en la ecuacion anterior no es facil. Los valores tipicos del angulo
de friccion 6 en relacion con el angulo de friccion interna efectiva del suelo ¢ 'se muestran
en la siguiente tabla:

TABLE 15.2

Typical 8/¢p" Values

Pile Shafl Surface Malerial d/p’ Ralio
Rough conerete 1.4
Smooth concrele O8=1.0
Rougl steel 0.7-00.9
Simoith steel (1.5-4).7
Timber (15104

Sonrrce: Aler Kulbawy, F. H. ot al. (1983), repont no, EL-2870,
Electrical Power Research Instine, Palo Alto, CA,

El coeficiente de presion de tierra lateral K depende de varios pardmetros: tipo de método de
instalacion de pilotes (hincado o perforado), pilotes de alto desplazamiento versus pilotes de
bajo desplazamiento, pilotes finales versus pilotes H), densidad del suelo, etc. En la tabla
siguiente se muestran los valores tipicos de K en relacién con Ko, que es el coeficiente de
presion lateral de la tierra en reposo.

K,=1 - sing’

TABLE 15.3
Typical K/K, Values

Pile Type and Installation Method K/K, Ralio
Jetted pibes 11,5=01,67
Diriven pales, small displacemsent 0.75-1.25
Diriven piles. large displacement 1.0=21)

Soerce: Aler Rufhewy, F.H. eral,, F983. repont no, EL-2870,
Electrical Power Rescarch Tnstituie, Palo Alw, CA.
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Memoria de Cédlculos del Proyecto Subestacion Granito Los Bojos, 8.C

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE EN FUNDACIONES
PROFUNDAS

La presente memoria de célculo tiene por finalidad determinar la capacidad de carga
admisible y asentamientos para el proyecto ""SubestaciOn Granito Los Bojos, S.C"

LEYENDA;
~, =Peso especifico del material
5., =Asiento Elasticc
¢ =Angulo de friccion internc
B =Dimension menor de la zapata
Dy =Profundidad de desplante

E.; =Modulo Elastico
FSE =Factor de seguridad Estiticc

N

gl
N, || =Factores de capacidad de carga propuestos por Meyerhof (1963)
N el

Gunn =Capacidad de carga Gltima
Gaamme =Capacidad de carga admisible Estatica

¢ =Relacion de Poisson
GJuammp =Capacidad de carga admisible dinamica
K.,z =Modulo de reaccion o coeficiente de Balastc

e =Cohesion

PARAMETROS GENERALES DEL SUELO

-Daios obtenidos de los ensayos de laboratorio (ver anexos 1 al Il de Resultados de
Laboratorio)

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

Espesor del Estrato: 22 H,=7.8-m
Humedad: wy ==20%
Relacion de Vacios: ei=1.11
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: tonne
Densidad Seca: Ya1:=1.28+ m3 =
T
Angulo de friccion Byi=34°
e k
Cohesion: cy:=0- 92
1T
2. Unidad 2. Grava Limosa, GM, Consistencia Muy Firme a Dura
Espesor del Estrato: H,:=8.50-m
Humedad: w,y=19.0%
Relacién de Vacios: e;=1.11
Densidad Seca: Foi=1.39- kanne
3
T
Angulo de friccién Py =35
i k
Cohesion: cyi=0- i
CITL
2. Unidad 3. Roca, GM, Consistencia Muy Firme a Dura
Espesor del Estrato: Hy:=co.m
Humedad: wy:=19.0%
Relacion de Vacios: eyi=1.11
; ton
Densidad Seca: Yayi=2.00 s 21E
T
Angulo de friccién Bg:=35°
Cohesion: cy:=0¢ kg
sz
Parametros de disefio
Diametro de 30 cm
w-D,*
Dy:=0.3-m Ly=H,+Hy+6-D,=18.1 m Ay = L_=0.071 m?
Diametro de 40 cm
123 _weDyt 2
D,:=0.4-m Ly:=H,+H,+6-D;=18.7 m Apoi= =0.126 m
Diametro de 60 cm
e D,?
Dai=0.6-m Loi=H.4+Ha46:.=19.9 m Acai=——> =0.283 m?
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Diametro de 80 cm

H=Rsom Ly=H,+H;+6-Dy=21.1m Apy= ”'f-iz =0.503 m*
Tor=Ya1*Hy+ Vo Hy+va3-6-D;=25.399 tc::ne
To2i=Ya1* Hy+Van* Ha + 743+ 6+ Dp = 26.599 l:or:r:?m
Tu3:=Yar * Hy +Yaz* Hy+ Va3 * 6+ Dy =28.999 t':”e
Tua*=Yar Hy+Yag Hy+vaz - 6- Dy =31.399 *"m"‘“ﬂ
FSE:=3 (Factor de seguridad Estatico)

NOTA: No se detecto 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

2
Nguy=tan (45 +%L] se™ @) =29.44

Noiai=2+ (Ngips+ 1) - tan () =41.064
s :=M=42.164
tan (¢1)

2. Unidad 2. Grava Limosa, GM, ?ﬁasiﬂenciu Muy Firme a Dura

2
N gang = tan {45 +%] -e" (%) = 33,906
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Noori=2+ (Ngoas+1) - tan (¢,) = 48.029

= M:dﬁ,]jx{
tan {¢2}

La carga vertical aplicada en la parte superior del pilote Q es soportada parcialmente por
la capacidad de soporte de la punta (Qt) y parcialmente por la friccién del cuerpo o fuste

del pilote Qs S
Q=Q+Q i - Z7
w
Determinacién de QP q,:=50 ﬂgw 150+ tan (¢,) = (5.252-10°) Pa
m
Diametro de 30 cm
Qpii=Agy =0y Nyop=59.778 Lonne Qpi=Ap -q,=371.211 kN
Diametro de 40 cm
Qpai=Apa*Ton* Noany=111.293 Lonne Qa2:=Ayn+q,=659.93 EN

Diametro de 60 cm
Qpa =A@z N gy = 273.004 tonne Qussi=A,g+q,=(1.485.10°) kN
Diametro de 80 cm

Qpai=Aps Oy - Ny = 525.508 {onme Qpa3i=Ap - qy=(2.64-10%) kN

Valores Finales de Qp

Diametro de 30 cm Q,:=37.12+ tonne
Diametro de 40 cm Q,2=65.99 tonne
Diametro de 60 cm o Q2= 148.5-tonne
Diametro de 80 cm Qp2:=264.0+tonne
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Determinacién de QS

Ing. Jaruselsky Pérex Cuevas, Phi),

Los valores tipicos del angulo de friccion & en relacion con el angulo de friccion
interna efectiva del suelo ¢ 'se muestran en la siguiente tabla:

