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Distinguidos Sefores:

Mediante la presente remitimosle la primera version del informe final relativo a los estudios
geoldgicos, geofisicos y geotécnicos solicitados por ustedes para evaluar las causas de los
deslizamientos existentes en la margen izquierda de la presa de Pinalito, en la comunidad
de Tireo, municipio de Constanza, donde fueron ejecutados 1,302 metros de refraccion
sismica para medicién de las velocidades de propagacion de las ondas sismicas de
compresion (Vp), metraje distribuido en 12 lineas con longitudes variables entre 30 metros
y 170 metros; 698 metros de ensayos MASW para medicion de las velocidades de
propagacién de las ondas sismicas de corte (Vs), totalizando 2,000 metros de ondas
sismicas (Vp)+(Vs), y 1,337 metros de tomografias de resistividad eléctrica (ERT),
totalizando 3,337 metros de tomografias para identificar las caracteristicas del subsuelo
mediante 3 diferentes métodos geofisicos que permiten obtener informaciones diferentes,
pues las ondas sismicas permiten determinar donde el suelo esta suelto por deslizamientos,
y las tomografias eléctricas permiten determinar donde el subsuelo esta saturado de agua,
encontrandose que el material arcilloso-limoso, susceptible de deslizamiento, se extiende
generalmente hasta los 6 y 7 metros de profundidad, aunque en otras areas apenas se
extiende hasta los 2 metros de profundidad, siendo necesario drenarlo internamente.

Estudios Geofisicos y Geotécnicos deslizamiento ladera izquierda Presa Pinalito
No. | Descripcion de cada linea Metros Vp | Metros Vs | Metros ERT | Totales
01 Linea 1 A al oeste canaleta 1 occidental | 165 108 160 433
02 | Linea 1B al oeste canaleta 1 occidental | 144 90 125 359
03 Linea 1 C al oeste canaleta 1 occidental | 142 90 140 372
04 Linea 2 A entre canaletas 1y 2 145 100 150 395
05 Linea 2 B entre canaletas 1y 2 120 80 120 320
06 Linea 2 C entre canaletas 1y 2 110 44 110 264
07 Linea 3 entre canaletas 2 y 3 74 28 80 182
08 Linea 4 al este de canaleta 3 32 32 64
09 Linea Interna a la carretera de acceso 30 40 70
10 Linea Externa a la carretera de acceso 30 40 70
11 Linea transversal en borde norte 170 68 180 418
12 Linea talud al norte carretera 140 90 160 390

Totales 1,302 698 1,337 3,337
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Imagen de Google que muestra la zona de estudios en la margen izquierda de la presa de Pinalito.
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La carretera de acceso hasta la corona de la presa de Pinalito también estd rota y
desplazada verticalmente por fallas en el suelo deslizante, generando un hundimiento cerca
del punto definido por las coordenadas 0328750mE/2092650mN, cerca del cabezal de la
canaleta No.1, por lo que el agrietamiento y el hundimiento se han extendido hacia el
cabezal de la canaleta No.1, danandola, por lo que le fue colocada una membrana geotextil
para impedir que el agua pluvial penetre al subsuelo a través de las grietas de la canaleta,
lo que sugiere que el problema del deslizamiento no esta solamente en la masa de suelo
de la margen izquierda del lago de la presa, sino que también se extiende hasta al pie del
talud ubicado al norte, por lo que la intervencién para solucion ha de ir mucho mas alla de
la margen izquierda, e incluir una intervencion en ese tramo de la carretera de acceso, y
quizas en el talud elevado localizado al norte de la carretera. En ese tramo de la carretera
fueron ejecutadas dos lineas de resistividad eléctrica ERT: interior 5 y exterior 6, y
muestran saturacion en su extremo final, lo que indica que hay aguas subterraneas que
penetran por debajo de la carretera y saturan el suelo, contribuyendo al deslizamiento.
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Las principales fallas de suelos estan localizadas entre las canaletas 1 y 2, y se extienden
pendiente abajo, desde la carretera hacia el lago de la presa, dejando un escalén
importante en la falla de suelo, con salto superior a 1 metro, lo que evidencia que los
deslizamientos estan activos, principalmente en dias de lluvias, y con posterioridad a las
lluvias, y que la solucion anteriormente aplicada, consistente en canaletas de drenajes
superficiales y un solo talud pendiente abajo, no surtid los efectos estabilizadores
esperados, ya que estas canaletas han aumentado el peso de la masa de suelo, pero el
corte inclinado del terreno, con un solo talud, sin escalones estabilizadores, también ha
contribuido a los deslizamientos actuales, por lo que la nueva solucidon de estabilizacion
debe ser distinta, utilizando 5 drenes franceses de 1.5 m de ancho y 6 m de profundidad,
ubicados dentro de la masa de suelo deslizante y que se extiendan hasta el borde del lago
de la presa, utilizando una pantalla de pilotes secantes de 0.6 m de diametro y 15 m de
profundidad, construidos entre la canaleta No.1 y la canaleta No.2, cerca del paralelo
2092550mN, desde el meridiano 0328715mE hasta el meridiano 03287578mE, vy
retaludando todo el perimetro superior con taludes 2H:1V y bermas de 3 metros de ancho.

TR

W T“{ A e

Arriba rotura de la canaleta de drenaje por el deslizamiento de la masa de suelo.
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Escaldn con desplazamiento vertical superior a 1 metro, fruto de una falla de suelo por deslizamientos activos
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Luego de completada la fase de exploracién geofisica, fueron ejecutados 8 sondeos
mecanicos, en diametro HQ, con recuperacion de muestras y ensayos de penetracion
estandar (SPT), a los fines de confirmar la estratigrafia que habia sido previamente
identificada en los estudios geofisicos, sondeos que alcanzaron profundidades entre 8, 12
y 20 metros para ayudar a caracterizar los tipos de materiales presentes en el subsuelo,
materiales que, tal y como se esperaba, resultaron ser arcillas, limos, algo de arenas, y
fragmentos de andesitas sugestivos de materiales traidos desde otro lugar donde fueron
triturados y clasificados como materiales granulares gruesos, ya que los tamafos y la
calidad de los clastos recuperados en los sondeos son tan uniformes que no se
corresponden con fragmentos resultantes de un proceso de perforacion a rotacién, sino
mas bien con materiales colocados alli durante la etapa de construccién de la presa, o con
posterioridad a la presa, quizdas como botadero, o quizas tratando de estabilizar el
deslizamiento, pues, en los estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos que hicimos
originalmente para los disefios y construcciéon de la presa de Pinalito, esos materiales no
estaban presentes en ese lugar, y tampoco se corresponden con la estratigrafia del area.

Los resultados obtenidos indican que las peores condiciones estan en las areas donde el
material suelto alcanza hasta 9 metros de profundidad, lo cual sugiere un escenario
complejo por la pendiente inclinada hacia el lago de la presa (embalse), aunque en sentido
general hay 7 metros de espesor promedio de materiales arcillosos, limosos y arenosos
sueltos, con gran tendencia a deslizamientos por saturacion, pero sin cubrir toda la longitud
en sentido norte-sur, por lo que la solucién debe comenzar en el siguiente orden

1-Modificar el actual sistema de drenaje de los flujos del agua de lluvia que corren por las
canaletas laterales de la carretera de acceso a la presa, flujos que en una solucién anterior
fueron canalizados hacia el embalse, a través de 3 amplias canaletas de hormigdn,
construidas sobre el area deslizante, lo que afiadié mucho peso al area inestable deslizante
y agravo el problema, siendo preferible que esas aguas pluviales sigan pendiente abajo, al
lado de la carretera, y drenen hacia el cauce del rio, aguas abajo de la presa.

2-Luego drenar el interior del macizo de suelo deslizante, mediante un conjunto de 5
drenajes tipo francés, de 6 metros de profundidad y 1.50 metros de ancho, de los cuales
2 deben pasar inmediatamente al oeste y al este de la canaleta 1, un tercero debe pasar
inmediatamente al oeste de la canaleta 2, un cuarto debe interconectar por el lado norte a
estos 3 subdrenes, y un quinto debe estar ubicado entre las canaletas 2 y 3, con forma de
T deformada para no afectar a la canaleta 2, drenajes que permitirian mantener una baja
presion de poros en el suelo para que el talud se mantenga estable, pues mientras en la
actualidad las presiones de los poros del suelo se mantengan altas, durante dias de lluvias,
la resistencia del suelo frente a esfuerzos cortantes seran minimas y la tendencia resultante
sera el peligroso deslizamiento del suelo en direccion hacia el embalse de la presa.

3-Cortar los taludes en la mitad mas al norte del deslizamiento para restar peso a la masa
deslizante en la franja donde el suelo tiene mayor tendencia al deslizamiento.
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4-Colocar una pantalla de pilotes secantes de anclaje, vaciados in situ, inmediatamente
aguas abajo del contacto entre la grieta de suelo y la canaleta 2, pilotes de 0.6 m de
diametro y 15 m de profundidad, ubicados entre la canaleta No.1 y la canaleta No.2, cerca
del paralelo 2092550mN, desde el meridiano 0328715mE hasta el meridiano 03287578mE.

5-Retaludar todo el perimetro superior con taludes 2H:1V y bermas de 3 metros de ancho.

Es importante destacar que es urgente estabilizar la masa de suelo que estd en
deslizamiento permanente en la margen izquierda del embalse, la cual, aunque
anteriormente fue tratada para su estabilizacion, la solucién aplicada no aportd los
resultados esperados, ya que la masa de suelo sigue en permanente deslizamiento, y las
canaletas para drenaje superficial, que fueron construidas en el programa de correctivos
anteriores, se han estado explotando y levantando por el desplazamiento de las vecinas
masas de suelo y por los empujes ascendentes generados por estos desplazamientos,
principalmente en periodos de lluvias torrenciales que aportan altos caudales superficiales
saturan el subsuelo, dejando como unica opcion el deslizamiento en pendiente abajo

Muy atentamente.

Osiris de Ledn.
Ingeniero Gedlogo./CODIA 4154,
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Solucion geotécnica de estabilizacion margen izquierda Pinalito presentada por Geofitec, SRL en marzo 2023.



GEO-RESISTIVIDAD ELECTRICA, REFRACCION SISMICA, IMAGENES DE GEO-RADAR

.
Geofl’rec, S K.,
INGENIEROS CONSULTORES
H H GEOLOGIA, GEOTECNIA, HIDROGEOLOGIA, MINERIAY MEDIO AMBIENTE

INTRODUCCION

Desde hace poco mas de una década, la margen izquierda de la presa de Pinalito,
construida sobre el rio Tireo para producir 50 MW, ha mostrado inestabilidad en sus
taludes inmediatamente al norte del embalse, y deslizamientos hacia el lago de la presa,
por lo que desde el afio 2014 la Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana
(EGEHID) ha encargado estudios en la busqueda de respuestas a un problema que es
bastante complejo y bastante preocupante para la EGEHID, para el sistema
hidroeléctrico nacional y para todo el pais, pero no obstante los esfuerzos hechos por
la EGEHID para estabilizar la margen izquierda de la presa, hasta ahora no ha sido
posible estabilizar la masa de suelo deslizante, y al dia de hoy el terreno sigue
moviéndose cuesta abajo y dafiando algunas de las canaletas de drenaje construidas a
partir de los estudios del afio 2014, lo que pone en peligro la seguridad de la presa.

