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1.0 INTRODUCCIÓN 

La compañía IEB realiza la ejecución del Proyecto de ampliación de la S.E 
PANAMÁ II, la cual está localizada en La ciudad de Panamá, Panamá. Para 
desarrollar los diseños pertinentes para las obras civiles, se requiere de un estudio 
geológico – geotécnico, con el fin de establecer el sistema de cimentación para la 
construcción de la ampliación de la subestación eléctrica y adecuaciones 
requeridas en el terreno. 

El estudio presentado pretende establecer las condiciones y características del 
proyecto desde el punto de vista geotécnico en el predio donde se encuentra la 
subestación, esto, basado en una serie de investigaciones realizadas in situ, así 
como en la realización de diferentes pruebas de laboratorio y correlaciones 
geotécnicas para la determinación de parámetros con las cuales se simulan las 
condiciones actuales de la zona de estudio, y se modela el comportamiento tras la 
intervención. 

2.0 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Establecer el marco geológico – geotécnico del predio en el cual se proyecta la 
ampliación de la subestación a fin de esclarecer interrogantes respecto a la calidad 
y características de los materiales que componen el perfil geotécnico, y así 
presentar un diseño óptimo del sistema de cimentación enmarcado dentro de la 
normatividad pertinente y culminar en una serie de recomendaciones encaminadas 
a garantizar la estabilidad de las obras desde el punto de vista geotécnico. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar el marco geológico regional y local de la zona de estudio, 
describiendo las formaciones geológicas presentes. 

 Realizar la exploración geotécnica del subsuelo de forma directa, por medio 
de apiques y sondeos (SPT). 

 Establecer el perfil estratigráfico generalizado mediante la construcción de un 
modelo geológico geotécnico para el predio de estudio. 

 Caracterizar geotécnicamente los materiales encontrados durante la 
exploración y definir los parámetros de diseño. 

 Determinar las condiciones geotécnicas relevantes para el diseño de 
cimentaciones de las estructuras proyectadas, concerniente a la capacidad 
portante del suelo y análisis de asentamientos generados. Incluirá 
recomendaciones sobre el tipo de cimentación más adecuado. 

 Emitir recomendaciones para tener en cuenta durante la fase de construcción, 
las cuales disminuyan el riesgo geotécnico del proyecto. 
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3.0 ALCANCE 

Este documento contempla la descripción de todas las actividades realizadas, la 
recopilación de los resultados obtenidos, desde el reconocimiento en campo de la 
zona establecida para la evaluación geotécnica, realizando los análisis tanto de la 
información secundaria consultada, como de los resultados de las pruebas 
practicadas; hasta las recomendaciones necesarias para el diseño óptimo de las 
cimentaciones proyectadas. 

4.0 CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO 

4.1 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se encuentra localizada en cercanías a la vía que conduce el 
corredor Norte en el sector de Rana de Oro. El área destinada para la ampliación 
de la S.E PANAMÁ II se encuentra en las coordenadas Norte 9° 5'50.37"N / 
79°25'55.74"O. WGS-84 ver Figura 1. 

 

 

Figura 1. Localización general SE PANAMÁ II. 
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4.2 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Actualmente, la zona donde se llevará a cabo la ampliación de la S.E PANAMÁ II se 
encuentra cubierta por abundante vegetación, con un horizonte orgánico de 
aproximadamente 0,20m en un terreno modelado por colinas bajas. Durante los 
recorridos realizados y a partir de imágenes aéreas se identificaron estancamientos 
de agua en la zona oeste y sureste del lote, colindante con la Subestación 
existente. 

 

  

Figura 2. Registro Fotográfico interior Se Panamá II 
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Figura 3. Registro Fotográfico Características del Lote. 

 



AMPLIACIÓN DE LA SUBESTACIÓN PANAMÁ II 300 kV HVDC 

ESTUDIO DE SUELOS                                                                                                         Página 14 de 82 

Archivo: C8SE202201-E-OC-ESU01-265-r00 

 

  

Figura 4. Registro Fotográfico Características del Lote. 

5.0 PROGRAMA DE EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA 

Los análisis geotécnicos del presente estudio incluyen una serie de actividades, 
encaminadas a simular el comportamiento y la respuesta geomecánica de los 
materiales, mediante el uso de modelos matemáticos acordes a las condiciones del 
entorno y la naturaleza de estos materiales. 

Para ello fue necesario llevar a cabo diferentes procedimientos exploratorios para la 
recuperación de muestras de diferentes tipologías, acorde con la proyección de la 
estructura que se pretende construir. Una vez recuperadas estas muestras, 
mediante descripciones visuales y pruebas de laboratorio de clasificación, es 
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posible caracterizar la naturaleza y tipología de los materiales presentes en el sitio 
de estudio, lo cual permite seleccionar modelos constitutivos adecuados para 
simular las solicitaciones futuras que exigirán las estructuras proyectadas. No 
obstante, para alimentar adecuadamente los modelos matemáticos, es necesario 
determinar los parámetros geomecánicos de los materiales, mediante ensayos de 
resistencia y deformabilidad.  

A continuación, se presenta de manera detallada la descripción de las diferentes 
actividades que permiten desarrollar el componente geotécnico del estudio. 

Con el fin de conocer las propiedades y características principales del subsuelo, así 
como las condiciones geotécnicas de los estratos que se verán involucrados 
directamente con la intervención del proyecto, se desarrolló un programa de 
exploración geotécnica compuesto por nueve (9) sondeos directos (SPT), ocho (8) 
apiques y cinco (5) sondeos indirectos. En la Figura 5 se presenta la localización de 
los sondeos ejecutados. Las características y resultados de los ensayos de campo 
se presentan en los numerales 7.1 y 7.3. 

 

 

Figura 5. Localización exploración geotécnica 
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6.0 COMPONENTE GEOLÓGICO 

6.1 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

La zona de estudio se localiza en el distrito de Panamá – Panamá. Geológicamente 
se ubica sobre rocas sedimentarias marinas de la formación Panamá, en contacto 
con la formación Mamoní perteneciente al grupo Colón. En la Figura 6 se observa la 
geología regional de la zona de estudio sin embargo debido a la escala del mapa no 
se observan las fallas regionales cercanas al área de estudio. A continuación, se 
describen cada una de las unidades geológicas. 

 

Figura 6. Mapa Geológico Regional. 

6.1.1  Formación Panamá (TO-PA) 

La formación Panamá presenta dos fases: una fase marina y otra volcánica. En el 
área de estudio aflora la fase marina de edad Oligoceno inferior a superior, 
constituida por arenisca tobácea, lutita tobácea, caliza bioesparítica y sedimentos 
volcánicos. En general, estas rocas se encuentran constituidas por areniscas 
tobáceas amarillentas de grano fino, líticos volcánicos, niveles de aglomerados 
volcánicos, las cuales muestran un desarrollo de suelos residuales arcillo-arenosos 
de tonalidades amarillentas a café y naranja con fragmentos de líticos volcánicos, 
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mostrando la alteración a minerales arcillosos, con un espesor que puede variar 
entre los 2 y 5 metros. 

6.1.2 Formación Mamoní (K-COma) 

Constituida por rocas plutónicas asociadas a cuarzodioritas, granodioritas, dioritas y 
sienitas. En las Montañas Mamoní, el complejo de sótanos volcánicos se ha 
subdividido en tres unidades principales de unos 4000 m de espesor en un par 
anticlinal-sinclinal con tendencia E-O, borde norte (Montes et al. 2011, 2012b). El 
entorno tectónico muestra el desarrollo de un protoarco y un arco volcánico en la 
meseta oceánica de la Gran Provincia Ígnea del Caribe (CLIP) 

6.2 TECTÓNICA REGIONAL 

El Istmo está localizado en una microplaca tectónica la cual ha sido denominada 
Bloque de Panamá (Kellog & Neilan, R., 1989). Esta microplaca está rodeada por 
cuatro grandes placas tectónicas: la Placa Caribe, al norte; la Placa de Nazca, al 
sur; la Placa de Cocos, al sudoeste y la Placa Suramericana al Este; creando la 
configuración tectónica actual de la región.  