TABLE 15.2

Tvpical &/’ Values

Pile Shail Surface Material Hlip Ratin

Binisph commc vt 1

Swpm e 10T i

Kowaeh steel (T L]

REICEL R s ) TE™ | I

[ iz R TLT]

LR A Aiter Aanlhws, B IL o al. 119535 coepsar nos B 22370
Floctm gl Poniey Bosounch Tnstviute. Palo Adss, 0%

De la tabla 15.2 se obtiene que:
d:=¢,=0.611
De la tabla 15.3 se obtiene que:
K,:=1-sin (¢,)
K:=1.5+K,=0.64
Diametro de 30 cm

Profundidad de 0 a 5 metros

tonne

f1:=K:0,5tan (¢,) = 2.866

fla:=1.91.21 -ﬂ:f-ﬂhll g

m T

Profundidad de 5 a 10 metros Tur10:=Yar* Hy+Vaz+ (H2— 6.3 m) =13.042

F1:=K+0yy40- tan (¢p,) = 5.841 S
T
fla=1.91-21-2Y _40.11 ﬂz

m* m

L1]:= 15'D1=4.5‘ e

TABLE 15.3

Typical K/K, Values

Pile Tvpe and Installation Method KK, Ratio

Jentd ek LRI

[xivem pabes. sinall daspla creeit W7k=1 25

Drven pales, latge dovplacement =20

Vs Alter Kefhesey, 1 B of o, P9I repont oo BL. 2870
Elestiveal Povn e Roseare b Dristitinse. Palis Akt 0 %

tonne

Ul.-'lf’::‘-r’d' «hm=6.4
T

tonne

m
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tonne

Profundidad de 10 a 15 metros  0yy15:= Y41 * Hy + Yo~ (Hy— 1.3 m) =19.992 —
m

Lonne

f} :=K'J."] 15" ta-n (¢2) =8ag54

m

k k
fla:=1.91 -21-—P-:rj-=4ﬂ.11 v—P:r
m T

" i
Profundidad de 15 a 20 metros  oyyagi="Yar » Hy +Yap+ (Ha+1.9 m) =24.44 —2°

n

tonne

f =K-0,tan (¢|2) =10.946

fIa::].Ql-‘Z]-E?:dD.ll ﬂz

T m

Diametro de 40 cm

Profundidad de 0 a 5 metros

tonne

_F] =K a’vls-ta.n (q‘.lr2} =2.866

T

kN kN

fla:=1.91-21.——=40.11 —
m? m?
i tonne
Profundidad de 5 a 10 metros Tpr10 =Ty *H i +Vao (Hg— 6.3 m) =13.042
e
_fl ::K-leln'ta,]‘] {li)z) = 53—4] t‘mm
fla:=1.91-21. kN =40.11 ﬂ
2 Tnz
Profundidad de 10 a 15 metros  o,,5:=74,* H, +'\rd3-(H3— 1.3 m) =19.992 Jore
e
f1:=K-0,,;5-tan (¢,) =8.954 L27N€ 127
m
fla:=1.91-21- -;Ez—z-iﬂ.ll .E:_
m T




Estueio ¢
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tomne

Profundidad de 15 a 20 metros Tor20=Yar1*Hi+Yaz* (H2+2-5 m}=25.274

m

tonne

fl ::K'Julgn'taﬂ((ﬁz) 211.32

m
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Didgmetro Q) Q. Qtadm  Qtrad
(m)  (tonne) (tonne) (tonne) (tonne)
0.30 37.12 67.44 34.85 15.73
0.40 65.99 04.45 119.48 22.04
0.60 148.5 149.24 140,75  34.82
0.80 264.0 219.14 248.7 51.13
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ANEXO V. Estudio de
Clasificacion Sismica del Suelo
(Método de Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW) vy
método de la razon espectral (H/V)

136



Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cucvas, Phi.

Clasificacion sismica de sitio mediante el
método de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) en el proyecto
Subestacion Granito Los Bojos, S.C.

Source-Receiver Conhguration [SRC)
—_—A

q Receivers dx i
Ve - - -

Revisado por: Dr. Jaruselsky Pérez-Cuevas
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Proyecto Subestacion Granito Los Bojos, S.C.
Repiblica Dominicana
15 de febrero de 2022

Clasificacion sismica de sitio mediante método MASW
Proyecto Subestacion Granito Los Bojos, S.C

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 actuacién 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, mds concretamente el método de Anilisis 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 més superficial de la corteza terrestre. Con la
aplicacion del método MASW se tratan ondas superficiales con frecuencia entre 3 y 50
Hz que se registran mediante un sistema de grabacion multicanal o sismografo y un
conjunto de gedfonos (12 o mas) desplegados a una separacion determinada (Figura 1).
Este método permite determinar la distribucion 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-Beceiver Configuration [SRC)
! B f

Receivers dx

Layer

Figura 1. Configuracion 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,
ademads, cuenta con una propiedad fisica importante denominada dispersién, la cual viene
definida como la variacion del valor de la velocidad de propagacion de las ondas
superficiales en funcion de la longitud de onda (A), o de la frecuencia (f) (Figura 2). Asi,
a la variacion del valor de la velocidad de propagacion de dichas ondas para cada longitud
de onda se la conoce como velocidad de fase (Cf). El fenémeno de la dispersion se

manifiesta cuando el medio no es homogéneo verticalmente en términos de
distribucion de los valores de Vs con la profundidad.

(O] ®
Short wavelengh
= y X
cf,
2 L
Cf, g 3
f ; cf
C 3 z i
£

o Long wavelengh Cf <Cf <Cf, Frequency if]

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

la

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 mds 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
ademds de la velocidad de ondas S (Vs), la velocidad de fase (Cf) es funcion de la
frecuencia y de los siguientes parametros: 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 médulo de cizalla () v la densidad de los materiales (p)
(Park 1995).

Vs = |- (1.1)

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 offser (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.

Cp= = (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.

140



L

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 cilculo 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):

jwt

Uy = J’ UG AtYE. b (1.3)

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

1]
Km(w) = = (1.4)

£

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

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

u x (J(x, w)
U(l’.ﬁ],k)— J’E mdx i
~iKm@=K)x A(x ) (1.6)
= J - A o) X

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

Cs= E—E—f (1.7)
Finalmente, la tercera etapa (inversion matemdtica 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 geogrificas 18°24'31.0"N
70°01'51.7"W. Este solar tiene un area aproximada 2550 m2 y se encuentra ubicado en la
Zona Industrial de Haina, Bajos de Haina 91000, San Cristébal, Repiblica Dominicana. En
cuanto a los limites del emplazamiento, el mismo limita al Norte con el mercado Municipal
de Haina, al Sur se encuentra el Almacén ETED (Empresa de Transmision Eléctrica
Dominicana), al Este limita con la carretera Sanchez Vieja, y al Oeste, a | km
aproximadamente, se encuentra la avenida de la Refineria.
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Oceano Atlantico

Provincia San Cristobal

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 informacién 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.
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- Orientaciones mas idoneas con el fin de que el drea investigada cubran la
totalidad de la superficie de la zona donde se pretende construir.