Dentro de esa necesidad de encontrar respuestas al problema del deslizamiento, la
EGEHID ha solicitado los servicios de Geofitec, SRL, a los fines de realizar estudios
geofisicos y geotécnicos detallados que permitan definir la situacion subsuperficial
actual y buscar una solucién efectiva que detenga el preocupante deslizamiento.

El presente informe contiene los resultados de nuevos estudios geofisicos y geotécnicos
desarrollados por Geofitec SRL, en el primer trimestre del afio 2023, los que incluyen
1,302 metros de refraccion sismica para medicion de las velocidades de propagacion de las
ondas sismicas de compresion (Vp), metraje distribuido en 12 lineas con longitudes
variables entre 30 metros y 170 metros; 698 metros de ensayos MASW para medicion de
las velocidades de propagacién de las ondas sismicas de corte (Vs), totalizando 2,000
metros de ondas sismicas (Vp)+(Vs), y 1,337 metros de tomografias de resistividad
eléctrica (ERT), totalizando 3,337 metros de tomografias para identificar las caracteristicas
del subsuelo mediante 3 diferentes métodos geofisicos, asi como 8 sondeos mecanicos con
recuperacion de muestras y ensayos de penetracion estandar, todo lo cual ha servido de
base para formular la recomendacion para una solucion de inmediata aplicacion.

Vista del principal plano de falla de suelo localizado entre la canaleta 1 y la canaleta 2.
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LOCALIZACION

La zona de estudios solicitados por EGEHID a Geofitec, SRL se localiza en la margen
izquierda de la presa de Pinalito, construida sobre el rio Tireo, aguas abajo de la
comunidad de Tireo Abajo, municipio de Constanza, provincia de La Vega, en una franja
comprendida entre los meridianos 0328600m y 0328800m de longitud Este y entre los
paralelos 2092450m y 2092650m de latitud Norte, coordenadas que estan referidas al
sistema Universal Transverse de Mercator (UTM) y al datum WGS-84, y definen un
cuadrado de 200 metros en cada lado.

Los nuevos estudios geofisicos y geotécnicos desarrollados en el primer trimestre del
aho 2023 incluyen 1,302 metros de refraccion sismica para medicion de las velocidades
de propagacién de las ondas sismicas de compresion (Vp), metraje distribuido en 12 lineas
con longitudes variables entre 30 metros y 170 metros; 698 metros de ensayos MASW para
medicion de las velocidades de propagacion de las ondas sismicas de corte (Vs), totalizando
2,000 metros de ondas sismicas (Vp)+(Vs), y 1,337 metros de tomografias de resistividad
eléctrica (ERT), totalizando 3,337 metros de tomografias para identificar las caracteristicas
del subsuelo mediante 3 diferentes métodos geofisicos, asi como 8 sondeos mecanicos,
con recuperacion de muestras y ensayos de penetracion estandar (SPT), todo lo cual ha
permitido formular nuevas recomendaciones para la estabilizacion.
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la solucidn anteriormente aplicada en interes de detener el deslizamiento del suelo hacia el lago de presa.
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GEOLOGIA DE LA PRESA DE PINALITO

Los estudios geoldgicos desarrollados en el afio 2004 por Geofitec, SRL para los disefios y
construccién de la presa de Pinalito mostraron que el sitio de presa esta caracterizado por
la presencia de rocas volcanicas basicas de la formacion Tireo, principalmente andesitas,
basaltos, brechas, tobas, piroclastos y pizarras carbonosas, rocas que, en gran medida,
estan muy fracturadas, pero quedando claro que en la margen izquierda del sitio de presa
las rocas estan cubiertas por una gruesa capa de sedimentos arcillosos y arenosos
resultantes de un proceso de meteorizacion y acumulacion residual, donde las
resistividades eléctricas medidas en ese entonces fueron inferiores a los 500 Ohm-m en
los 10 metros mas superficiales.

PROYECTO ITIDROIICILICOTIRICO PINALITO
ESTUDIOS GEOLOGICOS, GEOFISICOS Y GEOTECNICOS
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Estos perfiles geoeléctricos ejecutados por Geofitec en el afio 2004, muestran la cobertura de suelo en el
estribo izquierdo del sitio para la presa de Pinalito, cobertura que debid ser taludada adecuadamente.
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METODOLOGIAS PARA LA EXPLORACION GEOFISICA.
PERFILES GEOELECTRICOS

La geo-resistividad eléctrica es un método util y efectivo en la exploracion indirecta de
cavernas, zonas fracturadas, zonas arcillosas o arenosas, areas contaminadas del subsuelo
y aguas subterraneas, donde una corriente eléctrica es enviada al sustrato a través de dos
electrodos de corriente, produciendo una diferencia de potencial que es medida a través
de dos electrodos intermedios, con lo que se busca encontrar anomalias geoeléctricas
hiper-resistivas que puedan indicar, en forma general, donde puede estar localizada una
caverna hueca o una roca sana, o encontrar anomalias geoeléctricas hipo-resistivas que
puedan indicar una zona fracturada, una zona arcillosa saturada o una zona contaminada.

A fin de conocer las variaciones laterales y verticales en el subsuelo de la margen izquierda
del embalse de Pinalito, utilizamos un moderno e inteligente Terrametro LS 2, modelo afio
2020, de 8 canales, el cual opera con un sistema multielectrodos ABEM-Guideline de
imagenes LUND, donde se define la intensidad de la corriente necesaria para cada tipo de
suelo, midiendo varias veces la resistividad aparente del subsuelo, para de inmediato pasar
a la siguiente lectura, lo que hace que las lecturas sean mas precisas y mas rapidas, ademas
de que una vez completadas las lecturas mediante el protocolo Wenner, se procedia a
repetir todas las lecturas mediante el protocolo Gradiente, para comparar resultados.
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Moderno Terrameter LS 2 utilizado por Geofitec para la exploracin geoeléétrica del

-

subsuelo en Pinalito.

Las resistividades aparentes obtenidas mediante mediciones directas son tabuladas
automaticamente en funcion de los espaciamientos entre electrodos utilizados y, mediante
la aplicacién de un modelo de inversion ZondRes2D, versidon 7, afio 2023, que utiliza
elementos finitos y/o diferencias finitas, se confeccionaron seudosecciones de resistividad
aparente, y a partir de esas seudosecciones de resistividad aparente se calcularon
seudosecciones de resistividad aparente idealizada, para entonces proceder a calcular
secciones de georresistividad real modelada, las que muestran la distribucién resistiva
subsuperficial y las franjas asociadas con arcillas himedas susceptibles a deslizamientos.
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Terrameter LS 2 con multiples electrodos para la exploracién geoeléctrica del subsuelo.

10/7/2006 5:15pm

Electrodos conectados al cable coaxial y al Terrameter SAS 1000.

Esta metodologia permite zonificar horizontal y verticalmente el subsuelo del area de
interés, para identificar anomalias que pudieran estar vinculadas con problemas
cavernosos, con rocas de muy pobre calidad, con presencia de arenas y arcillas saturadas,
0 con cambios importantes en las caracteristicas fisicas de los materiales subyacentes.
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REFRACCION MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION.

Este es un método utilizado para definir el perfil estratigrafico en cada sitio de interés
y las condiciones fisicas de las rocas o suelos subyacentes, en funcidn de las velocidades
de propagacion de las ondas sismicas longitudinales u ondas de compresion (P).

Para los perfiles de refraccidon sismica ejecutados en cada sitio de interés utilizamos un
sismografo Summit, de 24 canales, totalmente computarizado, el cual permite obtener
directamente, in situ, el perfil estratigrafico a lo largo de la linea de interés, asi como
las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales o de compresion (P).
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Moderno Sismografo Summit de 24 canales digitales, version con sistema operativo Windows

En cada linea colocamos 24 gedfonos de eje vertical y frecuencia de 14 Hertz, espaciados
cada tres metros, a fin de medir las velocidades de las ondas longitudinales, mientras que
para medir las velocidades de las ondas transversales utilizamos gedfonos de 4.5Hz.

La generacion de ondas longitudinales se logra mediante impactos consecutivos de un
martillo de 20 libras sobre una placa de metal. El martillo estd conectado al sismdgrafo
mediante un sensor que transmite el tiempo t=0, equivalente al momento justo de cada
impacto sobre la placa de metal, midiéndose asi el tiempo transcurrido entre el momento
de inicio del movimiento de las ondas (t=0) y el registro de la primera llegada de las ondas
a cada uno de los 24 gedfonos.

A fin de neutralizar o disminuir los ruidos naturales producidos por el viento y el transito
producimos golpes consecutivos que son sumados digitalmente para separar la sefal
generada y el ruido ambiental. De esa forma es posible distinguir claramente entre sefal y
ruido y asi definir con precision el tiempo de cada primera llegada.
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Cada linea cuenta con impactos exteriores de avance y retroceso, asi como 3 puntos
distintos de impactos intermedios para mayor precisién en el procesamiento de la data
mediante el software Geogiga, version 10, del afio 2023.

J GEOMETRY ACQUISITION FILE DISPLAY DO_SURVEY EiLhsi"idisil OTHE

20.25

!
) E SOLVE REFRACTION
5 <\’p LINEAR VELOCITY
ge E.
i ) NMO DISPLAY
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de la posicion geométrica de cada gedfono, con lo que se obtienen graficos distancia-
tiempo, a partir de los cuales se calcula la velocidad de propagacion de las ondas
las velocidades de propagacion de las ondas sismicas longitudinales, las cuales muestran
de forma mas realista las condiciones presentes en el subsuelo, especialmente las zonas

3 I ] 1 1
ANALYZE REFLECTOR
2 F b i
compresionales y de las ondas transversales a través de cada capa; a continuacion, se
de bajas velocidades locales producto de la presencia de relleno estéril o de rocas

3 1 ADJUST PICKS

3

4

S MODEL REFLECTOR

6

?
Los tiempos de llegada de las ondas longitudinales a los gedéfonos son graficados en funcién
confeccionan imagenes tomograficas que muestran las variaciones laterales y verticales de
fracturadas por fallamiento o zonas de deslizamientos.
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Ensayos MASW para Ondas Sismicas de Corte (Vs)

Para ejecutar los perfiles sismicos de ondas de corte (Vs) en el sitio de interés en la presa
de Pinalito utilizamos un sismografo Summit, de 24 canales, totalmente computarizado,
el cual permite obtener las velocidades de propagacion de las ondas sismicas de corte (Vs)
mediante una correlacidon con las ondas sismicas de superficie Raleigh.