El límite norte está conformado por una zona de cabalgamiento conocida como el 
Cinturón Deformado del Norte de Panamá (Silver, Reed, Tagudin, & Heil, 1990). En 
esta zona la Placa Caribe y el Bloque de Panamá convergen en dirección Norte – 
Sur (Kellogg & Vega, 1995). 

El límite occidental del Bloque de Panamá lo conforma una zona de falla sinestral, 
que atraviesa el Valle Central de Costa Rica conectándose en el Caribe con el 
Cinturón Deformado del Norte de Panamá, y en el Pacífico con la zona de Fractura 
de Costa Rica (Kellogg & Vega, 1995). El límite sur lo conforman dos zonas de 
convergencia: el Cinturón Deformado del Sur de Panamá y la Fosa de Colombia, 
conectados entre sí, por una falla de transformación sinestral localizada al sur del 
Golfo de Panamá. 

Zona de Panamá Central (ZPC): área que presenta un gran límite tectónico 
profundo cortando el Istmo de Panamá en dos, exponiendo un fallamiento normal 
discontinuo predominante que varía en rumbo entre N40E a N70E. 

6.3 CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS 

6.3.1 Pendientes Locales 

En la Figura 7 se observan las pendientes locales del área de estudio donde 
predomina pendientes planas a muy inclinadas. Los intervalos mostrados en la 
figura se describen a continuación: 

Pendientes planas a suavemente inclinadas (0-5°): Las pendientes incluidas en este 
intervalo se asocian a superficies de explanación generadas para el desarrollo de la 
subestación existente y en los sectores noreste y noroccidente del lote estudiado. 
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Pendientes inclinadas a muy inclinadas (5-15°): Intervalo de pendientes que se 
localizan a la mayor parte del área de estudio en sectores de descansos 
topográficos dentro de las colinas bajas. 

Pendientes abruptas a muy abruptas (15-30°): Las pendientes incluidas en este 
intervalo son predominantes en la zona surcentral del área de estudio asociadas a 
laderas concavo-convexas. 

Pendientes escarpadas (30-45°): Este intervalo de pendientes se encuentra 
relacionado con taludes cortos debidos a cortes para el desarrollo de la subestación 
existente, se localizan en la zona sur del lote en contacto con la subestación. 

 

Figura 7. Mapa morfométrico local 

6.4 COMPONENTE GEOMORFOLÓGICO 

6.4.1 Geomorfología Regional 

Regionalmente la zona de estudio se encuentra modelada por procesos aluviales 
ocurridos en el pasado y procesos activos debidos a drenajes intermitentes. Esta 
dinámica aluvial ha modelado las geoformas encontradas actualmente. En general 
regionalmente la provincia geomorfológica está representada por unidades 
sedimentarias con influencia de sedimentos volcánicos de la formación Panamá 



AMPLIACIÓN DE LA SUBESTACIÓN PANAMÁ II 300 kV HVDC 

ESTUDIO DE SUELOS                                                                                                         Página 19 de 82 

Archivo: C8SE202201-E-OC-ESU01-265-r00 

fase marina (TO-PA), asociados a areniscas tobáceas, lutitas tobáceas, calizas 
orgánicas y fosilíferas la cual genera montículos y lomas bajas sobre suelos 
residuales de rocas de origen volcanosedimentario de la formación Panamá.  

Al norte de la zona de estudio se desarrollan morfologías colinadas a montañosas 
disectadas, de cimas semi-redondeadas conformando laderas muy inclinadas a 
ligeramente escarpadas que hacen parte de rocas de la formación Mamoní (K-
COma). 

6.4.2 Geomorfología Local 

Teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos del presente estudio es 
establecer un marco dinámico de la zona de estudio, se determinó construir un 
mapa geomorfológico local cuyo eje conceptual primario estuviese marcado por los 
procesos generadores de los diferentes rasgos geomorfológicos. 

A nivel local las unidades geomorfológicas se asocian a un sistema de colinas bajas 
con laderas cortas y superficies de explanación (Se) al sur del área de estudio. En 
la Figura 8 se muestra el mapa geomorfológico local y el la Figura 9 fotografías de 
las características geomorfológicas representativas de la zona. 

 

Figura 8. Mapa Geomorfológico Local 



AMPLIACIÓN DE LA SUBESTACIÓN PANAMÁ II 300 kV HVDC 

ESTUDIO DE SUELOS                                                                                                         Página 20 de 82 

Archivo: C8SE202201-E-OC-ESU01-265-r00 

Cauce (Cau): Corresponde a una porción de terreno, localizada en el sector 
noroeste de área de estudio. Sus características fundamentales son el predominio 
de pendientes fuertes, asociadas a la incisión del drenaje intermitente encontrado 
en esta zona. 

Superficies de explanación (Se): Corresponde a modificaciones realizadas sobre el 
terreno, para el establecimiento de la subestación existente. Esta unidad exhibe 
aspecto regular a plano, de pendientes predominantemente suaves. 

Unidad de colinas bajas (Ucb): se asocia a colinas desarrolladas en un ambiente 
denudaciones desarrolladas sobre rocas sedimentarias de la formación Panamá. 
Se presentan cimas de característica redondeada a amplia y pendiente suave y 
laderas cortas con pendientes inclinadas.  

Unidad de escarpes (Ue): Corresponden a taludes, de pendientes abruptas a 
escarpadas y longitud corta del orden de 7 a 4m, que se desarrolla sobre rocas 
sedimentarias de la Formación Panamá. Se localiza en zonas puntuales la zona de 
estudio principalmente bordeando la subestación existente. Su génesis está 
relacionada al establecimiento de la subestación y laderas erosivas de la formación 
sedimentaria. 

Unidad de lomos bajos (Ulb): Corresponde a una unidad distribuida al noreste del 
área analizada. Se presentan con un índice de relieve bajo desarrollada sobre 
suelos residuales. 

  

Figura 9. Unidades Geomorfológicas. Fuente propia, 2021. 

6.5 ACTIVIDAD MORFODINÁMICA 

El conjunto de procesos que actúan sobre la superficie terrestre se agrupa 
comúnmente en el campo de la morfodinámica, es decir, los procesos exógenos 
tales como los glaciares, ríos, viento y el oleaje del mar. Los movimientos 
gravitatorios, también llamados movimientos en masa y la erosión pluvial e hídrica 
comúnmente han sido agrupados tradicionalmente en el ambiente denudacional, un 
campo clásico donde inciden factores endógenos (litología y estructura) y exógenos 
(humedad y lluvias), todo eso bajo la influencia de la gravedad a través de la 
pendiente (IDEAM, 2013). A partir de los recorridos de campo se identifica que el 
área de la ampliación de la subestación Panamá II cuenta con procesos 

Ue Ucb 
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morfodinámicos activos del tipo erosivo en las laderas de las colinas asociadas a 
rocas sedimentarias de la formación Panamá y generación de surcos por drenajes 
intermitentes en la zona noroccidental del lote.  

6.6 AMENAZA 

6.6.1 Amenaza Por Erosión 

Corresponden a procesos erosivos superficiales con desplazamiento de materiales 
a favor de la pendiente provocados por el tipo de material. En la zona de estudio se 
presentan este tipo de fenómenos principalmente en las zonas de escarpes donde 
se acumulan procesos erosivos sobre rocas sedimentarias y se pierde la cobertura 
vegetal. (Ver Figura 10) 

6.6.2 Amenaza Por Inundaciones  

Las inundaciones corresponden al proceso natural caracterizado por el aumento del 
nivel promedio de agua de los cauces; generalmente se presentan como un 
aumento lento del caudal en las zonas de pendiente muy baja que crean zonas de 
anegación en las terrazas y valles aluviales. 