- Situacion del perfil sobre aquellas zonas donde esta 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 configuracion 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 adoptd 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
gedfono y el Gltimo) debe ser determinada en base a la siguiente condicion.

D = Zmax. (1.9)

Soun e-Hecee Conhguration (5RC
xsdm

i

Figura 5. Configuracién de medidas de campo adoptadas. Se presenta una
separacion entre la fuente de golpeo y el primer gedfono de 4 m y una separacion
entre los geéfonos de 2 m, cumpliendo asi con los requisitos propuestos por Park
(1995) y Stokoe 11 et al. (1994),
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Para escoger la distancia entre la fuente de golpeo y el primer geéfono (x), mejor
conocido como Offset, fue necesario tener en cuenta las recomendaciones ofrecidas por
Stokoe 11 et al. (1994). De acuerdo con la experiencia de campo y con los diferentes
experimentos llevados a cabo con la utilizacion de varios offset, se optd 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 eligié 2 * dx, debido nuevamente a las experimentaciones
con diferentes offset 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
combinacidn (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 gedfono 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 realizé con un sismégrafo DoReMi de la
casa SARA Instruments (Italia) (Figura 6). el cual tiene la particularidad de estar
conectado a un ordenador portatil permitiendo asi la visualizacion en tiempo real de los
sismogramas y poder decidir la repeticién de los disparos si los registros no son
adecuados.

Figura 6. Sismégrafo DoReMi de la casa SARA Instrument

Los registros obtenidos con el sismdgrafo 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 Gltimos, para cada punto de disparo. Una vez obtenidas todas las curvas de
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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
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:

30

h; 1.10)
El;i‘lﬁ (

Vs30 =

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 vy el disefio sismico de estructuras (R001,
2011), considerando los tipos de suelos A, B, C, D y E, v 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. Clasificacion de sitio de acuerdo con R001 (2011)

Clasificacion
De sitio Designacidn V30 (m/s)
A Roca fuerte >1548
B R T60-1500
C Suelo muy denso 360-760
) 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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V(IIA ZIHONVS V3 LIHVYO

M1

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

Lineas sismicas MASW

-
'

3.1.  Descripcion del perfil en la zona de estudio

Perfil 1 (M1)

Este perfil estuvo formado por 15 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 15, donde se encuentra el sistema de medida y registro de datos.

147



Esiudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jarusclsky Pérez Cuevas. Phl).

- - ST G
Figura 8. Perfil 1 visualizindolo desde el gedfono 1 hacia el gedfono 15, 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 15 trazas correspondiente a los 15 gedfonos
utilizados en el arreglo, un tiempo de adquisicion de 4 segundos, un periodo de muestreo
de un 1 msec y una separacion entre gedfonos de 2 metros.
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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 dispersién (Figura 10). Dicha curva de dispersion fue sometida a
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un proceso de inversién matemdtica con el objetivo de determinar los perfiles de Vs del
suelo.
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Figura 10, Picado de la curva de dispersién

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 wvalores
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.
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Figura 11. Perfil 2D de velocidad de corte vs profundidad
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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) (RO0O1, 2011).

Ll
Furface Lesasien [$rasien Numbar]
Lo Wi 101

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

Perfil 2 (M2)

Este perfil estuvo formado por 15 gedfonos con una separacion entre gedfonos de 2
metros. En la fotografia se observa el perfil 2 visualizandolo desde el ge6fono | hacia el
gedfono 15, donde se encuentra el sistema de medida y registro de datos.

Figura 13. Perfil 2 visualizindolo desde el gedfono 1 hacia el geéfono 15, donde se
encuentra el sistema de medida y registro de datos.
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En la siguiente figura se presentan las trazas sismicas de cada uno de los gedfonos.
En esta figura se identifican un total de 15 trazas correspondiente a los 15 geofonos
utilizados en el arreglo, un tiempo de adquisicion de 4 segundos, un periodo de muestreo

Ing. Jaruselsky Pérer Cuevas, PhiD,

de un 1 msec y una separacion entre geofonos de 2 metros.
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Figura 14. Regisiro de las ondas superficiales del perfil 2.
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A estas trazas sismicas les fue aplicada la transformada de Fourier con el fin de
identificar la curva de dispersion (Figura 15). Dicha curva de dispersion fue sometida a
un proceso de inversion matematica con el objetivo de determinar los perfiles de Vs del
suelo.

:lm-um # b
® Carrerd
A (] 188 L] EELL]

S Munar [Cortsr o Bacevr Rerwy]
L
b el (-]

Ampitude "

Ihz-;wo- T MR aation = BN Spread slze = 28 dmil Semce Oltse = L0 g

17—

i

Phase Velocity (m/s)

{10 S oprH espop-or pubs

Fraguency (Hz}

[ Dviparion Curs Extracses  SugnakioMoise Rt (S0 |

Figura 15. 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 16). Este modelo presenta una distribucion
heterogénea de valores de velocidad de corte, en la que destacan valores de Vs
comprendidos entre 205 y 605 m/s para los primeros 15 metros de profundidad. Entre 15
y 30 m de profundidad el valor de velocidad Vs del terreno alcanzan valores que se
encuentran por encima de 1100 m/s.
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Figura 16. Perfil 2D de velocidad de corte vs profundidad
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El valor de Vs30 del perfil de velocidad obtenido en la zona de estudio
correspondiente al perfil 2 se encuentra en un rango de velocidad entre 490 m/s y 512
m/s, estos valores estin comprendido entre 360 y 760 m/s (Figura 17), lo que corresponde
a un tipo de suelo C (Suelo muy denso) (R001, 2011).

freses duuwﬂﬁnﬂr&uusn:
Surfaes Lecation (Station Nanber)
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Figura 17. Valores de velocidad Vs30 del suelo del perfil 2

Perfil 3

Este perfil estuvo formado por 15 ge6fonos con una separacion entre gedfonos de 2
metros. En la siguiente figura se presentan las trazas sismicas de cada uno de los
geofonos. En esta figura se identifican un total de 15 trazas correspondiente a los 15
geofonos utilizados en el arreglo, un tiempo de adquisicion de 4 segundos, un periodo de
muestreo de un | msec y una separacion entre gedfonos de 2 metros.
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Figura 18. Registro de las ondas superficiales del perfil 3.