En cada linea fueron colocados 24 gedfonos de eje vertical y frecuencia de 4.5 Hertz,
espaciados cada 2 m, o cada 3 m, o cada 4 metros, a fin de medir las velocidades de las
ondas superficiales, mientras que la generacion de ondas sismicas fue lograda mediante
impactos consecutivos de un martillo de 20 libras sobre una placa de metal.

Para cada posicionamiento de gedfonos y del impacto se genera un archivo de datos
unidimensional 1D, luego se procede a mover todo el arreglo geométrico para generar un
nuevo archivo 1D, y asi sucesivamente hasta cubrir la franja de interés en la investigacion.

Luego los datos son analizados de forma conjunta en funcién de las velocidades de fase y
las frecuencias, mediante software SurfSeis y ParkSeis, y con ello se construye un perfil
tomografico 2D que nos permite caracterizar el subsuelo en base a las velocidades de las
ondas de corte Vs, sabiendo que las zonas de bajas velocidades se asocian con el problema.

[ 1210 600

o0
“elccidaces de O3z Semices de Core (5} (miseq)
Empresa Generadora Hidroeléctrica Dominicana EGEHID.

Estudios Geuldgicos, Geofisicos y Geotécnicos presa de Pinalito.

Imagen tomagrafica subsuperficial deslizamiento margen izquierda.

Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en la linea Vs! .

Dicticias en metos
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4 -Data Porris, File: <Presa Pinalito Vs1{20Vs) TXT> 25m

Imagen tomografica en base a las velocidades de las ondas sismicas de corte Vs en la presa de Pinalito.
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USO DE MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW)
Y ONDAS SISMICAS VS PARA CLASIFICAR ROCAS Y SUELOS

Este es un método utilizado para obtener las velocidades de propagacion de las ondas
sismicas de corte (Vs) mediante su correlacion con las ondas de superficie en cada sitio de
interés, asi como las condiciones fisicas de las rocas o suelos subyacentes, en funcion de
las velocidades de propagacién de las ondas longitudinales u ondas de compresion (P) y

de las ondas transversales u ondas de corte (S).
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SHEAR WAVE VELOCITIES Vs
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Imagen tomografica que clasifica los su

elos en base a las velocidades de las ondas sismicas de corte Vs.

Velocidad de la at‘:sr:tt‘:::i':n Resistencia al
Onda de Corte Vs Estandar Corte del Suelo sin
(m/s) N Drenar S, (kg/cm2)
A Roca muy Dura Vs > 1500 N/A N/A
Roca Dura a
B (I) . 760 < Vs < 1500 N/A N/A
Media
Roca blanda
can Y 360 < Vs <760 N > 50 S$,21.0
Suelo muy denso
D (1) Suelo Rigido 180 < Vs <360 15 <N <50 0.558,<1.0
E (V) Suelo Blando Vs <180 N<15 S, <05

Correlacion entre las velocidades de las ondas sismicas de corte (Vs) y las rocas y suelos.
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Frofundidad en metros
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Estudios Geoldgicos, Geofisicos y Geotécnicos presa de Pinalito.

Imagen tomografica subsuperficial deslizamiento margen izquisrda.

Mutichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en la linea Vs1 .
4 - Dafa Points, File: <Presa Pinalito Vs1(2DVs) TXT>

Empresa Generadora Hidroeléctrica Dominicana EGEHID

sonaLl us PEp PUMOl-

Imagen tomografica en la linea Vs1A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Estudios Geologicos. Geofisicos y Geotécnicos presa de Pinalito
Imagen tomografica subsuperficial deslizamiento margen izquierda.
Muttichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en [a linea Vs1.

Empresa Generadora Hidrogléctrica Dominicana EGEHID.

Imagen tomogrdfica en la linea Vs1A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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4 - Data Points, File: <Presa de Pinalito Vs 1B(SR)(ActveQT)(20Vs) TXT>

Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana EGEHID
Estudios Geoldgicos, Geofisicos y Geotecnicos presa de Pinalito
Imagen tomografica subsuperficial deslizamiento margen izquisrda.
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en [a finea Vs1B.

‘sonaLl Us pep PUnIolol

Imagen tomografica en la linea Vs1B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana EGEHID
Estudios Geoldqicos. Geafisicos y Geoteenicos presa de Pinalito.
Imagen tomagrfica subsuperficial deslizamiento margen izquierda
Muttichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en fa finea Vs1B.

Imagen tomografica en la linea Vs1B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Imagen tomografica en la linea Vs1C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Imagen tomografica en la linea Vs2A del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Empresa Generadora Hidroeléclrica Dominicana EGEHID.
Estudios Geoldgicos, Geofisicos y Geotécnicos presa de Pinalito.
Imagen fomoqgrafica subsuperficial deslizamierito margen izquierda
Muttichanne! Analysis of Surface Waves (MASW) en la linea V2B

Imagen tomografica en la linea Vs2B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Estudios Geoldgicos, Geofisicos y Geotécnicos presa de Pinalito.
Imagen tomografica subsuperficial deslizamiento margen izquierda.
Muttichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en la linea Vs2B.

Empresa Generadora Hidroeléctrica Dominicana EGEHID.

sonaLl Ls pERIPUMIo) o

Imagen tomografica en la linea Vs2B del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Empresa Generadora Hidroeléctrica Dominicana EGEHID.
Estudios Geologicos. Geafisicos y Geatécnicos presa de Pinalito.
Imagen tomogrfica subsuperficial deslizamiento margen izquierda
Muttichannel Analysis of Surface Waves (MASW] en la linea Vs2C.

SONeL U pER|PUNiOlo

Imagen tomografica en la linea Vs2C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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Estudios Geoldgicos. Geofisicos y Geotécnicos presa de Pinalito.
Imagen tomogréfica subsuperficial desizamiento margen izquierda.
Muttichannel Analysis of Surface Waves (MASW) en a finea Vs2C.

Empresa Generadora Hidroeléctrica Dominicana EGEHID.

sonsLw us pERIPUNO]S

Imagen tomografica en la linea Vs2C del extremo occidental de los deslizamientos margen izquierda presa Pinalito.
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< Presa de Pinalito Linea transversal norte(SR)(ActiveOT)(2DVs)(AveVs).LYR>
Layer |Bottom [m] JH* [m) V¥ (mfsec) |Vp* [(misec) |POS* Rho* Os* Qp*
1 0744  JUNLE 381 2458 0.488 1.750 5 20
2 1.674 [U 930 u 349 1_1 398 0.467 ' 2.000 1 10 30
3 2.837 11.163 {319 1280 0.467 12,000 1a 30
4 4290 1453 30 (%7 0437 2250 |20 50
5 |e107 1817 388 1092 0423 2250 |20 50
5 8.378 2.271 _;_533 1411 0417 2500 50 1150
7z 11.216 ‘» 2.838 ! 1075 | 2772 | 0.411 2500 50 \ 150
8 14765 3549 1100 ] 2761 (0406 [»2, 500 50 ) 1 50
4 19.200 [ 4.435 1232, | 3092 CI 406 2,500 50 , ;J 50
10 Half Space [ nfinity 1504 J 3675 70_3_99” 12.750 |75 } 250
REGISTRO DE VALORES DE VELOCIDADES DE ONDAS SISMICAS DE CORTE (Vs), A LO LRGO DE LA LINEA TRANSVERSAL NORTE, PINALITO
p (‘} ey (\(‘IO PO o =2 EGE'-“D H@‘ ‘
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REGISTRO DE VELOCIDADES DE ONDAS SISMICAS DE CORTE (Vs), ALO LARGO DE LA LINEA TALUD NORTE, PINALITO
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EMPRESA DE GENERACION HIDROELECTRICA DOMINICANA EGEHID
PROGRAMA DE CORRECCION DE DESLIZAMIENTOS MARGEN IZQUIERDA PRESA DE PINALITO
ESTUDIOS GEQFISICOS Y GEQTECNICOS PARA CARACTERIZACION SUBSUPERFICIAL DEL AREA DESLIZANTE

Presa de Pinalito talud norte carretera(SR)(ActiveOT)(2DVs)(AveVs).LYR>

Layer |Bottom [m] JH* [m) Vs* [misec) | Vp* [(misec) |POS* Rho* Qs* Qp*

1 CTEPAR 0.744 1980 6321 10.488 11750 15 20
2__J1674 10330 914 3663 |0.467 2000 10 130

3 12837 1063827 3316 0.467 (2000 10 130

4 4.230 11.453 906 12712 1 0.437 12.250 20 | ‘50

5 6107|1817 1146 13140 10.423 12250 |20 T 50

B 8.378 22N 1268 3356 0417 12,500 ‘ 50 ‘ 150
7__|n21e 2838 11294 13335 10411 2.500 |50 150

8 14.765 3.543 1207 13031 0406 2500 |50 1150

9 |19200 4435 11421 13568 '0.406 | 2,500 50 150
10__JHalf Space |Infinity | 2036 14974 10393 (2750 |75 1250
REGISTRO DE VALORES DE VELOCIDADES DE ONDAS SISMICAS DE CORTE (Vs), A LO LARGO DE LA LINEA TRANSVERSAL NOIEEV,EIMLITO
C f I L / Luis Camil Caraballo Febrero, 2023 Goveiliaidasvafandas dbaane LM gl Jation Wz (‘o’f‘ itec, S 'R l_
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp1, Tramo 1.
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién margen izquierda presa de Pinalito,

Ml Roca Dura

NORESTE SUROESTE

Inicio: 0328717 mE / 2092627 mN PERFIL TOMOGR‘FICO DEL SUBSUELO Final: 0328706 mE / 20092578 mN
IMAGEN TOMOGRAFICA DEL SUBSUEI.O MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE CO!