Las principales fuentes hídricas en el área de estudio corresponden principalmente 
a una red de drenaje intermitente localizado en la zona noroccidente de la zona de 
estudio, sin embargo, a partir del análisis de la zona no se identifica como una 
amenaza alta que pueda desencadenar una inundación pero que si necesita un 
control al momento de realizar la adecuación para la subestación.  

6.6.3 Amenaza Local por Movimientos en Masa 

A partir de las características morfométricas, geomorfológicas, geológicas y 
morfodinámicas mencionadas anteriormente, se determina que localmente la zona 
donde se proyecta el proyecto presenta en general una amenaza por movimientos 
en masa media a baja esto debido a en general las bajas pendientes de la zona y 
las obras de contención que se han realizado en las zonas escarpadas 
identificadas. 

6.6.4 Amenaza Sísmica 

Por su ubicación geográfica Panamá está localizado en una de las fuentes 
sismogénicas más importantes de la región (Cinturón Circumpacífico), debido a que 
se sitúa sobre un segmento de la placa tectónica del Caribe denominado como la 
microplaca tectónica de Panamá, en la frontera de las placas Cocos y Nazca. En 
consideración al constante movimiento de placas y a las fallas tectónicas existentes 
en la zona, se registran eventos sísmicos constantemente, en especial cerca de las 
fronteras con Costa Rica y Colombia. A través del Observatorio Sismológico del 
Occidente (OSOP) y de la Red Sismológica Nacional (RSN) operada por el Instituto 
de Geociencias de la Universidad de Panamá se hace un monitoreo sísmico 
continuo. 
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En el estudio modelación probabilista de riesgo sísmico para la ciudad de Panamá 
(Panamá), presentado en 2015 se evalúa la amenaza sísmica en la zona central de 
Panamá, en este estudio se categoriza la zona de estudio como una zona de Loma, 
la cual se caracteriza por estar conformada por basaltos, andesitas, aglomerados y 
tobas de grano medio y es una zona estable para cualquier tipo de infraestructura 
donde no hay amplificación relativa.  

 

Figura 10. Mapa de amenaza Local SE Panamá II. 

7.0 CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA 

7.1 EXPLORACIÓN DIRECTA 

Las perforaciones se realizaron con un equipo mecánico de perforación por 
percusión, el cual permite realizar Ensayos de Penetración Estándar considerando 
los principios de un martillo de 0,62 kN de peso, el cual se deja caer desde una 
altura de 0.76 m (párrafo 5.4.1 de la norma (ASTM, 2003), (Clayton, 1995) El valor 
de la resistencia a la penetración estándar (valor de N) se obtuvo como el número 
de golpes requeridos para introducir el muestreador (Split-Spoon) 305 mm, después 
de hacerla penetrar 150 mm. 

La localización de los sondeos directos se presenta en la Figura 11 y sus 
características se encuentran en la Tabla 1. 
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Figura 11. Mapa de exploración directa. 

 

  

AP1 AP2 
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Figura 12. Registro fotográfico ejecución de apiques. 
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Figura 13. Registro fotográfico ejecución de perforaciones. 

Tabla 1. Coordenadas y especificaciones de los sondeos. 
Sondeo Descripción Norte Este Profundidad  

[m] 
Nivel freático  

[m] 

AP1 Apique 9° 5'45.50"N 79°25'50.65"O 2,50 N.R 

AP2 Apique 9° 5'49.45"N 79°25'52.89"O 2,50 N.R 

AP3 Apique 9° 5'49.49"N 79°25'55.81"O 2,50 N.R 

AP4 Apique 9° 5'50.64"N 79°25'50.50"O 2,50 N.R 

AP5 Apique 9° 5'50.66"N 79°25'54.00"O 2,50 N.R 

AP6 Apique 9° 5'51.49"N 79°25'52.36"O 2,50 N.R 

AP7 Apique 9° 5'51.66"N 79°25'55.45"O 2,50 N.R 

AP8 Apique 9° 5'50.24"N 79°25'58.62"O 2,50 N.R 

SPT1 Perforación 9° 5'45.50"N 79°25'51.44"O 2,45 N.R 

SPT2 Perforación 9° 5'49.51"N 79°25'51.55"O 2,00 N.R 

SPT3 Perforación 9° 5'48.96"N 79°25'54.14"O 2,00 N.R 

SPT4 Perforación 9° 5'49.14"N 79°25'57.64"O 4,50 N.R 

SPT5 Perforación 9° 5'50.23"N 79°25'52.76"O 2,00 N.R 

SPT6 Perforación 9° 5'50.37"N 79°25'55.74"O 3,50 N.R 

SPT7 Perforación 9° 5'51.20"N 79°25'51.41"O 4,10 N.R 

SPT8 Perforación 9° 5'51.73"N 79°25'53.60"O 4,10 N.R 

SPT9 Perforación 9° 5'51.07"N 79°25'58.88"O 4,50 N.R 

CBR1 Apique CBR 9° 5'48.52"N 79°25'57.05"O 2,50 N.R 

CBR2 Apique CBR 9° 5'49.27"N 79°25'50.37"O 2,50 N.R 

N.R: No se registró.  N.A: No aplica. 

 

* Sistema de Coordenadas WGS-84. 

Con base en las muestras recuperadas se identifican suelos de origen 
sedimentario, compuestos principalmente arenas de coloración pardo y gris claro, 
de consistencia firme a muy firme con sectores areno limosos de color marrón rojizo 
de compacidad media a suelta y humedad media. 

Principalmente los resultados del ensayo de penetración estándar SPT (Figura 14) 
indican un aumento drástico de la rigidez con la profundidad según la elevación de 
cada sondeo, pasando de una rigidez blanda y media a una rigidez firme o muy 
firme causando rechazo en el sondeo a profundidades cercanas a 2.5 m. Lo 

P9 
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anterior se asocia al grado de compactación de los materiales a partir de cierta 
profundidad Cabe resaltar que todas las muestras exploradas se reconocen en un 
estado de humedad muy bajo, lo cual lo directamente genera que la consistencia 
sea dura.  

 

Figura 14. Variación de la rigidez del suelo según el ensayo de penetración estándar. 

7.1.1 Nivel Freático 

Durante el periodo de ejecución de los sondeos exploratorios en campo, no se 
reconoció el nivel freático, todos los sondeos se encontraron en condición seca. 

7.2 UNIDADES GEOLÓGICAS LOCALES Y FORMACIONES 
SUPERFICIALES 

La caracterización geológica local se logró a partir de la exploración geotécnica de 
la zona de estudio, en donde las muestras alteradas e inalteradas permitieron su 
clasificación. El mapa geológico local se presenta en la Figura 15 y a continuación 
se describen las unidades identificadas. 
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Figura 15. Mapa geológico local. Adaptación propia 
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Figura 16. Perfil Geológico C-C’ 

7.2.1 Suelo residual (IB) 

Se identifica principalmente en la zona noroccidental del área de estudio a partir de 
los sondeos ejecutados. Corresponde a un suelo limo arcilloso de color pardo rojizo 
de plasticidad alta, de consistencia y humedad media (Figura 17), generado a partir 
de procesos de meteorización en la roca.  

  

Figura 17. Suelo residual (IB) 
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Figura 18. Perfil Geológico B-B’ 

7.2.2 Arenas y gravas (TO-PA) 

La zona de estudio se ubica principalmente sobre rocas sedimentarias la formación 
Panamá, con afloramientos de arenas finas de color pardo claro afectadas por 
procesos erosivos con pendientes escarpadas. Litológicamente las formaciones 
superficiales corresponden a arenas limosas de grano fino a limo arenosas con 
presencia de gravas, la coloración en general es pardo claro a grisáceo con una 
plasticidad baja a nula, humedad baja y consistencia firme a muy firme.  

  

Figura 19. Arenas (TO-PA). 
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Figura 20. Perfil Geológico A-A’ 

 

7.3 EXPLORACIÓN INDIRECTA 

Los ensayos geofísicos tales como la refracción sísmica y los ensayos de 
dispersión de ondas superficiales son técnicas que se enmarcan en los métodos de 
exploración geofísica y estudian la propagación de ondas elásticas producidas de 
forma artificial a través de los medios. 