A estas trazas sismicas les fue aplicada la transformada de Fourier con el fin de
identificar la curva de dispersion (Figura 19). Dicha curva de dispersion fue sometida a
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Figura 19, Picado de la curva de dispersién

Como resultado se obtuvo un perfil 2D de velocidad de corte del terreno con una
profundidad superior a los 30 metros (Figura 20). Este modelo presenta una distribucion
heterogénea de valores de velocidad de corte, en la que destacan valores de Vs
comprendidos entre 179 y 379 m/s para los primeros 15 metros de profundidad. Entre 15
y 30 m de profundidad el valor de velocidad Vs del terreno alcanzan valores que se
encuentran por encima de 1000 m/s
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Figura 20. Perfil 2D de velocidad de corte vs profundidad
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El valor de Vs30 del perfil de velocidad obtenido en la zona de estudio
correspondiente al perfil 3 se encuentra en un rango de velocidad entre 455 m/s y 505
m/s, estos valores estdn comprendido entre 360 y 760 m/s (Figura 21), lo que corresponde
a un tipo de suelo C (Suelo muy denso) (RO0O1, 2011).
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Figura 21. Valores de velocidad Vs30 del suelo del perfil 3

Perfil 4

Este perfil estuvo formado por 15 geofonos con una separacion entre geofonos de 2
metros. En la siguiente figura se presentan las trazas sismicas de cada uno de los
geofonos. En esta figura se identifican un total de 15 trazas correspondiente a los 15
geofonos utilizados en el arreglo, un tiempo de adquisicion de 4 segundos, un periodo de
muestreo de un 1 msec y una separacion entre geofonos de 2 metros.
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Figura 22. Registro de las ondas superficiales del perfil 4.
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A estas trazas sismicas les fue aplicada la transformada de Fourier con el fin de
identificar la curva de dispersion (Figura 23). Dicha curva de dispersion fue sometida a
un proceso de inversion matemdtica con el objetivo de determinar los perfiles de Vs del

suelo,

v

AT e Lr

A
D, raurbar (e o B Al

nanr nanr 143

Fraguancy (Hz}

| @ fmprzn Core Evitacies  Sgrubo-ban Rt 0504 |

Figura 23. 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 24). Este modelo presenta una
distribucion heterogénea de valores de velocidad de corte. en la que destacan
valores de Vs comprendidos entre 181 y 420 m/s para los primeros 20 metros de
profundidad. Entre 20 y 30 m de profundidad el valor de velocidad Vs del terreno
alcanzan valores que se encuentran por encima de 900 m/s.
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Figura 24. Perfil 2D de velocidad de corte vs profundidad
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El valor de Vs30 del perfil de velocidad obtenido en la zona de estudio
correspondiente al perfil 4 se encuentra en un rango de velocidad entre 449 m/s y 499
m/s, estos valores estan comprendido entre 360 y 760 m/s (Figura 26), lo que corresponde
a un tipo de suelo C (Suelo muy denso) (R001, 2011).
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Figura 25. 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
Granito Bojos, S.C., 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 vy 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) (R0O0I1, 2011).

De acuerdo con la NEHRP (2001) estos suelos estdn formados por granos grueso
muy densos o suelos de granos fino muy consistentes con espesores que superan los 30
m de profundidad, ademds se caracterizan por un mejoramiento gradual de las
propiedades mecanicas a segtin el aumento de la profundidad.
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Método de la Razéon Espectral H/V en el
Proyecto el proyecto Subestacion Granito
Los Bojos, S.C.
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5. Método de la razon espectral H/'V

Este método fue propuesto inicialmente por Nogoshi e Igarashi (1971) y
posteriormente desarrollado por Nakamura (1989). El método se basa en la interpretacion
del ruido ambiental como ondas Rayleigh, las cuales se propagan por una capa situada
sobre un semi-espacio elastico (Figura 26), y se aplica para evaluar el comportamiento
dindmico del suelo a partir del cociente de las componentes espectrales horizontal y
vertical del ruido ambiental.

Vg

P
A

Figura 26. Modelo establecido por Nakamura para interpretar la propagacion del
ruido ambiental sobre un semiespacio de espesor Z (tomado de Nakamura (1989)).

—— [N —— |

6. Hipdtesis del Método

1. Las vibraciones ambientales estin compuestas por ondas de cuerpo y ondas
superficiales.

2. Las componentes vertical y horizontal son similares en roca.

3. Los movimientos horizontales son amplificados por las capas de suelo blando que
yacen sobre el sustrato rocoso.

4. Las ondas RayLeigh afectan principalmente el movimiento vertical.

Nakamura supone que la razén (H/V) o razén espectral corresponde a la funcion de
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Basa su
trabajo en la hipotesis de que un microtemblor esta compuesto por un cuerpo principal de
ondas y por ondas superficiales RayLeigh, inducidas por fuentes artificiales (trenes, tréfico,
etc.).

El efecto de las ondas RayLeigh es visible principalmente en el movimiento vertical, y por

tanto se puede definir la razén o Funcién de Transferencia para evaluar la amplificacion del
movimiento en esa direccion:
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Sys
Ey =22
Y7 Sve

En ese mismo sentido, también se evaltia la amplificacion del movimiento en superficie en
la direccion horizontal, respecto a la roca basal, calculando la Funcion de Transferencia de
los espectros del movimiento en esa direccion:

S
TFy = ==

SHH

Donde Svs , Svs , Sus , Sue corresponden los espectros vertical y horizontal de la amplitud
de Fourier en la superficie S y la roca basal B.

Basada en estas ecuaciones, Nakamura propone una Funcion de Transferencia Modificada
que es la razon de las Funciones de Transferencia en las direcciones Vertical y Horizontal:

Nakamura determind que en un rango de frecuencia entre 1 a 20 Hz, la propagacion de las
ondas en el basamento rocoso es aproximadamente igual en las direcciones horizontal y
vertical, de ahi que:

De esta manera la Funcién de Transferencia Modificada propuesta, queda de la manera
siguiente:

TFHW = S_H

Lo que implica que es posible determinar la amplificacion de los contrastes de impedancias
entre la roca basal y el depdsito de suelo, midiendo en superficie las componentes del
movimiento y determinando la relacion de sus espectros.

7. Procedimiento en campo

Para las mediciones y toma de los registros, se utiliza un sismometro (acelerometro) triaxial
de banda ancha para grabar el ruido sismico ambiental (Figura 27) SARA SS45PACK
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(integrated 4.5 Hz sensors). Es considerada una técnica “pasiva” porque no requiere una
fuente sismica artificial, como explosivos o golpes de martillo. La relacion HVSR mide las
componentes vertical y horizontal del ruido sismico inducido por el viento, oleaje, y
actividades antropogénicas (tomado de Geoseismic).