ON (Vp), ALO LARGO DE LA LINEA PINALITO Vp01 TRAMO 01

EGEH’D
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ESTUDIOS GEOFISICOS Y GEOTECNICOS PARA CARACTERIZACION SUBSUPERFICIAL DEL AREA DESLIZANTE

Refraccién mediante ondas sismicas de compresién margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vi

PVEF 2Qra ('IO F ara:

NORESTE SUROESTE

Inicio: 0328717 mE / 2092627 mN PERFIL 'I'OHOGR‘FICO DEL SUBSUELO Final: 0328706 mE / 20092578 mN

IMAGEN TOMOGRAFICA DEL SUBSUELO MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION (Vp), A LO LARGO DE LA LINEA PINALITO Vp01 TRAMO 01
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REFRACCION MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION Vp ESTACION 1, A LO LARGO DE LA LINEA 1 TRAMO 01,

PROGRAMA CORRECCION DESLIZAMIENTOS, PINALITO
EGEH/D 2N
T:"re.pav‘a({o para:x’\’_’{\\: Feb re V‘O/ 2023 G"Of"““’SR‘L

EMPRESA DE GENERACION HIDROELECTRICA DOMINICANA EGEHID
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33’

ﬂJ_'iJ g

REFRACCION MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE FOMPRESION Vp ESTACION 2, A LO LARGO DE LA LINEA 1 TRAMO 01
PROGRAMA CORRECCION DESLIZAMIENTOS, PINALITO
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REFRACCION MEDIANTE ONDAS SiSMICAS DE FOMPRESION Vp ESTACION 3, A LO LARGO DE LA LINEA 1 TRAMO 01,
PROGRAMA CORRECCION DESLIZAMIENTOS, PINALITO
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REFRACCION MEDIANTE ONDAS SiSMICAS DE ,COMPRESION Vp ESTACION 4, A LO LARGO DE LA LINEA 1 TRAMO 01
PROGRAMA CORRECCION DESLIZAMIENTOS, PINALITO
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REFRACCION MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION Vp ESTACION 5, A LO LARGO DE LA LINEA 1 TRAMO 01,
PROGRAMA CORRECCION DESLIZAMIENTOS, PINALITO
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EMPRESA DE GENERACION HIDROELECTRICA DOMINICANA EGEHID
PROGRAMA DE CORRECCION DE DESLIZAMIENTOS MARGEN IZQUIERDA PRESA DE PINALITO
ESTUDIOS GEQFISICOS Y GEOTECNICOS PARA CARACTERIZACION SUBSUPERFICIAL DEL AREADESLIZANTE

CURVA DISTANCIA - TIEMPO MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION (Vp),
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp1, Tramo 1-2.
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp:

NORESTE = SUROESTE
Inicio: 0328717 mE / 2092627 mN PERFIL TOMOGRAFICO DEL SUBSUELO Final: 0328694 mE / 2092529 mN
IMAGEN TOMOGRAFICA DEL SUBSUELO MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION (Vp), ALO LARGO DE LA LINEA PINALITO VpOl TRAMO 01 02
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp:

\
\

\@;""*——.\’

") "
\ﬂ,‘.:cu\g,,
.

NORESTE

. SUROESTE
Inicio: 0328717 mE / 2092627 mN PERFIL TOMOGRAFICO DEL SUBSUELO Final: 0328694 mE / 2092529 mN
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp1, Tramo 2,
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp1, Tramo 2.

Roca Dura
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Inicio: 0328708 mE / 2092581 mN PERFIL TOMOGRAFICO DEL SUBSUELO Final: 0328694 mE / 2092529 mN

IMAGEN TOMOGRAFICA DEL SUBSUELO MEDIANTE ONDAS SISMICAS DE COMPRESION (Vp), ALO LARGO DE LA LINEA PINALITO VgOl TRAMO 02
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp1B, oeste canaleta 1.
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Shot Location / Receiver Location

Refraccién mediante ondas sismicas de compresidn en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp1C, oeste canaleta 1.

138
Ex 102 108 103 n 14 "

Al 18

LRl LS L b
(R YT THITT VT TORUINY

| AARAS

102105 108 11 114 M7 120 123 126 129 132 135 138



Geofi’rec, o =

INGENIEROS CONSULTORES
GEOLOGIA, GEOTECNIA, HIDROGEOLOGIA, MINERIA Y MEDIO AMBIENTE
GEO-RESISTIVIDAD ELECTRICA, REFRACCION SISMICA, IMAGENES DE GEO-RADAR

Refraccién mediante ondas sismicas de compresién margen izquierda de la presa de Pinalito. Linea Vp2.
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EMPRESA DE GENERACION HIDROELECTRICA DOMINICANA EGEHID
PROGRAMA DE CORRECCION DE DESLIZAMIENTOS MARGEN IZQUIERDA PRESA DE PINALITO
ESTUDIOS GEOFISICOS ¥ GEOTECNICOS PARA CARACTERIZACION SUBSUPERFICIAL DEL AREA DESLIZANTE
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REFRACCION MEDIANTE ONDAS SISMICAS,DE COMPRESION Vp ESTACION 1, A LO LARGO DE LA LINEA 2,
PROGRAMA CORRECCION DESLIZAMIENTOS, PINALITO
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Elovation (m)

Elevation (m)

presion margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp2B. Tramo 1-2.
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Refraccidn mediante ondas sismicas de compresién margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp2B. Tramo 1-2.
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, Refraccidn mediante ondas sismicas de compresidn margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp2B. Tramo 1-2
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Elevation (m)

Refraccid di ondas sismicas de compresién margen i

da presa de Pinalito. Linea Vp2C.
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Elevation {m}

Elevation (m)

\

Refraccion mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp3, al este canaleta 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp3, al este canaleta 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp3, al este canaleta 2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea \Vp3, al este canaleta 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp3, al este canaleta 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp3, al este canaleta 2
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Refracciéon mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp3, al este canaleta 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp4, al este canaleta 3.
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp4, al este canaleta 3.
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i6n mediante ondas sismicas de compresicn en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp4, al este canaleta 3.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp5, Interna a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp5, Interna a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp5, Interna a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp5, Interna a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp5, Interna a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp5, Interna a la carretera.
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Shot Location / Receiver Location Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen \Zuu\crda presa de Pinalito. Linea Vp6, Externa a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp6, Externa a la carretera
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp6, externa a la carretera.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea \Vp7, Transversal, Tramos 1-2
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Shot Location / Recetver Location Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramos 1-2.
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp?, Transversal, Tramo 3.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramo 3
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramo 3
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramo 3
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp7, Transversal, Tramo 3.
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Elevation {m)
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 1.
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 1.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 1
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 1.
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Refraccién mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 2.
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresién en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresian en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 2
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Refraccion mediante ondas sismicas de compresion en margen izquierda presa de Pinalito. Linea Vp8, Talud norte, Tramo 2
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Tomografia Geoeléctrica arreglo Wenner a lo largo de la linea ERT 1A en la presa de Pinalito.
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Tomografia Geoeléctrica arreglo Gradiente a lo largo de la linea ERT 1A en la presa de Pinalito.
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EMPRESA DE GENERACION HIDROELECTRICA DOMINICANA EGEHID
PROGRAMA DE CORRECCION DE DESLIZAMIENTOS MARGEN IZQUIERDA PRESA DE PINALITO
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ESTUDIOS GEOFISICOS Y GEOTECNICOS ANTERIORES.

En el afio 2014 el consorcio integrado empresas Epsa Labco-Euroconsult realizd estudios
geoldgicos, geofisicos y geotécnicos y entregd informes con recomendaciones de
soluciones que fueron aplicadas en procura de la estabilizacion de los peligrosos
deslizamientos que comprometen la estabilidad, la operatividad y la seguridad de la presa,
pero esas soluciones no aportaron los resultados esperados en materia de estabilizacién
de la ladera deslizante, por lo que al continuar los deslizamientos, pero con agravamiento,
la EGEHID nos ha solicitado nuevos estudios que permitan caracterizar la real situacion
subsuperficial actual, a los fines de establecer nuevas recomendaciones que al ser aplicadas
estabilicen la ladera que esta en deslizamiento.

Los resultados obtenidos a partir de los estudios geofisicos mediante refraccion sismica
sugieren que en el tendido TS6 hay un plano de falla de suelo, en X=20, que facilita el
deslizamiento en su horizonte superficial, sin embargo, ese resultado no luce que haya sido
tomado en cuenta al elaborar las recomendaciones para la estabilizacion, como tampoco
luce que se haya tomado en cuenta el perfil geoldgico que une a los sondeos S1, S4, S6,
S5 y S7, ejecutado en sentido sureste-noroeste, donde las caidas de los valores de los
ensayos de penetracion estandar entre los 5 y los 12 metros de profundidad sugieren una
zona de falla que debe ser estabilizada.

> \ EVER PRESA DE PINALITO
Ingenieria Geolégica Informe Geofisico. Refraccién Sismica. Deslizamiento Margen Izquierda
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Figura 12-3. Modelo Tomografico de Velocidad

Imagen tomografica obtenida mediante refraccidn sismica, la que sugiere un plano de falla en X=20m.
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Perfil geoldgico desde S1 hasta S7 mostrando que entre 5m y 12m profundidad hay fallas de deslizamientos.

De igual modo, el perfil geoldgico que une a los sondeos S3 y S7, ejecutado en sentido
sur-norte, también muestra caidas de los valores de los ensayos de penetracion estandar

entre los 4 y los
estabilizada, coin

10 metros de profundidad, lo que sugiere una zona de falla que debe ser
cidiendo con el perfil que une a S1 con S7 y coincidiendo con la tomografia

de refraccidn sismica del tendido TS6, pero esos resultados tampoco fueron incorporados

a la solucion de estabilizacion aplicada.
: T T T T U

I I I I

H

Perfil geoldgico desde S3 hasta S7 mostrando que entre 5m y 12m profundidad hay fallas de deslizamientos.



i€

Cieofitee, S KL

INGENIEROS CONSULTORES
GEOLOGIA, GEOTECNIA, HIDROGEOLOGIA, MINERIAY MEDIO AMBIENTE
GEO-RESISTIVIDAD ELECTRICA, REFRACCION SISMICA, IMAGENES DE GEO-RADAR

\xLEan

Ingenieros Consultores S.A., desde 1985

Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO | Fecha perforacion:07/0CT/2014
Sondeo: S-1 2092484N - 0328768E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
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Registro del sondeo S1, con iguales resultados en los ensayos de penetracion estandar del sondeo S2??
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Humedad E ROQD N gu s | @
20 40 60 80 20 40 €0 80, e
—0
T b LIMO ELASTICO [ ‘ 12 ' 67
1 il (MH) : COHESIVO, | 4
— 1187 HUMEDAD MEDIA-— I > : -
+ 11 ALTA, COLOR I L
T . ROJIZO. . I 13 ~ 67
T : GRAVA: 0.00 i s
1 11867 ARENA: 1.375 19 100
1 i S FINOS: 98.63%
4 il 3 100
xE 1 ; 100
—— 1185] I /
T —3 | 13 f 89
T B | '
+1 |
-+ ] I 14 ' 89
—— 1184} I )
1 i 11 # 89
T i 18 ¢ 73
4 5 ] \
—— 1183 | 6 ) )3
T —-° 1 i
1 1 | 23 ¢ 67
£ b 1 H
— 1182 ] | 19 | &7
T —e ( -
e = il | \ 67
1 \
N i \
r B 27 \ 73
—1— 1181 ] I N
2 g i I 28 7 78

Registro del sondeo S2, con iguales resultados en los ensayos de penetracion estandar del sondeo S1??
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Ingenieros Consultores S.A., desde 1985.