Los métodos sísmicos se enmarcan en los métodos indirectos de investigación es 
decir dentro de aquellos que se realizan sin necesidad de alterar el terreno y que 
por tanto permiten la observación de este. Estos métodos por ser métodos no 
invasivos proveen una herramienta valiosa en términos de tiempo y costo para 
obtener información de alta confiabilidad relacionada a las propiedades mecánicas 
del subsuelo. 

Dado que la exploración directa da como resultado un perfil estratigráfico complejo, 
esta podría ser escasa debido a su bajo grado de representatividad, teniendo en 
cuenta que por no tratarse de suelos desarrollados in situ, la morfología de la 
estratificación pudiera ser bastante irregular, debido a la depositación de los 
materiales que suprayace el basamento rocoso. 

Debido a lo anterior se realiza una campaña exploratoria haciendo uso de ensayos 
de refracción sísmica, así como ensayos de dispersión de ondas superficiales, 
teniendo como objetivo principal la definición de la estratificación de forma 
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bidimensional analizando la continuidad del basamento rocoso, así como la 
clasificación del perfil estratigráfico en función de la velocidad de propagación de 
onda cortante. 

La exploración indirecta desarrollada consistió en la ejecución de tres (3) ensayos 
de refracción símica y tres (3) ensayos de dispersión de ondas superficiales tipo 
MASW-REMI, dichos ensayos se desarrollaron sobre el mismo tendido sísmico y 
por medio de los cuales fue posible conocer la velocidad de propagación de las 
ondas compresionales (Vp) y cortantes (Vs), permitiendo recrear un modelo 
bidimensional de la estratigrafía del suelo. 

 

 

Figura 21. Mapa de Localización de Exploración Sísmica. 
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Figura 22. Registro fotográfico línea sísmica. 

7.3.1 Resultados Refracción Sísmica 

En las siguientes figuras se presentan los resultados del ensayo de refracción 
sísmica, en los cuales se representa el cambio de la rigidez y de las características 
del suelo en profundidad en función de la velocidad de onda compresional (Vp). 

 

 

Figura 23. Tomografía sísmica Ampliación S.E PANAMÁ II L1 (Vp). 

L4 L5 
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Figura 24. Tomografía sísmica Ampliación S.E PANAMÁ II L2 (Vp). 

 

Figura 25. Tomografía sísmica Ampliación S.E PANAMÁ II L3 (Vp). 
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Figura 26. Tomografía sísmica Ampliación S.E PANAMÁ II L4 (Vp). 

 

Figura 27. Tomografía sísmica Ampliación S.E PANAMÁ II L5 (Vp). 
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2 y demuestran la continuidad 
de los estratos identificados a través de la exploración directa. El aumento en la 
velocidad de onda en profundidad es función del aumento en la consistencia de los 
materiales, para este tipo de formaciones es adecuado este comportamiento, pues 
se asocia con el estado de esfuerzos y la historia geológica del material. 

 

Tabla 2. Resultados Ensayo de Refracción Sísmica. 

Línea Espesor Prof,[m] Vp [m/s] 

L1 

5,3 5,3 796,4 

8,5 13,8 1648,7 

16,2 30,0 2074,0 

L2 

4,1 4,1 1127,8 

12,4 16,5 1583,3 

13,5 30,0 2430,5 

L3 

4,8 4,8 1140,4 

8,7 13,5 2206,3 

16,5 30,0 2872,0 

L4 

6,0 6,0 628,7 

8,5 14,5 1765,0 

15,5 30,0 1874,3 

L5 

4,8 4,8 849,4 

9,5 14,3 1403,0 

15,7 30,0 2038,0 

 

7.3.2 Resultados MASW – ReMi. 

Con los datos sísmicos obtenidos durante la campaña de exploración de campo 
realizada, se seleccionan como imágenes de dispersión para el ensayo las 
ilustradas en las Figura 28 figuras mediante la cual es posible determinar la curva 
de dispersión experimental como se observa en la figura antes mencionada. 

  

Figura 28. Imágenes de dispersión SE PANAMÁ II L1. 
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Figura 29. Imágenes de dispersión SE PANAMÁ II L2. 

 

  

Figura 30. Imágenes de dispersión SE PANAMÁ II L3. 

  

Figura 31. Imágenes de dispersión SE PANAMÁ II L4. 
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Figura 32. Imágenes de dispersión SE PANAMÁ II L5. 

 

En la imagen de dispersión obtenida, se puede apreciar que esta posee una alta 
resolución, permitiendo identificar el modo fundamental de vibración lo cual da una 
alta confiabilidad a los resultados obtenidos, presentando en un rango de frecuencia 
de 5Hz a 40Hz y de velocidad de fase 200 m/s a 600m/s. 

Posterior a la selección de la curva de dispersión experimental, mediante la 
utilización de un algoritmo de búsqueda global, algoritmo genético (Dal Moro et al., 
2007), se obtienen los perfiles de velocidad de propagación de onda de corte en 
profundidad. 

 

Figura 33. Perfil de velocidad de Onda de Corte – SE PANAMÁ II L1. 
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Figura 34. Perfil de velocidad de Onda de Corte – SE PANAMÁ II L2. 

 

Figura 35. Perfil de velocidad de Onda de Corte – SE PANAMÁ II L3. 
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Figura 36. Perfil de velocidad de Onda de Corte – SE PANAMÁ II L4. 

 

Figura 37. Perfil de velocidad de Onda de Corte – SE PANAMÁ II L5. 
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Una vez obtenido el valor de la velocidad de propagación de onda de corte en 
profundidad, así como los valores de densidad y relación de Poisson, aplicando los 
conceptos básicos de la mecánica de materiales se calculan los parámetros 
elásticos de los materiales del perfil estratigráfico, ver Tabla 3 cabe resaltar que el 
módulo de Young E y el módulo de rigidez G han sido calculados para rangos de 
deformación mínimos del orden de 1x 10^-4, es decir estos parámetros 
corresponden a G-Max y E-Max, por lo tanto, para deformaciones de mayor 
magnitud se deberá tener sumo cuidado con la utilización de los mismos. 

Las velocidades de onda permiten clasificar los materiales como suelos rígidos, 
esto es acorde con los resultados obtenidos mediante la exploración directa. 

 

Tabla 3. Estimación de parámetros elásticos SE PANAMÁ II. 

Línea Espesor Profundidad [m] Vs [m/s] μ Poisson ρ [gr/cm3] G [MPa] E [MPa] 

LS1 

5,3 5,3 335,2 0,4 1,7 191,0 531,8 

8,5 13,8 437,1 0,5 1,8 343,9 1005,8 

16,2 30,0 508,0 0,5 1,8 464,5 1363,9 

LS2 

4,1 4,1 177,9 0,5 1,7 53,8 160,0 

12,4 16,5 268,9 0,5 1,8 130,1 386,5 

13,5 30,0 309,0 0,5 1,8 171,9 512,8 

LS3 

4,8 4,8 161,9 0,5 1,7 44,5 132,7 

8,7 13,5 255,0 0,5 1,8 117,0 349,6 

16,5 30,0 312,5 0,5 1,8 175,8 525,2 

LS4 

6,0 6,0 250,5 0,4 1,7 106,7 299,9 

8,5 14,5 316,2 0,5 1,8 179,9 533,8 

15,5 30,0 362,0 0,5 1,8 235,9 698,5 

LS5 

4,8 4,8 226,4 0,5 1,7 87,2 254,8 

9,5 14,3 350,9 0,5 1,8 221,6 650,0 

15,7 30,0 395,5 0,5 1,8 281,6 833,7 

 

7.4 INFILTRACIÓN EN CAMPO 

Con el fin de clasificar el suelo de acuerdo con su conductividad hidráulica, se 
realizó un ensayo de percolación siguiendo el procedimiento sugerido por EPM 
(1988), dicho procedimiento consiste en: 

 Excavar un apique de dimensiones definidas. 