Figura 27. Acelerémetro triaxial de 4.5 Hz de frecuencia natural de la casa SARA
Instruments.

El ensayo se llevo a cabo en el lugar de estudio con el objetivo de determinar el periodo
predominante en donde se ubicard la estructura (Figura 28).

VI3IA ZIHINYS VHILIHHVD

| M Lineas sismicas MASW 3l

Figura 28. Ubicacion de la medida tomada con el Acelerometro
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El tipo de sefiales obtenidas, a partir de la utilizacion de este equipo, son tres sefiales en las
tres direcciones del movimiento (Figura 29).

e e S “fpe

Figura 15. Seniales sismicas obtenidas a partir del acelerometro triaxial

Las seriales en el plano (Horizontales) son promediadas, luego se obtienen los espectros de
Fourier mediante la aplicacion de la Funcion de Transferencia Modificada de Nakamura.

8. Resultados
A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos mediante la medicion de las
aceleraciones del suelo para cada uno de los puntos definidos anteriormente.

-Punto H/V1.

Para la medida que se realizo en el emplazamiento | en fecha 2021/02/25 13:40:30, se tomé
una frecuencia de muestreo de 300 Hz y el tiempo total de muestreo fue de 10 min. A
continuacion, se muestran los datos de aceleracion obtenidos durante las medidas llevadas a
cabo, las cuales fueron dividas en 20 ventanas:
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Figura 16. Seiiales sismicas obtenidas a partir del acelerémetro triaxial en campo

Luego de aplicar los filtros y el suavizado propuesto por Konno-Ohmachi (1998) se obtuvo
un valor para la frecuencia fundamental en el centro del terreno analizado de 1.086 Hz (Figura
17).

Selected f, frequency il
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R

=44
Vi

-

eebedeclbaalaas

Ay amplitude = 1. 536
Average fp = 0. 294 + 0 057

HA ratio level

Frequency [Hz)

Figura 17. Determinacion de la frecuencia fundamental del suelo basado en el criterio
SESAME.
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9, Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten identificar principalmente los modos de vibracion del
suelo, y los periodos fundamentales y superiores del deposito del suelo. Aunque el ensayo de
Nakamura entrega un factor de amplificacion de los suelos, dicha amplificacion mas bien
representa la amplificacion de los contrastes de impedancias. Investigaciones, como la de
Garcia-Jerez (2010), han demostrado este factor representa una cota minima de amplificacion
y que el método, fundamentalmente, es vilido para la estimacion del periodo predominante.

Como conclusion se ha identificado que entre las edificaciones que pretenden construir y el
terreno de la zona de estudio no hay posibilidad de que se produzcan fenomenos de
resonancia. Esto Gltimo debido a que el periodo del edificio puede estimarse en 1 sy el
periodo predominante del suelo ha sido identificando por encima de 3 segundos.
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ANEXO VI.
Resistividad Eléctrica
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Estudio del subsuelo mediante el método de
tomografia eléctrica en el Proyecto
Subestacion Granito Los Bojos, S.C.
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Proyecto Subestacion Granito Los Bojos, S.C.
Repiiblica Dominicana
15 de febrero 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 Granito Los Bojos, 5.C.

2. Objetivos

El proposito 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 informacién que se presenta en este informe comprende la descripcion de los
trabajos realizados, la explicacion de la metodologia desarrollada vy la valoracion de los
principales resultados que se han obtenido.

3. Metodologia de Trabajo

3.1 Descripcidn tedrica del método

Se describe a continuacién 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 funcion de su
comportamiento eléctrico, es decir, diferenciador de los mismos en funcion de su valor
de resistividad.
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La naturaleza y composicion de los suelos, la textura mas o menos alterada o porosa

unida al contenido de agua son factores que van a condicionar la existencia de una mayor
o menor concentracién 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:

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.). Si no es asi (caso de cuevas
o galerias con aire), la resistividad deberia ser anormalmente alta dado el cardcter
dieléctrico del aire.

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

De la 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.

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:

F
p:Ft pw (1.1)

donde,

p es la resistividad del suelo impregnada.
pw  es la resistividad del agua contenida en el suelo.
v es el volumen relativo de huecos (factor de porosidad) que depende de la

textura del suelo; 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 estin rellenos de agua. Esto transformaria la
formula anterior en la siguiente:
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En la zona de saturacion, por debajo del nivel freatico, 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 ejemplo, 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 union eléctrica con
el terreno, como, por ejemplo, el vertido de agua, a ser posible salada, junto a los
electrodos, o la colocacion de 2 6 3 electrodos de corriente en cada punto de medicion,
etc.

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

Finalmente, la Tomografia eléctrica consiste en la implantacion de numerosos
electrodos a lo largo de un perfil, con una separacién 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 cuales deben ser los cuadripolos que
funcionen en cada momento y con qué disposicion.

El resultado final es una seccidn 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 pardmetro 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

172



Fstuedio de Suclos Subestacion Granino Bojos Ing, Jamselsky Pérez Cuevas, PhD.

completa, siempre situando los mismos de acuerdo con la ubicacién de los
transformadores de la Subestacion.

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

T OSST IVIHY

VIIIA ZIHONVS V31344V

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)

* Longitud: 32 m

e Separacion entre electrodos: 1 m

e Niamero de electrodos por perfil: 32

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

¢ Dispositivo de medida: Schlumberger-Wenner

Perfil 2 (M2)
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¢ 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
¢ Profundidad maxima de investigacion:8 m

Perfil 3 (M3)

¢ Longitud: 32 m

s Separacion entre electrodos: | m

e Numero de electrodos por perfil: 32

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

En los tres perfiles se ha empleado un equipo con las siguientes caracteristicas:

. Equipo empleado: PASI POLARES
Fabricante: PASIS SRL (ltalia)

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

-

Figura 2. Equipo de resistividad Eléctrica PASI POLARES de la casa italiana PASI
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Una vez interpretados los perfiles de tomografia eléctrica se han obtenido los datos

+ SONDEO 1
0.00a 1.35 m: Arena con limo (SM) y MO
1.35a 6.75 m: Arena limosa (SM)
6.75 a 15.60m: Grava limosa (GM) con arena

« SONDEO2
0.00a 1.35m: Arena con limo (SM) y MO
1.35a 7.20 m : Arena limosa (SM)
7.20a 11.30 m : Grava limosa (GM) con arena

e SONDEO 3
0.00a 1.80m : Arena con limo (SM) y MO
1.80 a 7.65 m: Arena limosa (SM)
7.65a 13.05 m : Grava limosa (GM) con arena

e SONDEO 4
0.00a 1.35m : Arena con limo (SM) y MO
1.35a 8.55 m: Arena limosa (SM)
8.55a 10.35 m : Grava limosa (GM) con arena

e SONDEO 5
0.00a 1.35 m: Arena con limo (SM) y MO
1.35a 9.00 m : Arena limosa (5M)
9.00a 15.30 m ; Grava limosa (GM) con arena