Registro del sondeo S3,c

Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO |Fecha perforacion:9/0CT/2014
Sondeo: S-3 2092481N - 0328731E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
Ubicacion:PIN C TA NF: C <
L i it Preparado por: _Carlos Poblador
L. Liquido SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION LiElastico ===
(m) i I. Plasticidad «—— 30 60 90 120 &
Humedad RQD N qu 5| Q
>0 40 60 80 20 40 60 80 o
S B —0 ‘
4 11877 ARCILLA CON i - 4 -
T 4 RESTOS VEGETALES: ‘ g
4 MARRON NEGRUZCA { ’
e ] 20 i 62
T 1 ARENA ARCILLOSA: X
e - GRAVOSA (sC), 13 = 67
T | COLOR MARRON #F
] . ROJIZO. 55 < 55
T 3 B GRAVA: 33.67%; e
T i DY \ ARENA: 39.96%; [ e
T o FINOS: 26.37% 13 7 i,
—— 1185 4
T | GRAVA ARCILLOSA: 24 N 56
T 4 CON ARENA (GC), E S
T 3 COLOR MARRON. 19 : 78
T < GRAVA: 50.25%; !
T 184 ARENA: 33.83%; 15 ; .
T | FINOS: 15.93% 4
==
T _la LIMO ARENOSO: 19 \ G
T | (SM) PLASTICO CON \
- 1183 POCA GRAVA, | 23 =57 78
T i COLOR MARRON. } =77
T | J GRAVA: 8.58%; 1 25 =1 22
r ARENA: 44.34%; | )

uyos resultados en los ensayos de penetracion estandar no muestran falla de suelo.
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Mapa de localizacion de los sondeos ejecutados en la exploracion del deslizamiento presa de Pinalito.
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Ingenieros Consultores S.A., desde 1985,

Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO |Fecha perforacion:9/OCTUBRE/2014
Sondeo: S-4 2092609N - 0328752E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
Ubicacion:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO .
’ Preparado por: Carlos Poblador
L. FL;;QU‘S’° SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION IL.PI ai"'::ad
2 laslicl — 3 & ag 120
(m) (m) 30 60 90 120 |
. % Humedad |I] RQD N qu - » e N )
20 40 60 80 =4
20 40 (3¢ 80
- b D ]
i1 . LIMO ELASTICO N | 45
1 4 (MH) : CON ARENA Y 2 ! :
1. 4 CON POCA GRAVA, | h
1445 HUMEDAD MEDIA, | 11 ! 8
o MARRON ALGO I ;
T 4 ROJIZO. | 10 4 78
T i GRAVA: B8.52%; K
i i ARENA: 19.48%; 4 r o
B2 4 FINOS: 72.00% 2 .
—— 11387 .
-+ o 15 9 o B B 62
+ 7 z
- y s
| 18 P 33
—— 11957 | R S,
L o~ 16 | 000 pefeefe pilfonctee B
- /
T ’
4 7 19 ! 67
|
. = 1
4 |
—— 1194 10 2 67
— i)
-+ r
- '
-+ i 8 |' 64
T r
4 T i
~ y 62
—+ 11937_ A
- e “T% Y1 I il
o+ N 8 t 62
= \ | |
ii : LIMO ELASTICO - s | i
i oo (MH) : CON ARENA, !
1 —6 HUMEDAD MEDIA- i r
i€ . ALTA, MARRON ALGO 8 \ 67
T _ ROJIZO. 4 \
AL 4 GRAVA: 0.52%; : 18
_— ARENA: 17.50%; !
i FINOS: 81.98% s | K111 dleps 7
- 6 1 7B
4 L
e 1
. L >
+ a ’ 78
il . e /
~ 11907 LIMO: (ML), / )
& -8 HUMEDAD ALTA, | o2 TER :
1 . MARRON ROJIZO. | K
a2 1 GRAVA: 0.14%; | 1 ' 62
s 1 ARENA: 4.86%; \
- 11807 FINOS: 95.00% - & 1 67
T 8B4 |/ /1 | | W1 e
5 o T -] II 1]
B i’
1/4
EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO 166

Registro del sondeo S4, cuyos resultados en ensayos penetracion muestran falla entre 4 y 10m profundidad.
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Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO |Fecha perforacion:9/OCTUBRE/2014
Sondeo: S-4 2092609N - 0328752E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
Ubicacion:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO .
’ Preparado por: Carlos Poblador
t- gg“if"’ SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION -Flastico
(m) (m) |. Plasticidad 30 60 90 120 )
Humedad RQD | N qu 2 | @
50. %5 E6 @D 20 40 60 80 3
. L
| 8 ; 56
11887 i
—10 T
= 10 \ 56
| LIMO ELASTICO Y "
J (MH) : CON ARENA, . ; ?
Lol P HUMEDAD MEDIA- L o A O ria 1 2
] ALTA, MARRON ALGO 16 ' 62
| ROJIZO. :
i GRAVA: 3.84%; 2 | 3
i ARENA: 16.28%; '
T8} o FINOS: 79.88% e ) »
-1 <0 S r &
. '
s
= 3 4
29 \ 682
R 1
\
11857 25 / % 6
il B .
~ ~
- Z1 P 100
I
x s
e ] £ B89
1184 = : =
—14 |
— 4
P 89
4 3 < aa
- ~
11837 / \ N
133 LIMO: (ML), CON R s ”
1 POCA ARENA, % ’ !
1 HUMEDAD MEDIA- P
1 ALTA, MARRON 26 K 62
11827 ROJIZO. L
—11€ GRAVA: 0.00%; s | Ht——— HLS %
E ARENA: 8.69%; '
. FINOS: 91.31% » i o
J '
11817 ¥
417 18 | 200 Skl L 8
- 1)
1
- 19 & B
- N
N\
11807 21 o0
—~ 18 e
- ‘
29 : 89
7 1
B 1
- 32 : ga
1179
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Registro del sondeo S4, cuyos resultados en ensayos' de penetracion muestran falla hasta 10 metros.
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Ingenior:

os Consultores S.A., desde 1985

Sondeo: S-5 2092526N - 0328755E

Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO

Fecha perforacion:20/0CTUBRE/201

4

Perforado por:
Estratigrafia:

EPSA-LABCO
Carlos Poblador

EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO

170

Ubicaciéon:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO 5
: Preparado por: Carlos Poblador
t- ;';g“'@ SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION e ii‘?:ad
. Plastici — 30 60 %0 120
(m) (m) 5
Humedad [ & ] |RQD| N | au 2 o2
20 40 &0 80 - g R0
-1 120240 -
o 4 ARENA ARCILLOSA [ 2 y
oL . CON GRAVA: COLOR ‘. <% ; 89
4 § MARRON |
4 . ‘ ' 78
a0 — | _"
" 1 § ARCILLA CON { , BT
T ) ARENA: (CL), " \ 67
T ) {1 MARRON. | b
T 7 8 GRAVA: 6.62%; | 14 ! 18
T 1 | ARENA: 21.93%; | i
—— 120042 FINOS: 71.45% " s |  FECFTT il
M | !
+ 1 ARCILLA ARENOSA: " ) : s
—+ . COLOR MARRON. ‘- 2 A &
o B ol | A
| Al
—+ 11993 f 55 2] 8o
- - | g
| ’
T 7 | 42 " 62
4 - | /’
T ) | 37 ; 40
—— 119844 ‘. podiadadetedode:
= = -5 ‘ Jl
-+ - | 40 1 33
1
. ] [ i
ARENA ARCILLOSA: { - "
T ] (sC), CON POCA i = N =
T 119%4s GRAVA, COLOR | T N}
+ . MARRON ROJIZO. y 35 ! 67
+ E GRAVA: 12.77%; , i
1 . ARENA: 47.27%; j " . -
—+ . FINOS: 39.95% i 2= il
—- 119616 | A\ 5
T 5 | a4 v | B2
| \
-t - A
o+ 4 ! 37 100
1 i !
- 119347 { 28 — 100
1 i | -
=+ - 4 . s
gl il J | 19 y 78
4 ] \ /
—t— 119448 | 35 0 I 67
4 4 | J
A
1 J \ 67 ‘ 78
i’
1 4 | ‘
{ s
-+ 1 | 74 , 62
1/2

Registro del sondeo S5, cuyos resultados en los ensayos de penetracion estandar no muestran falla profunda.
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Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO |Fecha perforaciéon:22/0CTUBRE/201
Sondeo: S-6 2092550N - 0328745E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
Ubicacion:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO .
’ Preparado por: Carlos Poblador
L. Liquido SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION L. Elsstico
(m) (m) |. Plasticidad 30 60 90 120 o
Humedad RQD | N qu N , i @
20 40 60 S0 20 40 0 &80 29
—0 v
1 i GRAVA: CON ARENA | _ |
1 J (GP-GM) , HUMEDAD | = ' 9%
A 4205 BAJA, COLOR GRIS 1 i
i _ VERDOSO | 15 ’ 89
1 il (RELLENO) . il W 1 Ll U
1 1 GRAVA: 77.74%; i ! i
ARENA: 16.23%; . )
T 7 FINOS: 6.03% |
—~1— 1201 p v
I N [ N I R N o M N N
2 J 20 i g4
4 J | y!
- s
— 1200 . ! 3
1 | |
-+ —3 14 AL 67
Ay
. - Ay
A
T o 10 9 78
1)
-t 1199 | "
4 - LIMO ELASTICO ; ‘ p
4 a (MH) : CON POCA IO 0 | NNES (N | 1 45 W S O o o o "
1 ] ARENA, COHESIVO, |
1 | HUMEDAD MEDIA- 11 SF 84
N ool ALTA, COLOR ’
1 ROJIZO. TECHO CON % 2 62
R RESTOS - -
T -1 VEGETALES. | a
T . GRAVA: 0.09%; ' 4 i 56
T 1 ARENA: : !
— 1197 FINOS: ) &2
+ - ]
— /
T —s LIMO ELASTICO , :
4 E (MH) : CON POCA 10 \ 82
& . ARENA, COHESIVO, X
-t 1196 HUMEDAD MEDIA- 9 7 56
2 4 ALTA, COLOR ;
1 o ROJIZO CON OCRE. . ol SR B8 i
1 ] GRAVA: 0.04%; . B z
1 | ARENA: 11.94%; 1
o] VR FINOS: 88.03% 9 i 56
-+ - 1
33 ds 1w | e 23 B IP N 56
’
. - ‘
A5 4 6 4 a9
—1 11944 4
- -3 \ =
’ =1-1
1/4
EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO 172