 Agregar agua en el apique hasta lograr una lámina de agua de 15cm (6”) o un 

volumen conocido, a partir de este momento se registra el tiempo que tarda en 

bajar el nivel de agua 2.5cm (1”) o en infiltrarse por completo en el terreno. 
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 Debido a las condiciones geotécnicas del predio se ejecutaron ensayos de 

infiltración en los apiques (CBR-1, AP3, AP4, AP6, AP7). 

  

Figura 38. Registro fotográfico ensayo de percolación Apique 3. 

 

  

Figura 39. Registro fotográfico ensayo de percolación Apique 4. 

  

Figura 40. Registro fotográfico ensayo de percolación Apique 6. 
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Figura 41. Registro fotográfico ensayo de percolación Apique 7. 

  

Figura 42. Registro fotográfico ensayo de percolación Apique CBR1. 

En la Tabla 4 se presentan la característica del apique el tiempo registrado durante 
el ensayo. 

Se presenta el cálculo de la permeabilidad del material en función de los valores 
obtenidos de las pruebas de infiltración en campo. 

𝑲 =
𝟐𝝅𝑹

𝟏𝟏(𝒕𝟐 − 𝒕𝟏)
𝐥𝐧⁡(

𝒉𝟏
𝒉𝟐
) 

 

Tabla 4. Características ensayo de percolación. 

Sondeo 
Prof. 
[m] 

Dimensiones 
[m] 

Nivel de agua 
[cm] Tiempo 

Permeabilida
d 

Grado de 
Permeabilida

d Inicial Final K (cm/seg) 

AP3 2 0,32 * 0,32 10 3 
4h00’00

” 
1,5E-3 Media a Lenta 

AP4 2 0,50 * 0,50 31 25 
4h00’00

’’ 
4,6E-3 Media a Lenta 

AP6 2 0,30 * 0,30 44 28 
4h00’00

’ 
3,2E-3 Media a Lenta 

AP7 2 0,35 * 0,35 48 35 4h00’00 3,8E-3 Media a Lenta 
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Sondeo 
Prof. 
[m] 

Dimensiones 
[m] 

Nivel de agua 
[cm] 

Tiempo 
Permeabilida

d 
Grado de 

Permeabilida
d ’ 

CBR-1 2 0,5 * 0,50 23 13 
4h00’00

’ 
4,0E-3 Media a Lenta 

 

De acuerdo con la tasa de infiltración, se pueden clasificar los suelos como: 
absorción rápida, media, lenta, terreno semipermeable o impermeable, según EPM 
(1988). Ver referencia I.N.V E 905-07. 

 

Tabla 5. Tipo de suelo y absorción del terreno según tasa de filtración. (EPM 
1988). 

Tasa de infiltración* Absorción del terreno Tipo de suelo 

0 a 3 Absorción rápida Arena gruesa o grava 

4 a 5 Absorción media Arena fina / limo arenoso 

10 a 30 Absorción lenta Limo arcilloso 

45 a 60 Terreno semipermeable Arcilla compacta 

 

*Tiempo requerido para que el agua baje 2.50cm en minutos. 

Al comparar los tiempos y altura final de la lámina de agua presentados en la Tabla 
4 frente a las clasificaciones de la Tabla 5, se puede clasificar el terreno como de 
Absorción Lenta. 

Los valores de infiltración obtenidos y los tipos de materiales sobre los cuales se 
ejecutaron los ensayos, los cuales se caracterizan por ser poco permeables y 
deficientes en la evacuación del agua ya que su permeabilidad es del orden de 10-5 
a 10-7. 

Ante lo anterior, es necesario reforzar y dar mantenimiento al sistema de filtros 
existente. En necesario evitar en todo momento la filtración de aguas superficiales 
al terreno, pues la baja permeabilidad y el potencial de expansión de los suelos 
pueden detonar afectaciones a las estructuras apoyadas superficialmente. 

El manejo de aguas lluvias deberá ser a través de un sistema de captación y 
conducción compuesto por elementos impermeables en concreto o tubería. 

7.5 ENSAYOS DE LABORATORIO. 

Con el fin de caracterizar los materiales encontrados en la exploración realizada, se 
efectúan una serie de ensayos de laboratorio, tanto para las muestras alteradas 
como para las de alta calidad (tubo Shelby) obtenidas en la exploración geotécnica. 
La campaña de ensayos de laboratorio permite cuantificar tanto los valores índices 
y límites de los materiales, así como aquellos que brindan la posibilidad de estimar 
las propiedades mecánicas y los parámetros de resistencia al corte de estos. Para 
ello se realizaron pruebas como: humedad natural, límites de Atterberg, 
granulometría, corte directo y Proctor. Los protocolos de realización de dichos 
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ensayos reposan en el Anexo 4 del presente informe. Los ensayos realizados a las 
muestras recuperadas son: 

Humedad Natural: este valor representa la relación gravimétrica definida como la 

relación existente entre el peso del agua y el peso de los sólidos en un volumen 
dado de suelo. 

Límites de Atterberg: se define como los estados límites de los materiales en los 
cuales este cambia su estado de consistencia, tomando como valor de referencia el 
valor de la humedad a la cual este cambia su estado. 

Granulometría por tamizado: este ensayo permite separar una muestra de suelo 
en función de la distribución del tamaño de sus partículas mediante mallas 
calibradas de diferentes diámetros. 

Granulometría por lavado: para el caso de suelos predominantemente finos, se 
realiza el procedimiento de lavado por sobre el tamiz 200, el cual permite identificar 
el contenido de material fino en las muestras. 

Proctor: Es uno de los procedimientos más importantes de estudio y control de 

calidad de la compactación del suelo. A través de él es posible determinar la 
densidad seca máxima del suelo, en relación con su grado de humedad, a una 
energía de compactación determinada. 

Peso Unitario: En este ensayo se determina la relación de masa húmeda y 

volumen para determinar el peso unitario húmedo de las muestras de suelo 
cohesivo analizadas. 

La Tabla 6 presenta la cantidad de ensayos de laboratorio proyectados para el 
proyecto. La ejecución de ensayos de resistencia depende de la aprobación del 
cliente y a la fecha de emisión de este informe aún no se han especificado. 

Tabla 6. Ensayos de laboratorio ejecutados. 
Tipo de ensayo Normatividad Cantidad 

Humedad natural ASTM D2216 30 

Límites de consistencia ASTM D4318 30 

Granulometría por tamizado ASTM D421 30 

Peso unitario ASTM D2937 10 

Proctor modificado ASTM D1557 2 

CBR ASTM D1883 2 

Compresión inconfinada ASTM D2166 * 

Corte directo ASTM D3080 * 

Consolidación uniaxial ASTM D2435 * 

7.5.1 Propiedades índices Suelo Residual 

A la hora de conformar el perfil estratigráfico para el proyecto, se estimó que este 
se puede subdividir en 2 tipos de materiales con base en los sondeos ejecutados y 
los resultados de los ensayos de laboratorio. El primer tipo de estrato está 
compuesto por limos y arcillas de color marrón de consistencia dura y humedad 
media a baja.  
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Los materiales agrupados como Suelo Residual IB, se clasifican principalmente 
como limos y arcillas, Presentan una humedad natural media a baja entre el 14.5% 
y 30.65%. 

 

Tabla 7. Resumen de resultados de clasificación (Suelo residual). 