= SONDEO 6
0.00a 1.35m: Arena con limo (5M) y MO
1.35a 7.65 m : Arena limosa (SM)
7.65 a 13.05 m : Grava limosa (GM) con arena

e SONDEO 7
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de los sondeos perforados en la zona, comprobandose la perfecta identificacion del
contacto entre las arenas y las gravas limosas con arenas. Los datos de los 8sondeos
perforados en los perfiles son los siguientes:
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0.00a 1.35m : Arena con limo (SM) y MO
1.35a 7.65m : Arena limosa (SM)
7.65 a 13.50 m : Grava limosa (GM) con arena

« SONDEO 8
0.00a 1.35m : Arena con limo (SM) y MO
1.35a 6.30 m : Arena limosa (SM)

7. Resultados

7.1 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
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 wverdosos suelen corresponder a los materiales mas
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.

7.2 Descripcion de perfiles
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Se presentan a continuacion los resultados mas destacados de los perfiles de forma
individual.

PERFIL |

Caracteristicas del emplazamiento: La direccion del perfil es W-E. Esta formado
por 32 electrodos separados | metro entre si.

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 mas antiguo. Se dispone en contacto directo con la unidad
resistiva basal. Son materiales muy conductores, con resistividades mayores 60 ohm x
m.
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Arena limosa con MO: Es el mis 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
son algo superiores a los | m. Los valores de resistividad ligeramente mas altos podrian
indicar que es un relleno algo mas cementado.
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Figura 4. Perfil Geoeléctrico 1 (M1)

PERFIL 2

Caracteristicas del emplazamiento: La direccion del perfil es W-E. Esta formado
por 32 electrodos separados | metro entre si.
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)

Perfil Geoeléctrico 2 (M2)

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 mas antiguo. Se dispone en contacto directo con la unidad
resistiva basal. Son materiales muy conductores, con resistividades menores a 40 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 sobre 100 ohm x m. Los espesores de este conjunto son
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algo superiores a los 1 m. Los valores de resistividad ligeramente mas altos podrian
indicar que es un relleno algo mas cementado.
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Figura 4. Perfil Geoeléctrico 2 (M2)

8. 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
porcentaje de error de medicidn menor del 6%, siendo en la mayoria de los casos proximo
al 0%.

* Desde el punto de vista geoldgico, 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 organica. Se trata de materiales muy conductores cuyos espesores varian
mucho en funcion del relieve existente antes de la sedimentacion de los rellenos. Las
potencias, por tanto, oscilan entre 6 y 8 metros.
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. 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 més 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 tienc una representacion menor en
extension.
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ANEXO VII. Estudio de GPR
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Estudio del subsuelo mediante el método
del GEORRADAR en el Proyecto
Subestacion Granito Los Bojos, S.C.
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Suelos Subestacion Granito Bojos

Estudio de §

Proyecto Subestacién Granito Los Bojos, S.C.
Repiiblica Dominicana
15 de febrero de 2022

Estudio del subsuelo mediante el método del Georradar
1. Meétodo del Georradar

El georradar es un método de investigacion geofisica que se basa en la emision de
impulsos electromagnéticos de muy corta duracion (entre 1 ns y 10 ns) en la banda de
frecuencias de UHF-VHF (normalmente entre 8 MHz y 2,6 GHz). Esta técnica esta
fundamentada en el principio de reflexion de ondas electromagnéticas que se propagan
en un medio. La propagacion de estos pulsos electromagnéticos (Figura 1) por un medio
se puede definir tedricamente a partir de las ecuaciones de Maxwell para ondas
electromagnéticas (Garcia, 2011).

Wavelength
{ 1A = 0,0000000001m
1pm = 0,000001m ) Visible (0,7 - 0,4 pm)
Wm Im 03Im Jom  Imm OImm  I0Epm Ipm 300A 3J0A A 0.3A
Radio Radar Infrared Ultra-violet
(Microwaves)

Figura 1. Espectro electromagnético, tomado de Garcia (2011).

Las mediciones se realizan mediante la generacion, por la antena emisora de una onda
electromagnética con una frecuencia caracteristica, donde esta se propaga por el medio, hasta
que logra una zona u objeto cuyas propiedades eléctricas son diferentes respecto a las
circundantes o adyacentes. Esto permite que parte de la energia electromagnética, se pueda
reflejar hacia la superficie, mientras que el resto de energia continiia propagindose. La onda
electromagnética reflejada se recibe a través de la antena receptora y se registra para su
posterior tratamiento e interpretacion (Garcia, 2011). El georradar opera generando secciones
verticales continuas llamadas radargramas del subsuelo, donde estas se parecen en apariencia
e interpretacion a una seccidn sismica. Las operaciones que se realizan en el campo con el
georradar se caracterizan por su sencillez y la obtencién de datos es muy rapida (Garcia,
2011).
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2. Alcance de los trabajos

El georradar proporciona pseudoimagenes del subsuelo en las que es posible identificar
las distintas capas presentes en el subsuelo, asi como detectar la existencia de otros elementos
y estructuras (antropicas o de origen natural). Dependiendo de las caracteristicas del medio
y del tipo de equipo empleado, se pueden alcanzar varios metros de profundidad. Los
sensores se desplazan sobre la superficie que se desea estudiar (asfalto, terreno natural,
solera, forjado, muro, etc.) y se adquiere una lectura cada pocos centimetros (entre 1 y 10
cm, normalmente). De esta manera se obtiene un alto rendimiento ya que no es necesario
realizar taladros. Los perfiles, dependiendo de su longitud, se realizan en pocos minutos y de
manera no invasiva, lo cual permite compatibilizar este ensayo con la actividad normal de la
estructura (edificio, carretera, etc.).

La zona de interés en el presente estudio estaba comprendida por distintas zonas interiores.
Se realizaron perfiles longitudinales tomando lecturas cada 1.0 cm, cubriendo toda la
superficie objeto de la investigacion geofisica con un total de 8 perfile de georradar.