Registro del sondeo S6, cuyos resultados en ensayos penetracion muestran falla entre 5y 11m profundidad.
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Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO | Fecha perforacién:22/0CTUBRE/2014
Sondeo: S-6 2092550N - 0328745E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
bicacién:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO 3
u o, S Preparado por: Carlos Poblador
L. :q“i9° SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION IL-PI éﬁ?:ad
(m) {m) SRS N— 30 60 90 120
= & Humedad lI] RQD N Qgu ” < .3 8
20 40 80 80 20::40: 88 B0 o
s A2 HX
i ’
8 “ 44
-4 )
113934 ‘I
| \ 49
1
— 10 ‘\
- 17 b, 56
N N
\
1192+ 18 e 67
. y
=pad 3 RS 56
-4 1
1
- 1
1191 9 \ =5
—12 { ES J 62
i LIMO: CON ARENA / \ -
N (ML), DE \
| PLASTICIDAD ‘,
) MEDIA-ALTA, 30 . 73
3 HUMEDAD MEDIA, ' \
] BASTANTE 55 ; o
. COHESIVO, COLOR z 51
11894 OCRE CON ROJIZO. Z
3 BASE CON BOLO 18 13 a9
14 IGNEO. S e T
- GRAVA: 3.58%; 25 ‘. 62
. ARENA: 20.83%; \
— FINOS: 75.59% ) ' .
1 1
—15 N i i i
] 21 ‘ 67
|
- \
i -
11874 25 \ \ 13
1
- \
—116 25 : 78
3 1
1
i 1|
24 ' 78
1186+ :
N 1
g o 28 Lt 78
1l
= '
/s
x 1 ' 73
’
11854 I
22 < & 67
2/4
EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO 173

Registro del sondeo S6, cuyos resultados en ensayos penetracion muestran falla entre 5y 11m profundidad.
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EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO
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Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO |Fecha perforacion:25/0CTUBRE/2014
Sondeo: S-7 2092600N - 0328743E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
Ubicacion:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO :
’ Preparado por: Carlos Poblador
t- ';guifw SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION Faastoo
(m) (m) |. Plasticidad 30 60 90 120 o
Humedad RQD | N qu 5 5 Y2
20 40 60 S0 20 40 &0 80 "
1 —0
T - GRAVA ARCILLOSA: . i .
T - CON ARENA, MARRON E !
o (RELLENO) . ' i
T S CTEE . [ A R A A R I A A S O ST “ ......
1 1 22 \ 28
T 4 ARENA ARCILLOSA: > bt
- 1212 £ 18 1 84
- (SC), CON POCA \
T —z GRAVA, MARRON - o
i - ROJIZO = i :
1 . GRAVA: 11.00%; i .
- 12117 ARENA: 46.61%; = i Z
fIE 1. FINOS: 42.38% 2 .
L. = ;
T \
. 7 20 1 B9
—+ 1210 i
T s \ 20 NN N .
1 1 LIMO ELASTICO 5 100
+ I (MH) : CON POCA - :
~— 1209] GRAVA Y ARENA, %
T s COHESIVO, COLOR - it
T ] MARRON ROJIZO. o
T I GRAVA: 11.85%; 2 100
T 4 ARENA: B8.24%; 508
p FINOS: 79.91% = i
- . rorrtororer - ‘i’"
T i 20 \ BY
-+ | Al
— 1207] E o0
4 s :
s : 19 = 95
+ i GRAVA: VOLCANICA, =0 7 -
T il GRIS. h =8
—1— 1206 | “
T s ARCILLA CON .| Ht- B .
1 R ARENA: (CL), CON B e
i 1 POCA GRAVA, COLOR 2 ! -
—— 1205] MARRON. 1 \
4 1 GRAVA: 12.82%; \ ;
+ i ARENA: 15.55%; B 7 '
T+ ] FINOS: 71.63% i
ks 8 \ 6
~— 1204] Y
+ T . 9 - 8
I il [ N | I N A A A A R | S a oz
HS i 4 % 33
1/3

Registro del sondeo S7, cuyos resultados en ensayos penetracion muestran falla entre 9 y 10m profundidad.
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Ingenieros Consultores S.A., desde 1985

Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO |Fecha perforacion:25/0CTUBRE/2014
Sondeo: S-7 2092600N - 0328743E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: ~ Carlos Poblador
Ubicacion:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO .
’ Preparado por: Carlos Poblador
L. Liquido SPT / REC/ RQD
ELEV | PROF | LITO DESCRIPCION IL'P'T'éZ'(':‘.’:ad
P aslicl —— 30 60 90 120
{m) (m) v
Humedad E] RQD N qu il @
20 40 &0 80 (4
20 40 (4] 80
o \
1203 & = o
1 by )
SIPPS  [F (N (| N O O D (N AN {5 A6 ) I 1
J N
9 N L}
- N
v o 3 N
. LIMO ELASTICO - e
- (MH) : CON POCR i
—12 ARENA, COHESIVO, " ..
. COLOR MARRON - Ll
§ ROJIZO. BASE e tha
1201] ARENOSA. = Y
2 GRAVA: 0.68%; 5 BR &, P
i ARENA: 10.08%; e
i FINOS: 89.24%
13 100
1200] 1
14 a 1 000 EEELLS RN Syl 73
4 a 67
1199 ] )
1198 ] 4 67
-16
- 67
1137: 57 9 78
17 SIN RECUPERACION =0 e
9 0
] GRAVA ARENOSA:
1196 | COLOR MARRON. 89 67
.o - 0020202020200 1 | | | | | 4]
i FRAGMENTOS ROCA:
J VOLCANICA, 53 0
" FRACTURACION
: { ALTA, COLOR GRIS- " 2
-119 VERDOSO. ALGO DE ' - bt B i St B B -
1 | ARCILLA EN TECHO. 5
: 14 Y100
1194 ]
20 !
-4 20 1
- 13 “ 93
- Al
1193 B A 100
s
21
2/3

Registro del sondeo S7, cuyos resultados en ensayos penetracién muestran falla entre 14 y 16m profundidad.
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ingenieros Consultores S.A., desde 1985

Proyecto: EGEHID-003 ESTUDIO DESLIZAMIENTO PRESA PINALITO | Fecha perforacion:25/0CTUBRE/2014

Sondeo: S-7 2092600N - 0328743E Perforado por: EPSA-LABCO
Estratigrafia: Carlos Poblador
Preparado por: Carlos Poblador

Ubicacion:PINALITO, CONSTANZA NF: SECO

L. Liquido SPT / REC/ RQD
L. Plastico  =————— ——

|. Plasticidad ———— 30 60 90 120
Humedad [ & ] |RQD| N [ aqu . co 80 ”

20 40 60 80

ELEV PROF | LITC DESCRIPCION

(m) (m)

Rec

21 < | A
ke | i
A | ;

NN Y 11 \ 67

U |

-
"
0
L

B3

- ‘ 1
"
N

o] (S
><>A£
=y
Ea
A |
B s
ek | .-'
2 (B |
SN | JNE
= [0 | e
o] (B0 |

NN

TR
N
W

F—— ‘ A
[
*

[
"
w

0

| - — l 1 ¥

[
j

[
[

PR R

1187

PR

L
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Registro del sondeo S7, cuyos resultados en ensayos penetracion muestran falla entre 20 y 24m profundidad.

Este sondeo S7 es el mas alto desde el punto de vista topografico, y evidencia que el talud de suelo lateritico
que se ubica inmediatamente al lado de la carretera de acceso a la presa de Pinalito tiene varias fallas
geoldgicas donde en superficie la roca se ha degradado a suelo arcilloso rojizo, y que en profundidad los
valores de N obtenidos en el ensayo de penetracidn estandar son muy bajos, del orden de 4 y 6 golpes por
pie de penetracion, lo que sugiere que en esas franjas del subsuelo el material ha estado deslizando y ha
generado una seccion integrada por milonita que desliza cuando el agua lubrica esos planos de fallas.

Esta zona alta amerita una evaluacidn separada del resto de la margen izquierda de la presa de Pinalito, ya
que dada la profundidad de estas fallas de suelo, se requiere considerar una solucion distinta a la solucion a
plantear en la zona cercana al borde norte del embalse de Pinalito, especialmente porque de los 7 sondeos
ejecutados apenas el sondeo No. 2 mostr6 presencia del nivel freatico, a 18 metros de profundidad, vy ello se
debe a que es el ubicado mas bajo desde el punto de vista topografico y puede coincidir con el nivel del
embalse de la presa de Pinalito.
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En la tabla 1 a continuacion se presenta la ubicacion de los sondeos perforados, incluyendo

profundidad, elevacion y el nivel freatico existente.

Coordenadas UTM Nivel

No. Profundidad Elev.

WGS84 Freatico

Sondeo (m) (m)
S-01 328768 2092479 23.60 1188.67 SECO
S$-02 328799 2092472 22.00 1186.74 18.00
$-03 328731 2092481 22.25 1187.28 SECO
S-04 328752 2092509 34.00 1197.88 SECO

EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO

%EUROCGNSUU

INVESTIGACION GEOTECNICA EN DESLIZAMIENTO TALUD AGUAS ARRIBA
DE LA PRESA PINALITO. MUNICIPIO CONSTANZA.
PROVINCIA LA VEGA (EGEHID-003)

N\ _EF/A
LABCO

Coordenadas UTM Nivel

No. Profundidad Elev.

WGS84 Freatico
Sondeo (m) (m)
(m)

S-05 328745 2092550 16.50 1202.60 SECO
S-06 328755 2092526 32.00 1202.17 SECO
S-07 328743 2092600 28.00 1214.28 SECO

Tabla 1. Ubicacion de sondeos con coordenadas UTM WGS-84.
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UBICACION DE ENSAYOS

ESCALA 1:750

Mapa de localizacion de las 6 lineas de refraccion sismica ejecutadas en el afio 2014 y los 7 sondeos mecanicos
con ensayos de penetracion estandar realizados en el mismo afio 2014 para caracterizar los deslizamientos
que desde antes de esa fecha se producen en la margen izquierda de la presa de Pinalito, sobre el rio Tireo.

Los sondeos 4, 6, 5y 7, alineados en sentido sureste-noroeste, son los que muestran tramos con mas bajos
valores en los ensayos de penetracion estandar y que se corresponden con fallas interiores al macizo de
suelo, por lo que los nuevos estudios estan siendo concentrados en las areas mas afectadas por los
deslizamientos anteriores y los deslizamientos recientes.
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Mapa de ubicacidn con 6 de los 7 sondeos geotécnicos ejecutados en margen izquierda de la presa de Pinalito.

-\ EVER PRESA DE PINALITO

Ingenieria Geoldgica Informe Geofisico. Refracciéon Sismica. Deslizamiento Margen Izquierda

La figura 3 muestra la zona de inestabilidad en imagen Google Earth en donde se
han marcado en amarillo las grietas actuales detectadas durante el levantamiento de
campo. La figura 4 muestra dicho levantamiento realizado a propdsito de este estudio
de investigacion.

Grietas y depresién en & £
< :
camino de acceso

e
Area tratada I

: / previamente

Google earth
&

Figura 3. Ubicacién de grietas mayores sobre imagen Google Earth (2011). Nétense las grietas y
depresién en el camino de acceso
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/7,
CLIENTE PROYECTO TiTULO recr
wEm WR INVESTIGACION DE EMPRESA DE GENERACION PRESA PINALITO FIGURA 04 Oct2014

LABCO . REFRACCION SISMICA | HIDROELECTRICA DOMINICANA DESLIZAMIENTO MARGEN LEVANTAMIENTO DE prewre
A anEElerie Gecisaica (EGEHID) d IZQUIERDA GRIETAS Levantamiento Oct-14.dwg

Arriba mapa de grietas levantadas en el 2014 por Ever para Epsa Labco, y abajo foto de una de las grietas
presentes en la carretera de acceso a la presa de Pinalito, las que son producidas por deslizamientos.