S
O

N
D

E
O

 

M
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E
S
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R

A
 

H
A

S
T

A
 

(m
) 

W
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%
) 

L
L
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P
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G
R

A
V

A
S

 

A
R

E
N

A
S

 

F
IN

O
S

 

U
.S

.C
.S

 

P4 

2 2,45 25,12 40,32 25,43 14,89 3,01 55,70 41,29 SM 

3 3,45 23,87 50,08 33,52 16,55 2,58 45,33 52,09 ML 

4 4,25 14,50 48,58 27,70 20,88 1,75 55,61 42,64 SC 

P6 1 1,50 33,65 47,81 27,58 20,23 0,00 45,21 54,79 CL 

P9 

1 1,45 23,07 60,39 30,72 29,68 0,00 17,02 82,98 CH 

2 2,45 21,52 56,94 29,38 27,55 0,29 23,46 76,25 CH 

3 4,50 30,96 63,92 31,18 32,74 0,47 15,87 83,67 CH 

CBR-1 1 1,45 29,78 48,07 28,34 19,73 0,00 31,42 68,58 ML 

AP3 
1 1,00 29,14 62,96 33,35 29,61 0,13 4,47 95,40 MH 

2 1,45 18,68 50,64 29,26 21,38 0,69 20,56 78,75 MH 

AP8 1 1,45 11,66 48,12 24,36 23,76 2,22 41,13 56,66 CL 

 

 

Figura 43. Carta de plasticidad de Suelo residual IB. 
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Los materiales agrupados como formación TO-PA, se reconocen principalmente 
como gravas y arenas, las cuales tienen algunas transiciones a nivel superficial de 
limos de alta compresibilidad, los valores de humedad en las muestras analizadas 
en este sector son principalmente bajos, obteniendo un valor promedio de 13% de 
humedad, en algunas muestras debido a su naturaleza granular no fue posible 
determinar las propiedades de plasticidad del suelo. 

 

Tabla 8. Resumen de resultados de clasificación (Formación TO-PA). 

S
O

N
D

E
O
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E
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(m
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F
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O
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U
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1 1 1,39 12,78 - - - 5,96 75,30 18,74 SM-SC 

2 2 1,70 12,54 31,47 23,22 8,24 24,57 50,66 24,77 SM-SC 

3 1 0,95 12,54 - - - 46,89 43,48 9,64 GP 

5 1 0,60 14,27 - - - 22,88 65,46 11,66 SP 

7 

1 1,45 27,61 74,82 38,14 36,67 0,00 23,86 76,14 MH 

2 3,45 27,61 43,17 28,09 15,08 2,48 68,28 29,24 ML 

3 3,45 18,66 44,36 27,20 17,16 2,81 68,43 28,76 SM 

8 

1 1,45 42,79 49,81 31,40 18,41 0,00 20,36 79,64 ML 

2 2,45 38,77 43,64 27,22 16,42 0,00 55,00 45,00 SM 

3 3,47 29,92 45,42 27,62 17,80 0,84 46,42 52,74 ML 

AP1 1 1,45 19,05 43,21 27,44 15,77 0,16 51,97 47,87 SM 

AP2 1 1,00 22,25 49,42 28,32 21,10 0,00 23,31 76,69 ML 

AP4 1 1,45 12,73 48,11 28,28 19,83 3,45 42,08 54,47 ML 

AP5 1 1,45 15,85 43,27 27,15 16,12 10,11 56,36 33,52 SM 

AP6 1 1,45 9,31 - - - 22,72 68,44 8,84 SW 

AP7 1 1,45 12,19 - - - 60,52 26,08 13,40 GM 
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Figura 44. Carta de Plasticidad Casagrande Formación TO-PA. 

 

La siguiente figura presenta las variaciones de los valores de humedad natural con 
relación a la profundidad. En general, el comportamiento es homogéneo, excepto 
en la perforación 3 a 7,45m donde el contenido de humedad es de 56%. 
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Figura 45. Variación de la humedad natural en profundidad. 

7.5.2 Peso unitario 

Se realizaron ensayos de peso unitarios sobre siete (7) muestras recuperadas para 
este grupo de materiales, los resultados arrojaron una densidad húmeda promedio 
de 20,55 kN/m3 y de 17,20 kN/m3 para densidad seca. 

 

Tabla 9. Resumen de resultados pesos unitarios. 

Muestra ɣh [kN/m3] ɣd [kN/m3] 

P1-M1 17,26 15,30 

P2-M2 19,40 17,24 

P3-M1 17,55 15,59 

P4-M3 20,55 16,59 

P5-M1 19,65 17,20 

P7-M2 17,45 13,67 

P9-M3 18,26 13,94 
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7.5.3 Proctor modificado 

La evaluación de la compactación se realizó sobre materiales identificados como 
Arena fina limosa, de plasticidad baja y color pardo tomados de los apiques CBR1y 
CBR2. 

Para la muestra evaluada proveniente del CBR-1 se obtuvo una densidad máxima 
seca de 1570 kg/m3 y 35.1% de humedad óptima. Ver Figura 46. 

Para la muestra del CBR2 se obtuvo una densidad máxima seca de 1450 kg/m3 y 
37.6% de humedad óptima. Ver Figura 47. 

La variación entre los resultados obtenidos se asocia a la gradación de las 
muestras, donde la fracción fina controla el comportamiento de estas. 

 

Figura 46. Resultados ensayo Proctor modificado CBR-1. 
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Figura 47. Resultados ensayo Proctor modificado CBR-2. 

7.5.4 CBR 

La evaluación de CBR se realizó sobre materiales identificados como limo arenoso 
con gravas y limo arcillosos de alta plasticidad CBR1 y CBR 2 respectivamente. 

Tabla 10. Resumen de resultados CBR 
Muestra Tipo de 

muestra 
% 

Expansión 
W [%] ɣh 

[kN/m3] 
ɣd 

[kN/m3] 
CBRSumergido 

[%] 

CBR1-M1 Inalterada 0,66 27.6 17.50 13.99 7.30 

CBR2-M1 Inalterada 0,10 30.9 18,60 15.70 9.50 

 

7.5.5 Cono de Arena 

Con el fin de conocer la densidad de la capa superficial de arena fina se ejecutaron 
dos (2) ensayos de cono de arena.  

 

Tabla 11. Resultados ensayos de cono de arena. 
Sondeo Prof [m] h [kN/m3] d [kN/m3] 

AP2 0,5 16,30 14,26 

AP6 0,5 15,45 13,55 

y = -2485994,6651x4 + 3047119,5164x3 - 1411991,3386x2 + 297970,0722x - 23304,8119 

R² = 1,0000 
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7.6 POTENCIAL DE EXPANSIÓN 

7.6.1 Estimación de propiedades de expansión de la arcilla 

Con el fin de evaluar la susceptibilidad a presentarse fenómenos de expansión en la 
zona de la subestación, se llevó a cabo una serie de ensayos de laboratorio con los 
cuales se evaluaron criterios de estimación del potencial de expansión. 

El reglamento de diseño estructural en el cuadro5.3.8.5.3 reproduce los criterios 
ingenieriles más aceptados para el reconocimiento de los suelos expansivos 
basado en los resultados del límite líquido e índice de plasticidad, estos criterios se 
presentan en la Tabla 12. 

En general, una vez evaluadas cada una de las variables establecidas para la 
evaluación del potencial de expansión de los materiales y promediando los 
resultados de laboratorio, es posible determinar un límite líquido promedio menor a 
39% (L.L <39%) y un índice plástico promedio menor a 20% (I.P <20%), por tanto y 
según la Tabla 12, se estima una tendencia baja a media a presentar variaciones 
volumétricas asociadas a aumentos en el contenido de humedad. 

Tabla 12. Clasificación de suelos expansivos 
Potencial de expansión Muy baja Baja Mediana Alta Muy Alta 

Índice de plasticidad (I.P) [%] 0 -10 10 - 15 15 - 25 25 - 35 >35 

Límite líquido (L.L) [%] < 30 30 - 40 40 – 60 >60 

 

En la Figura 48 se presenta la evaluación del potencial de expansión a partir de los 
límites de consistencia. 

En general, una vez evaluadas cada una de las variables establecidas para la 
evaluación del potencial de expansión de los materiales, es posible identificar que 
en la zona del costado Oeste de la subestación donde se reconocieron suelos 
residuales, los suelos tienen un potencial de expansión medio. 

Donde se reconocieron los materiales de la formación TO-PA, los suelos tienen una 
susceptibilidad de expansión media. 