2.1 Equipos v materiales utilizados

Para la aplicacion de este método en campo, se utilizé el GPRover de US Radar
conectado a una bateria y a la vez a una computadora portatil, marca Getac (como se
muestra en la figura siguiente).
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Figura 1. GPR utilizado en el proyecto Subestacion Granito Los Bojos

El georradar se compone de los siguientes elementos:

I Antena: Se divide en dos, una parte de la antena es la que emite la sefial radial
y la otra es la que recibe la sefial. Estas antenas estdn disefiadas para difundir sefiales en
el entorno a trabajar a una frecuencia determinada, resultando asi la condicion de las
aplicaciones destinadas a la antena, significando esto que, a mayor frecuencia, hay un
aumento de frecuencia y al mismo tiempo la capacidad de penetracion disminuye. Se
utilizaron unas antenas de 250 MHz, 500 MHZ y 1000 MHZ del fabricante de Estados
Unidos USRADAR.

2, Unidad de control: Se encarga de establecer la emision y la recepcion de las
seiialas de radio.
3 Odémetro: Mide la distancia recorrida por el georradar. La informacién

recibida por el equipo es tomada por la unidad de control y se ordena a la antena que
difunda la sefal de radio con el ritmo acorde a la razon de muestreo programada por el
operador.

4, Pantalla de visualizacion: Este logra que el operador programe el equipo y
controle en tiempo real las caracteristicas de la sefial de radio. La que se utilizo en este
caso fue la mencionada con anterioridad.

2.2 Procedimiento

En este método se tomo el georradar, y a un ritmo de pasos constante de forma lineal
se tomaron un total de 8 perfiles con la finalidad de identificar la presencia de cavernas
(Figura 2). Estos perfiles fueron tomados en referencia a los perfiles sismicos, eléctricos
y a los sondeos realizados en la zona de estudio.
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Figura 2. Ubicacion de los Radargramas obtenidos en la zona de estudio

Los registros que se obtienen en campo se procesan para poder realizar un andlisis
de los resultados correctamente. En este caso, el objetivo principal es conocer si hay
alguna anomalia debajo del suelo. De esa forma, el procesado se dirige a producir un
radargrama en el que se puedan identificar este tipo de estructuras.

Los principales objetivos del procesado son los mencionados a continuacion:

1. Aumentar la relacion sefial / ruido.
2. Eliminar la sefial inducida por el sistema de adquisicion.
3. Efectos geométricos correctos debido a la adquisicion de datos.

2.3 Resultados v discusion

Las ilustraciones siguientes muestran las 8 lineas de georradar (radargramas) que se
ensayaron durante la realizacion de este proyecto. De manera general, se puede decir que
no se encontraron cavernas ni otras cavidades en los primeros metros de profundidad del
perfil estratigrafico del suelo.
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Figura 3. Perfiles E-O realizados por el método del Georradar del 1 al 4.
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Figura 4. Perfiles N-S realizados por el método del Georradar del 5 al 8.
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Analisis del potencial de licuefaccion Subestacion Granito Bojos. San
Cristobal

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 determinacion 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 tnica 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:

Donde:

Vs 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 relacién 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 licuefacciéon 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 ecuacién por:

CRR—GDS(V$1)3+£}9( : 1)
o 100 TNV e =V, Vg

Donde:
CRR: relacion de resistencia ciclica.

Vsi: velocidad de la onda de cizallamiento corregida por el esfuerzo de sobrecarga.
V. 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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0.6 T v T - -
Data Based on;
M. = 5.9 Io 8.3; adjusted by My=75
dividing CSR by (M,/7 5)2.56
- Uncemented, T e
Holocene-age soils e i |
Average values of 4 L]
Vg1 and Gmer i i
0.4 o

:

o
b

Cyclic Stress or Resistance Ratio, CSAor CRA

=
(=]

100 300
COverburden Stress-Corrected Shear Wave
Velocily, Vs, mis

=]

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) v los resultados de
ensayos triaxiales ciclicos de laboratorio en muestras de arena. En el enfoque de tensidn la carga
ciclica estd representada por la relacion entre la tension total y la tension efectiva vertical inicial que
actia sobre un plano horizontal, denominada relacion de tension ciclica. La relacion de tensiones

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

cs;e:n.es.*(a—j’)t%*( g )
o

Donde:

avo’: Presion efectiva vertical

ovo: Presion total

amax/g = ao = PGA: Aceleracién pico del suelo
rd: Reductor de tensiones.

MSF: Factor de escalamiento de magnitud

193



Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cuevas, Phl).

Para el cdlculo del factor de reduccién de tensiones segiin Kayen et al. 1992 para cualquier
profundidad:

1, =1—-00122

Donde:
rd: Reductor de tensiones.
Z: 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 licuacidon se expresa generalmente en
términos de un factor de seguridad que represente la posibilidad de que se produzca licuacion, o no:

CRRy
~ CSRy,

5

Por otra parte, se ha determinado el indice del potencial de licuefaccion (LPI), que esta dado por la
siguiente ecuacion:
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20
LPI = [ F(z) « W(z)dz
i

1
W(z)=10-=z

2

forFp 2l F(z)=0

forF, <1 Flz)=1-F

Tne. Jamuselsky Pérez Cuevas, Phl).

Liquefaction Potential Index (LPI)

Liquefaction Hazard

LPi<5 Low Break
S<LPlg15 High
— LFI > 15 Very High
Resultados
Tabla 2. Evaluacion del indice del potencial de licuefaccion
‘Terremoto
T.
(Mw) 3
PGA 0.3
Estrato Vs av' Vsl Vgl
s Frof | msey | /™Y | e | mse) AN Kl Ll (il Mimenad IR LB
285.06 : 062 | 098 | 1.00 | 0.29 | 2.00
1 1.500] 2% 22.998 15.121 | 958283 | 220 il e Rl s ol NS
297.46 049 | 0.96 | 100 | .34 | 1.42
2 2032 i 51.750 27.8092 410.344 220 & 5 0 g 2 3,602
3 4,968 26847 B7.6B5 43.854 331.967 220 0.31 | 0.94 | 1.00 | 0.36 | 0.86 UET
4 8 | o la |l 7|9
4 | 7513 | 24588 132,604 63.807 | 387.962 220 ";" “-31 "é"” “-‘g"" ";9 | 244
T 7 B AT 88746 | 530488 | 220 |33 087 ) 10010361200 455
6 | 1467 6'5"';-0"' 258.926 119918 | 638.087 220 "52‘ “‘fz 1'3” 0'}?“ 2-3" 1665
7 19.64 5’5%5' 346,646 158.883 | 580.783 220 1;?3 n.:c, 1'3“ u.gz 2-3“ 0,180
35.85 | 654.00 = D.88 | D60 | 1.00 | 0.29 | 2.00 -
8 A ¥ 456.305 207.593 | 546210 | 220 ol el Bl ol ET T
o |335118207 1 03375 | 268478 [6s2817 | 200 |1Z3]|029 1100702512001 64
32.02 | 1402.1 1039.48 3.23 | 0.49 | 1.00 | 0.21 | 200 | 1100
10 4 5 T41.T724 334.373 0 220 6 & 0 4 0 2
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0 Licuable 1 /
-3

s Limite Min

== SEries

-18 =—Limite Max

No Licuable

Conclusiones

La clasificacion sismica del suelo en términos de velocidad de ondas S de la zona de estudio
ofrecid 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 llegard a presentarse nivel fredtico 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 licuefaccién muy bajo (0<LPI<5).
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ANEXO IX. JUSTIFICACION DE
PARAMETROS GEOTECNICOS
PARA MEJORAMIENTO
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U.5. Department of Transportation Publication No. FHW A 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" ] 10
| No.d0 | 0-60 |
| No. 200 | 0-15°

[ e

*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
orgdnicos y de compuestos quimicos que disminuyan el desempeifio de la malla.