Zona de falla corta la carretera hacia el extremo Norte en

direccion N-S, con un salto de falla de unos 40-50 cm.

19Q 0328745 E — 2092608 N
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CAUSAS DE LA INESTABILIDAD

De acuerdo al resultado de los analisis y las evidencias encontradas se puede inferir que la
ocurrencia de la inestabilidad inicial del talud fue provocada en la etapa final de construcciéon
de las obras de soporte de la presa, alterando el drenaje natural, pudiendo haber generado
zonas de infiltracion. La observacion de la superficie inestable, los tipos de grietas y

deslizamientos existentes sugieren una inestabilidad superficial de tipo reptacion.

Se ha identificado que los deslizamientos estdn relacionados con el incremento en el
contenido de humedad del suelo en épocas lluviosas que se limitan a un estrato superficial
dentro del material limo-arcilloso residual existente. El material identificado como suelo 2 en
la figura siguiente esta a profundidades variables entre 1.00 my 10.00 m, y ha sido identificado

como el responsable de la inestabilidad.
Conclusion del estudio realizado en el afo 2014, respecto a las causas de la inestabilidad.

-\ EVER PRESA DE PINALITO

Ingenieria Geolégica Informe Geofisico. Refraccion Sismica. Deslizamiento Margen Izquierda

4. Conclusiones

A la luz de los resultados obtenidos se pude apreciar la presencia de la masa
saprolitica/lateritica producto de alteracion de las rocas tobaceas de la formacion Tireo,
dentro de la que se enmarcan los deslizamientos. Dentro de la saprolita se pueden
distinguir al menos dos horizontes, uno con velocidad de Vp < 300 m/seg, cuyo espesor
varia entre 1~3 m, y otro con Vp < 700 cuyo espesor varia entre 5~15 m. El horizonte
considerado como basamento rocoso (Vp > 1500 m/s), aunque fracturado, se encuentra
a una profundidad variable entre 8 y 20 m.

Es muy probable que los deslizamientos sean de caracter superficial y estén
asociados al horizonte superficial de saprolita. Es necesario que estos resultados sean
comparados con los de los sondeos mecanicos de investigacién con la finalidad de
corroborar esta apreciacion.

El analisis de los sondeos en comparacion con estos resultados debe enfocarse en la
determinacion de horizontes delgados de bajos valores N dentro de la masa saprolitica
y en el area de la interfase de los horizontes superficiales, que puedan representar la(s)
superficie(s) de deslizamiento. Estos horizontes delgados no son detectados en la
refraccion por tener menor velocidad de onda que los horizontes suprayacentes.
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EUROCONSULT ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA DETERMINAR LAS CAUsAs YsoLuciones  Ngw_EP/A
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2 e 1%
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) 2

: °
3

o Nivel actual
cauce del rio
h 4

5 Anclajes Existentes

Esquema del perfil estratigréfico del eje del deslizamiento.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las consideraciones de inestabilidad han sido ratificadas en la presente investigacion y ha sido
modelada en los calculos de estabilidad mediante la modificacion de los parametros geotécnicos
del material de la superficie de falla. En funcién de los analisis de estabilidad se han elaborado
las altenativas de solucion y remediacion. Sobre la base de estos modelos se EGEHID ha
seleccionado como solucion la alternativa No. 1, que se describe a continuacion y se muestra

en los planos presentados en los anexos Xl y XIII:

Alternativa No. 1:

e La construccion de terrazas excavadas con el objetivo de eliminar peso de la parte
superior de la masa deslizante; y por ende, reducir las fuerzas que favorecen a la falla del

talud.

e Estasolucion debera estar acomparnada de un sistema de canalizaciones de drenaje a lo
largo del talud, la cual consiste en la conformacién de 3 canalizaciones principales en la

direccion del talud de corte desde la carretera hasta descargar en el area del embalse.

EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO
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e Las canalizaciones se disponen con seccion trapezoidal, revestidas en hormigén. El
agua que llegaria a estas seria la que se escurra desde la cuneta de la carretera, la que
pueda aflorar desde el sub-suelo, o bien la que se escurra en el mismo talud del

embalse (refiérase a los planos de esta solucién para mayores detalles en los anexos).

e El costo estimado clase lll, +/- 30% para esta solucion es de US$1,438,313.84 (ver

presupuesto actualizado en los anexos).

Las restantes alternativas de solucién sugeridas en el primer informe fueron las
siguientes:

Alternativa No. 2:

* Consiste en dejar peso en la parte pasiva de la falla de forma que se crea una presion
estabilizadora que aumente las fuerzas resistentes a la falla y eleve el factor de

seguridad.

e Esta, al igual que la anterior, se plantea con la conformaciéon de un canal colector
central de alineacion trasversal a la direcciéon del talud, con tuberias colectoras que

conducen el agua hacia el embalse en 4 puntos en toda la zona.

e La canalizacion central tiene forma de trapecio irregular con uno de sus taludes con
aberturas (pasantes) que permitan pasar el agua sub-superficial a la canalizacion para

su posterior conduccién y disposicion.

e Las tuberias colectoras se han dispuesto perpendiculares al canal central, espaciadas
cada 50 m. Consisten en tuberias de @60" de hormigén armado. La estructura de
salida al embalse es a través de un cabezal y un disipador de energia tipo escalonado.
Al igual que para la opcién No. 1, la seccion de la canalizacion estara revestida de

hormigon simple.

EPSA-GEO-006 INFORME GEOTECNICO
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En adicién, un sistema de muros de hormigén y anclajes son propuestos como
complemento a esta solucion (refiérase a los planos de esta solucion para mayores

detalles en los anexos).

Alternativa No. 3:

Eliminacion de los suelos residuales (laterita y saprolita) de consistencia blanda en la
parte superior, ejecutando retaludamientos, obras de drenaje, proteccion de taludes

con shotcrete y anclajes.

Esta tercera opcion combina las 3 canalizaciones principales de la opcion No. 1, con
cunetas a pie de banquetas que descargan en dichas canalizaciones (refiérase a los

planos de esta solucion para mayores detalles en los anexos).

La solucion geotécnica en esta opcion consiste en conformar el talud con banquetas
escalonadas. En el pie de cada una de ellas, se proyecta entonces una cuneta
trapezoidal de 0.60 m de profundidad. De la misma manera que se especificd
anteriormente para la No. 1, el agua que llegaria a éstas seria la que se escurra desde
la cuneta de la carretera, la que pueda aflorar desde el sub-suelo, o bien la que se
escurra en el mismo talud y sea interceptada por las cunetas (refiérase a los planos de

esta solucion para mayores detalles en los anexos).

En general, haciendo las corridas en el software de andlisis (Slide) para la estabilidad de

taludes con las distintas medidas de remediacion planteadas podemos observar un aumento

significativo del factor de seguridad a la falla. Pasamos de un talud al borde del fallo con

FS=1.0 a un talud con un FS = 2.4. Este factor de seguridad es satisfactorio para nuestro caso.

Los factores de seguridad de disefio tipicos para fallas de estabilidad de taludes son de 1.25

a 1.50 en la mayoria de los casos (Abramson et. al. 2002). Anexas a este documento se pueden

encontrar las salidas del programa Slide con los correspondientes factores de seguridad.
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No obstante lo anterior, se plantea un nuevo problema del talud superior que resulta del corte
de las soluciones planteadas, por tanto a la luz de esto es imprescindible confirmar el tipo de
material que existe detras del talud mediante la realizacion de varios sondeos geotécnicos

con el objetivo de verificar la posibilidad de uso de anclaje o no en esta zona.

En adicion, se recomienda un monitoreo constante y permanente de toda la zona de estudio
durante al menos 3 afos consecutivos luego de implementada su solucién, con especial
énfasis durante las temporadas de fuerte precipitacion. Dentro de este programa de
monitoreo se debe registrar el nivel freatico en cada uno de los sondeos realizados en donde
se dejaron instalados tubos de PVC a modo de piezémetros abiertos. Dichos tubos serviran
ademas para detectar posibles desplazamientos dentro de la masa de suelo; en tal caso, el
tubo quedaria doblado o partido, o al menos dificultaria el paso de la sonda para medir el

nivel freatico.

Atentamente sometido por

EPSA-LABCO, Ingenieros Consultores, S.A.

Hipdlito Soler J., M. Sc. Ing. Aristides Carrasco C, M. Sc.

Ingeniero Geotécnico Gerente de Geotecnia
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Imagen satelital que muestra las tres canaletas ejecutadas en la margen izquierda de la presa de Pinalito,

Google E

como solucion a los deslizamientos, sin embargo, los deslizamientos han continuado de manera permanente.
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En lineas punteadas se observa el talud original, y en lineas continuas se observa el talud
final sugerido en 2016, solucidn que no se adapta a las condiciones imperantes en la zona,
ni a los resultados de los estudios de refraccion sismica y sondeos ejecutados.
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Anclajes activos recomendados en 2016, pero que no aplican a la zona, pues los 20 metros
mas superficiales estan caracterizados por arcillas y limos donde los anclajes no funcionan.
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Retaludamientos recomendados en 2016, pero cuyo disefio no se corresponde con los

perfiles de refraccion sismica ni con los perfiles geoldgicos obtenidos a partir de los sondeos
gue muestran que los 20 metros mas superficiales estan caracterizados por arcillas y limos.
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Uso de ondas sismicas Vs para determinar Carga Admisible

Modernamente se han estado utilizando las velocidades de propagacion de las ondas

sismicas de corte (Vs) para determinar la capacidad de carga de un suelo (, ya que las
mediciones de Vs se hacen sin perturbar la integridad del suelo, mientras los ensayos de
penetracion estandar (SPT) perturban la integridad del suelo.

_ 01V

a

Esta es la expresion empirica utilizada para determinar la carga admisible ga, en suelos y
rocas, una vez determinada la densidad y de la capa de suelo ubicada inmediatamente
encima de la fundacidn, para conocer el peso del material a remover, y una vez medida, in
situ, la velocidad de propagacion de las ondas sismicas de corte Vsz en la capa de suelo
justo debajo de la base de la fundacion.

La unidad de Vsz2 esta dada en m/s, la unidad de y esta en kN/m3, y entonces el valor qa
resultante queda expresado en kPa.

La metodologia también permite determinar la densidad del suelo estudiado utilizando las
siguientes expresiones empiricas propuestas por Tezcan y otros (2006), y por Keceli (2009),
respectivamente:

¥p = Yo + 0.002V,, , ve = 4.3V, %%

La segunda expresion se recomienda especialmente para suelos granulares, para los cuales
los valores de Vs1 medidos representan adecuadamente el grado del contenido de agua y
/ o porosidad. Las velocidades de propagacion de las ondas sismicas de corte deben estar
expresadas en m/s.