Los resultados obtenidos son coherentes respecto a lo evidenciado en campo, y se 
deberán hacer valoraciones particulares como reemplazos posteriores a la 
ejecución de las excavaciones proyectadas. 

Para precisar la magnitud de la problemática es necesario determinar la presión de 
expansión en el laboratorio. 
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Figura 48. Evaluación del potencial de expansión REP 2004. 

7.7 DESECACIÓN 

La desecación se presenta en suelos arcillosos, generalmente expansivos. La 
pérdida de agua en la masa de suelo a raíz de factores externos como períodos de 
verano intenso derivan en la perdida de volumen del suelo el cual tiende a 
contraerse y a generar fisuras y grietas en suelo. 

Durante la época en la que se realizaron los trabajos de campo no se identificaron 
evidencias de procesos de desecación o agrietamiento, estando aún en periodo de 
sequía en la zona estudiada. 

7.8 POTENCIAL DE COLAPSO 

Se identifican como suelos colapsables aquellos depósitos formados por arenas y 
limos, en algunos casos cementados por arcillas y sales (carbonato de calcio), que, 
si bien resisten cargas considerables en su estado seco, sufren pérdidas de su 
conformación estructural, acompañadas de severas reducciones en el volumen 
exterior cuando se aumenta su humedad o se saturan. 

Dentro de la REP 2004 no se presentan recomendaciones para la evaluación de 
suelos colapsables, por tanto, se adoptan los criterios descritos en el numeral H.9.3 
de la NSR10, se mencionan los suelos aluviales y coluviales depositados en 
ambientes semidesérticos por flujos más o menos torrenciales. 

La evaluación puede realizarse mediante la siguiente expresión: 

𝛾𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝛾𝑤

(
1
𝐺𝑠
) +𝑊𝑙
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Donde: 

gdcrit: Peso unitario crítico como identificación de la colapsabilidad. 

gd: Peso unitario seco del suelo 

gw: Peso unitario del agua 

Gs: Gravedad específica del suelo 

Wl: Límite líquido. 

Como criterio de clasificación se debe considerar lo siguiente: 

Si 
𝛾𝑑

𝛾𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡
> 1 entonces el suelo es estable. 

Si 
𝛾𝑑

𝛾𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡
≤ 1 El suelo es potencialmente colapsible. 

Teniendo en cuenta los resultados de laboratorio presentados en los numerales 
7.5.1 y 7.5.2, se evalúa el potencial de colapso para los suelos caracterizados. Al 
no contar con ensayos de gravedad específica, se toma un valor de referencia de 
2.65. 

Los valores obtenidos para el índice de colapsabilidad (Tabla 13) reflejan suelos 
estables, tal y como se observó en campo, no se evidencian amenazas para la 
estabilidad de los suelos. 

Tabla 13. Resumen de resultados de colapso 

Muestra d [kN/m3] w [kN/m3] Wl [-] Gs [-] dcrit [kN/m3] Índice de Colapso 

P2-M1 17,24 10 0,31 2,54 14,12 1,221 

P4-M2 16,59 10 0,40 2,65 12,81 1,295 

P6-M2 17,20 10 0,48 2,57 11,53 1,492 

P7-M1 13,67 10 0,75 2,77 9,02 1,516 

P8-M2 14,60 10 0,44 2,59 12,16 1,201 

P9-M2 13,94 10 0,57 2,71 10,66 1,308 

 

7.9 POTENCIAL DE LICUACIÓN 

Revisando los hallazgos y datos obtenidos durante la ejecución de las actividades 
exploratorias, los suelos identificados están compuestos por estratos variables entre 
arcillas de baja plasticidad hasta arenas arcillosas. En general estos materiales 
cuentan con una consistencia que va desde firme hasta muy firme. Como evidencia 
de la consistencia del suelo se encuentran los resultados de los ensayos SPT y las 
velocidades de onda cortante (235m/s <Vs< 360m/s) obtenidos mediante los 
ensayos MASW. 

A lo anterior, debe sumarse que no se reconoció la presencia de niveles freáticos 
en la zona estudiada, ni la presencia de arenas limpias, por tal razón se descarta la 
evaluación numérica del potencial de licuación de los suelos. 
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7.10 DETERMINACIÓN DEL PERFIL DE SUELO 

Para la realización de un diseño sísmico de una edificación, la determinación de la 
señal sísmica transferida a la estructura a través de sus cimentaciones juega un 
papel fundamental en la ingeniería estructural. La estimación de las fuerzas 
sísmicas se realiza mediante la determinación de un espectro de respuesta, 
definido como el conjunto de máximos valores de desplazamiento, velocidad o 
aceleración, que sobre un oscilador simple puede originar una carga aleatoria 
determinista. (Sarria 1995). 

De acuerdo con lo planteado en diversos estándares mundiales de diseño sísmico 
de edificaciones, la determinación del espectro sísmico de aceleraciones depende 
de diferentes factores, entre ellos el nivel de amenaza sísmica correspondiente a la 
localización geográfica, el nivel de importancia de la estructura y finalmente los 
efectos locales que pueden causar la existencia de suelos de diferentes tipologías 
en el sitio del proyecto. 

En virtud de lo anterior la determinación del perfil de suelo para la estimación de los 
parámetros Fa y Fv requeridos para la construcción del espectro de aceleraciones, 
toma un papel fundamental dentro del estudio geotécnico, a continuación, se 
describe la metodología utilizada. 

7.10.1 Verificación de criterios 

El REP 2004 no se presenta criterios para la definición del perfil de suelo, sin 
embargo, remite a NEHRP 2000, allí se definen los criterios o parámetros que se 
utilizan para determinar el tipo de perfil de suelo con base en la información 
disponible de los primeros 30 m superiores del mismo. Estos parámetros 
corresponden a ensayos realizados in situ o en muestras tomadas al menos cada 
1,5 m de espesor de suelo. Los criterios establecidos por el estándar antes 
mencionado son: 

La velocidad media de propagación de onda de corte Vs. 

El número medio de golpes en el ensayo de penetración estándar. 

Cuando se trate de suelos predominantemente cohesivos (arcillas) se considera la 
resistencia al corte no drenado, además se emplean el índice de plasticidad (IP) y el 
contenido en agua en porcentaje. 

Acorde con los criterios antes mencionados, con el fin de determinar el perfil de 
suelo del proyecto, se realizaron diferentes ensayos distribuidos en diferentes sitios 
a lo largo del lote destinado para la construcción del proyecto. 

No se identifica la presencia de arcillas blandas con espesor mayor a 3.0m. 

Con base en los resultados obtenidos en los ensayos MASW, los ensayos de 
laboratorio y la homogeneidad de las muestras recuperadas en el área de estudio, 
se selecciona el criterio la velocidad de onda de corte (Vs30) como el más 
adecuado para la clasificación del perfil. 

Al comparar los resultados obtenidos para cada sondeo, estos permiten clasificar el 
perfil de suelo como TIPO D. 
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Tabla 14. Perfil de velocidad de onda de corte. 
Línea Sísmica Vs30 (m/s) NEHPR 2000 

L1 447 C 

L2 266 D 

L3 257 D 

L4 320 D 

L5 341 D 

 

Tabla 15. Clasificación de los perfiles de suelo. Tomado de NEHRP 2000. 
Clasificación Descripción Criterio 

A Roca Dura Vs> 1500m/s 

B Roca 760m/s < Vs ≤ 1500m/s 

C Suelo muy denso o roca blanda 360m/s < Vs ≤ 760m/s 

D Suelo duro 180m/s < Vs ≤ 360m/s 

E Suelo blando 180m/s > Vs| 

F Suelos especiales Requiere evaluación de sitio 

 

Tabla 16. Aceleraciones Espectrales Ss y S1. 
Ciudad Provincia Sitio Clase SS S1 

Panamá 
Rana de Oro 
(Pedregal) 

D 0.940 0.369 
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Figura 49. Mapa de Aceleración del Máximo sismo Considerado Aceleración Espectral de 
1.0Seg (5%) (S1=0.369) 

 

Figura 50. Mapa de Aceleración del Máximo sismo Considerado Aceleración Espectral de 
0.2Seg (Ss=0.940)) 

 

7.11 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS GEOMECÁNICOS 

7.11.1 Ángulo de fricción y cohesión 

La determinación de parámetros geomecánicos se basa en los resultados del 
ensayo de penetración estándar. 