En tal sentido, si asumiéramos un suelo que dentro del rango establecido tenga la
clasificacion granulométrica mds 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 hipdatesis, una posible clasificacion, para el predisefio; seria SC-CL 6 5M-
LM. Considerando esta clasificacion, y la necesaria condicién 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 Descripeion cualitativa de depdsitos Ln la Tabla 3.3 se indican las denominacioncs de los
de suelo granular. suelos pranulares 3 partic de lz compacidad relativa
Tabta 33 Denominacion segin kb compacidad
Compacidad relativa Descripeién de i
(%) depdsitos de suelo Compaodad relabivg 1% Denomieaaon
0-15 Muy suclto 0-15 Mury suefta
15-50 Suelto 15-38 Suelta

50-70 Medio 15-65 Media

510 Muy denso = Uy compacts

Referencia 2. Braja Das, 2001, pag.23. Referencia 3. W. Lambe, 2004, pag.43.

Lo cual resulta una hipdtesis 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 suclos
tipicos cn cstado natural.

Contenido natural

de agua en Peso especifico
Relacion de estado saturado seco v,
Tipo de suelo vacios, e (%) {kN/m?)
Arena suelta uniforme 0.8 30 14.5
Arena densa uniforme 0.45 16 18

ular

Arena limosa suelta de grano an 0.65 25 16

"Arcilla Nrme 0.6 2 17

Arcilla suave 09-1.4 30-50 11.5-14.5
Loess 0.9 25 135
Arcilla orginica suave 25-32 90-120 6-8
Tilita glacial 0.3 10 21

Referencia 4. Braja Das, 2001, pag.24.

199



Estudio de Suclos Subestacion Granito Bojos Ing. Jaruselsky Pérez Cucvas, Phi).

Tabla 3.2 Compacidades mdxima y minima de suelos

granulares
Pesan vapet-
Helicton Poroudad lico won
de v o (%% ftan/m*)
Desctipuadn Ymix fmin "mix “min Ydmin Ydmax

Fulvers umifornnes 0% 035 476 26.0 - -
Areng de Oawa

nonnalicada 080 050 44 31 147 1.76
Areng limpia um-

tarme 1.0 040 50-. 2@ 133 1.EY
Limo inorginigo 1.1 0.40 52 29 138 1.89
Arcna limoss 090 030 47 2 .39 2.03
Arena fina a :

L {FT 095 020 49 17 1L 2N
Arcna micacra 1.2 040 55 M o127 192
Arena limosy y

Erava 085 014 46 12 142 2.3

BK. Hough, Basc Soids Engineering. Copyright & 1957, The
Ronald Press Company, MNueva York,

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

¢, =—= < Ec.2.20;8.Das,2001, pag.23.~ C, = D, = 2o—2=x100 = 83%
CEmin = CUmr A =

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 clasificacion granulométrica asumida, con
un nivel in situ de compactacion denso, se tiene que en base a la referecia 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°.

Va = 19 kN/m?
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45° T T T T T T T T T .

* 40° ]

$ :

e . 1 1

< 38 Unified soil ]

E classificationd

:‘f 30° For cohesionless -
L soils without

plastic fines E

25° 1 L 1 ! 1 I i 1 L L 5

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Dry Unit Weight, Yy Fy

Modified after 1S Navy (1982). Kulhawy and Mayne (1990)

Referencia 6. Reporte FHWAO0-1F-03-017, Titulo de la publicacion GEOTECHNICAL
ENGINEERING CIRCULAR NO. 7, 2003, pag.33.

Tabla 7.1 Valores tipicos del angulo de
friccion drenado para arenas v limos.

Tipo de suelo o (grados)

Arena; granos redondeados

Sucha 27-30
Media 30-33

Avena: granas tl‘ifgiﬁrﬂﬂ'n’.'-'

Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40 43
{erava con algo de arena 34-48

Limuos 26-38

Referencia 7. Braja Das, 2001, pag.24.

Por otra parte, si también se considerara como caso
més desfavorable, una forma no angulosa de los
granos de la estructura principal de este relleno, con
una nivel de compactacion denso, segin la referencia
7. el angulo de friccidn oscilaria entre 35 y 38 grados.

Si a su vez asumiéramos, que la falla del relleno
pudiera desarrollarse en la matriz de suelos finos de
su estructura, basados en la referencia 8. se evidencia
que, para un Indice de plasticidad de 10, el angulo de
friccion alcanzaria los 35 grados.
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I O L) T T ! T L T T L] L] I T T L I T
i © Undisturbed soil [
O 8- @' & Remolded soil -
tao® -
% 0%t S A -
L]
c b T304 4 B
‘wn 44 -
-20°
024 0" Tilite 1100
- Montmarillonite —e
D o e T i L i | 1 i I | 1 i

6 8 10 15 20 30 40 S060 B8O 100 150 200
Plasticity Index, PI (%)

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

Referencia 8. Reporte FHWAOQ-1F-03-017, Titulo de la publicacion GEOTECHNICAL
ENGINEERING CIRCULAR NO. 7, 2003, pag.37.

Esta clasificacidén y determinacion cualitativa, son puramente con fines de justificacion
teorica 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 ".jmgulo de friccion y
cohesion”, peso especifico, y la capacidad de drenaje, al nivel de compactacién asociado al
Proctor modificado; alcanzan o superan los requerimientos de desempefio asumidos en las
hipétesis de predisenio. Tales parametros geotécnicos, experimentales, seran los considerados
como definitivos para la realizacién del andlisis y el disefio final.

Asi mismo, BOZZETTO, verificara 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, acapite 2.2 del oficio DGRS/1-041-17.
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ANEXO X. Reporte fotografico
Proyecto Subestacion Granito Bojos,
S.C.
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Sondeo 3
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Sondeo 6
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ANEXO XI. Pertfiles
Estratigraficos del Proyecto Granito
Bojos S.C.
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