El Unico parametro desconocido que queda es el factor de seguridad n, el cual, después
de una serie de calibraciones, puede ser expresado como:

n =14 (paraVy, = 4,000 m/s),n = 4.0(para Vs, < 750m/s)

Interpolacion lineal debe aplicarse para valores de 750m/s < V,, < 4,000 m/s.
La interpolacion lineal puede aplicarse con la relacion: n = 4.6 - (0.0008V,)
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Table 1. Factors of safety, n, for soils and rocks'".

Soil type Vs —range (m/s) n Ja (kNImZ)

‘Hard’ rocks Vs 24 000 n=14 Ja=0.0717y Vs
‘Soft” rocks 750=< Vs <4 000 n=4.6-8.10"Vs Jda=017yVs/n
Soils 750 2V, n=4.0 Ja=0.0257 Vs B

Dinear interpolation is applied for 750 <V, =4 000 m/s; B, correction factor is used for sands
only (Equation 10).

7T.COMPUTATIONAL EXAMPLE

For purposes of illustration, a soft clayey soil layer of H = 15 m beneath a shallow foundation
will be considered. The in sify measured seismic wave velocities are determined to be Ve =
FO0 mfs and Vs = 200 m/s. A comprehensive set of classical soil investigations, including a
number of bore-hole data and laboratory testing exist for this particular site, together with the
values of varnous soil parameters, including the allowable bearing pressure determined by the
classical method of Terzaghi and Peck (1967). Therefore, the validity and the reliability of the
proposed empirical formulae have been rigorously verified.

Calculation of the same soil parameters using the empirical expressions presented
herein are summarised in Table 3. The results of the empincal method are in very close
agreement with those of the geotechnical survey. For instance, the laboratory-determined
unit weight is yv = 17.2 kN/m?, and the ultimate failure and allowable bearing pressures
determined by the conventional Terzaghi and Peck (1967) method are gr= 322 kN/m® and g=
= @ri3.5 = 92 kKN/m?, respectively. Table 3

Results of computational example if H =15 m, Vp = 700 m/s, Vs = 200 m/s

Formula Equation MNumerical calculations Result Unit
yv=232 W02 {19) y=3.2(700)%-25 16.5 kKN /m?
V= yo +0.002 Vb {(10) y=716+0.002(700) 17.4%) KM/ m3
n=4 Table 1 Soils, Vs = 700 mis 4 -
gr=0.1 v Vs (6} gr=0.1{17.4)200 348 kKN / m?
gs=qr /i n (Ga) gs = 348/4 a7 KM / m?
ks=40 gr {12) K= =40 (348) 13 920 KM/ m3
E= ks H (alternate) (14) E=13 920 (15) 208 800 KM / m?
G=y V=2/g (21) G=17.4 (200)3/9.81 70 948 kM / m?
a={ Vo! V=)2 (18) a=( 700/200) 2 1225 -
p=fa -2) S 2(a-1) (20) v=(12.25-2)/2(11.25) 0456 -
E=2(1+ v)G {(17) E=2(1.456) 70 948 206 537 KN / m?
Ec=a E /2 (3a-4) (23) 206 537(12.25)y2(32.73) 38 627 KN / m?
K=E/3{1-2 v} (24) 206 537/ 3(1-0.91) 774 510 kM / m?
K=E(a-1}3 (25) 206 537(12.25-1) /3 774 510 KM/ m2
d= displacement {(11) d = 0.025( constant) 0025 m

*} Result of eq.{10), v = 17.4 KN/m3, is used in all subsequent expressions.

Ejemplo que muestra el uso de ondas sismicas Vs y Vp para determinar (admisible.
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Table 2. Comparative evaluation of allowable pressures.

. Various soil parameters (¢ = 0) ga = allowable pressure
ﬁl;z No Owner Lot qu” D¢ c Yiab Vpe2 Vs2 Terzaghi®  Tezcan et al.® Load test
f Equation 26 Equation 7 Figured4
(Soil type) kPa m kPa kN/m® m/sec mi/sec 4 d 9
kPa kPa kPa
335
Suleyman Turan 18.9
8 Paft /A/930 Pars. 172 1.50 86 Yo=16 896 390 157 173 180
(silty clay)
544
Ayhan Dede 18.0
G228 /574 / 11 190 1.50 95 Yo ="18 1 020 453 172 204 208
(weathered diorite)
502
Ebru Cinar 227
30 L1C / 440/ 8 147 1.00 140 vo= 20 1210 489 248 274 280

(clay stone)

™ g, = unconfined compressive strength; ® q,= 0.025 v,V (Equation7), n = 4; ® Terzaghi and Peck (1976).

Ejemplo de estudios de la capacidad de carga de suelos utilizando ondas Vs y Vp.

250 il = Allowable pressuré on soils = 243

=GN F1oNg03 q.T ~baeLVe CORTGA & // %

300 17 kPa kPa kPa ® 3.0 S

& 157 173 180 — R
- 172 208 208 / p
?S L 7 - " i ?5
S 250 1\ 8 274 280 . 25 3
: e 2
2 L =
= .- 2,
¥ 200 20
T N
N N
32 3
> 150 15 »
S . S
% DY REASS A ( - - - a
= 100 4 — A Linear regression lines: | L 1o =
T Dynamic data points o
= — . —Conventional data point =

50 A by Conventional Method (Terzaghi and Peck) - 0.5
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CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LOS ESTUDIOS ORIGINALES.

Los estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos ejecutados en el afio 2014 estuvieron bien
ejecutados y bien distribuidos, pero las recomendaciones de soluciones que fueron aplicadas en
procura de la estabilizacidon de los peligrosos deslizamientos que comprometen la estabilidad, la
operatividad y la seguridad de la presa lucen desconectados de los estudios realizados, razén por
la cual no aportaron los resultados esperados en materia de estabilizacién de la ladera deslizante,
lo que podria ser atribuido a que equipos de trabajo estuvieran trabajando de manera
independiente y no utilizaran los resultados para establecer los criterios de correccidn del problema.

Los resultados obtenidos a partir de los estudios geofisicos mediante refraccidon sismica sugieren
que en el tendido TS6 hay un plano de falla de suelo, en X=20, que facilita el deslizamiento en su
horizonte superficial, sin embargo, ese resultado no luce que haya sido tomado en cuenta al
elaborar las recomendaciones para la estabilizacion del deslizamiento.

Luce que tampoco fue tomado en cuenta el perfil geoldgico que une a los sondeos S1, S4, S6, S5
y S7, ejecutado en sentido sureste-noroeste, donde las caidas de los valores de los ensayos de
penetracion estandar entre los 5 y los 12 metros de profundidad sugieren una zona de falla que
debe ser estabilizada, pues en base a ese perfil la solucion debi6 estar a mayor profundidad.

Al continuar los deslizamientos, pero con agravamiento, la EGEHID ha solicitado nuevos estudios
que permitan caracterizar la real situacion subsuperficial actual, a los fines de establecer nuevas
recomendaciones que al ser aplicadas logren estabilizar la ladera que esta en deslizamiento.

Los nuevos estudios incluyen resistividad eléctrica, refraccion sismica, ensayos MASW y sondeos
mecanicos con ensayos de penetracién estandar, a los fines de zonificar nuevamente el subsuelo
deslizante, ya que es posible que nuevas fallas de suelo se hayan generado durante los ultimos 8
anos posteriores a los estudios realizados en el ano 2014.

Es importante destacar que bajo ninguna circunstancia estas conclusiones descalifican el estudio
realizado en el afio 2014, pues ese estudio es bueno y aporta muchas informaciones valiosas que
estan siendo utilizadas para definir un nuevo modelo interpretativo. Lo que estamos sefalando es
qgue, en nuestra opinidn, las soluciones aplicadas no se corresponden exactamente con los
resultados de los estudios geofisicos y sondeos realizados, lo que a veces ocurre cuando equipos
diferentes trabajan por separado sin compartir todas las informaciones obtenidas en los estudios.

Al agradecer la amabilidad de vuestra atencion, les saluda,

Muy atentamente

/-\_\‘ ' Q\(\
Rafael Osiris de Ledn
Ingeniero Gedlogo

Codia 4154

8 diciembre, 2022
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RECOMENDACIONES PARA LA ESTABILIZACION DE LA MARGEN IZQUIERDA PINALITO.

1-Modificar el actual sistema de drenaje de los flujos del agua de lluvia que corren por las
canaletas laterales de la carretera de acceso a la presa, flujos que en una solucién anterior
fueron canalizados hacia el embalse, a través de 3 amplias canaletas de hormigon,
construidas sobre el area deslizante, lo que anadid mucho peso al area inestable deslizante
y agravo el problema, siendo preferible que esas aguas pluviales sigan pendiente abajo, al
lado de la carretera, y drenen hacia el cauce del rio, aguas abajo de la presa.

2-Luego drenar el interior del macizo de suelo deslizante, mediante un conjunto de 5
drenajes tipo francés, de 6 metros de profundidad y 1.50 metros de ancho, de los cuales
2 deben pasar inmediatamente al oeste y al este de la canaleta 1, un tercero debe pasar
inmediatamente al oeste de la canaleta 2, un cuarto debe interconectar por el lado norte a
estos 3 subdrenes, y un quinto debe estar ubicado entre las canaletas 2 y 3, con forma de
T deformada para no afectar a la canaleta 2, drenajes que permitirian mantener una baja
presion de poros en el suelo para que el talud se mantenga estable, pues mientras en la
actualidad las presiones de los poros del suelo se mantengan altas, durante dias de lluvias,
la resistencia del suelo frente a esfuerzos cortantes seran minimas y la tendencia resultante
sera el peligroso deslizamiento del suelo en direccidén hacia el embalse de la presa.

3-Cortar los taludes en la mitad mas al norte del deslizamiento para restar peso a la masa
deslizante en la franja donde el suelo tiene mayor tendencia al deslizamiento.

4-Colocar una pantalla de pilotes secantes de anclaje, vaciados in situ, inmediatamente
aguas abajo del contacto entre la grieta de suelo y la canaleta 2, pilotes de 0.6 m de
diametro y 15 m de profundidad, ubicados entre la canaleta No.1 y la canaleta No.2, cerca
del paralelo 2092550mN, desde el meridiano 0328715mE hasta el meridiano 03287578mE.

5-Retaludar todo el perimetro superior con taludes 2H:1V y bermas de 3 metros de ancho.

Es importante destacar que es urgente estabilizar la masa de suelo que estd en
deslizamiento permanente en la margen izquierda del embalse, la cual, aunque
anteriormente fue tratada para su estabilizacion, esa estabilizacion no fue lograda.

Al agradecer la amabilidad de vuestra atencién, les saluda,

Muy atentamente

sl 2 ¥\<\

————

Rafael Osiris de Lebdn
Ingeniero Gedlogo
Codia 4154

30 marzo, 2023