Se recurrió a la metodología propuesta por (González and Álvaro, 1999) 
“Estimativos de Parámetros Efectivos de Resistencia al corte con el N del ensayo 
de penetración estándar SPT” publicado en las X Jornadas Geotécnicas de la 
Ingeniería Colombiana, la cual recomienda correlaciones para los materiales 
presentes en Colombia, las cuales permiten a través del ensayo de penetración 
estándar SPT, estimar el ángulo de fricción efectivo de los suelos. 

El ángulo de fricción interno del suelo (φ) presentado en el anexo 4, es un ángulo 
de fricción efectivo el cual se determina en función del N calculado mediante las 
correlaciones antes descritas en función de la velocidad de propagación de onda de 
corte, donde se parte de los valores de N corregidos de cada estrato para después 
utilizar la teoría de KISHIDA, la cual ofrece datos más conservadores que los que 
se pueden obtener por las formulaciones de (Peck et al., 1974). 

La teoría de KISHIDA se define con la siguiente ecuación: 
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φeq = 15 +⁡(12.5 ×⁡𝑁45)
0.5 

Donde, 

φ eq: Ángulo de fricción equivalente. 

N45: Corresponde al valor de N de campo corregido a una energía del 45% para 
Colombia. El valor de N45 para Colombia se corrige por confinamiento con la 
formulación propuesta por (González Álvaro, 1999). 

Donde: 

𝑁45 = 𝑁 ∗ 𝐶𝑛 ∗ ℎ1 ∗ ℎ2 ∗ ℎ3 ∗ ℎ4 ∗ 1.22 

Siendo 

Cn =⁡ log (
10

𝑅𝑠
) 

Rs =
𝜎𝑣′

𝑃𝑎
 

Y 

𝐶𝑛 ≤ 2.0 

N = valor de N de campo 

Cn = factor de corrección por confinamiento efectivo 

h1 = factor por energía del martillo (0.45 ≤ h1 ≤ 1) 

h2 = factor por longitud de la varilla (0.75 ≤ h2 ≤ 1) 

h3 = factor por revestimiento interno de toma muestras (0.8 ≤ h3 ≤ 1) 

h4 = factor de corrección por diámetro de la perforación. 

Tabla 17. Factores de corrección por diámetro de perforación. 
Diámetro de perforación [mm]] h4 

60 -120 1.00 

150 1.05 

200 1.15 

 

Una vez obtenidos los valores de N para cada estrato, aplicando la formulación 
propuesta por la metodología de (González Álvaro, 1999), se obtienen los ángulos 
de fricción efectiva para cada uno de los estratos definidos en el perfil geotécnico 
generalizado. 

Los esfuerzos cortantes se calculan como: 

𝜏 = 𝜎𝑣
′ ∗ tan𝜑′ 

La Figura 51 presenta la gráfica para la definición de parámetros efectivos 



AMPLIACIÓN DE LA SUBESTACIÓN PANAMÁ II 300 kV HVDC 

ESTUDIO DE SUELOS                                                                                                         Página 60 de 82 

Archivo: C8SE202201-E-OC-ESU01-265-r00 

 

Figura 51. Estimativo de parámetros efectivos a partir de penetración estándar. 

7.11.2 Módulo de elasticidad 

Dicho parámetro evidencia el comportamiento de un material elástico y que varía 
según la rigidez de este.  

Para los sondeos fueron calculados con base en las ecuaciones propuestas en el 
libro (Bowles, 1988) en la tabla 5-6. Los valores de N55 son dados por el Ensayo de 
Penetración Estándar (SPT). 

La formulación utilizada para el cálculo del módulo de elasticidad en materiales tipo 
limos, limo arenoso o limo arcilloso es: 

𝐸 = 300 ∗ (𝑁55 + 6)⁡ 

Donde: 

𝑁55 = 𝑁⁡𝑥⁡𝐶𝑛⁡𝑥⁡ℎ1⁡𝑥⁡ℎ2⁡𝑥⁡ℎ3⁡𝑥⁡ℎ4 

Dichos valores de N55, y módulo de elasticidad están consignados en las memorias 
de cálculo. 

La estimación de parámetros se presenta en el anexo 4. 
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7.11.3 Ángulo de fricción efectiva para estratos profundos 

Dada la heterogeneidad de los materiales granulares que componen el perfil 
estratigráfico y a la dificultad para obtener muestras de calidad aptas para ejecutar 
ensayos de laboratorio que arrojen parámetros geomecánicos adecuados para la 
ejecución de los diseños estructurales, es necesario recurrir a metodologías 
alternativas que permitan cuantificar dichas propiedades, una de las soluciones más 
apropiadas para este tipo de casos son las correlaciones entre la velocidad de onda 
de corte y el número de golpes N obtenido mediante el ensayo de penetración 
estándar. 

La velocidad de onda de corte constituye el parámetro de entrada más importante 
para la clasificación del perfil de suelo, aceptado y exigido por diversos códigos a 
nivel mundial tales como IBC, EUROCODE (Marto et al., 2013), inclusive el código 
de diseño y construcción sismo resistente NSR-10. 

Para el presente estudio, luego de realizar una extensiva búsqueda de diferentes 
correlaciones que permiten estimar tanto Vs en función de N como N en función de 
Vs, se seleccionaron las siguientes formulaciones. 

𝑉𝑠 = 69,7𝑁0,401 

𝑉𝑠 = 82𝑁0,39 

𝑉𝑠 = 91𝑁0,337 

𝑉𝑠 = 61𝑁0,5 

𝑉𝑠 = 100,5𝑁0,29 

𝑉𝑠 = 90𝑁0,309 

𝑉𝑠 = 90,8𝑁0,319 

𝑉𝑠 = 137,153𝑁0,229 

𝑉𝑠 = 98,07𝑁0,305 

Luego de la aplicación de las formulaciones, a partir de la determinación de la onda 
de corta la cual se obtuvo de la realización de los ensayos MASW se realiza una 
aproximación estadística usando el percentil 50 de los resultados obtenidos de las 
formulaciones antes descritas, lo cual permite determinar el N de campo del ensayo 
de penetración estándar. 

Los cálculos para este parámetro pueden observarse en el anexo 4. En la Tabla 18 
se presentan los valores estimados para cada estrato identificado en profundidades. 

 

Tabla 18. Ángulo de fricción Línea 1 – zona (To-Pa). 

Profundidad [m] Promedio (p) Desviación estándar (d) p - d N Φ' [°] 

0,00 - 5,3 51,7 12,7 39,0 31,00 35 

5,3 - 13,80 120,3 40,8 79,5 63,00 43 

13,80 - 30,00 196,1 80,2 116,0 92,00 49 
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Tabla 19. Ángulo de fricción Línea 2 – zona (To-Pa). 

Profundidad [m] Promedio (p) Desviación estándar (d) p - d N Φ' [°] 

0,00 - 4,1 7,6 2,0 5,6 4,00 22 

4,1 - 16,50  26,1 5,4 20,7 16,00 29 

16,50 - 30,00 40,1 9,1 31,0 24,00 32 

 

Tabla 20. Ángulo de fricción Línea 3 – zona (To-Pa). 

Profundidad [m] Promedio (p) Desviación estándar (d) p - d N Φ' [°] 

0,00 - 4,80 5,7 1,7 4,1 3,00 21 

4,80 - 13,50 22,2 4,5 17,6 14,00 28 

13,50 - 30,00 41,5 9,5 32,0 25,00 33 

 

Tabla 21. Ángulo de fricción Línea 4 – zona (To-Pa). 

Profundidad [m] Promedio (p) Desviación estándar (d) p - d N Φ' [°] 

0,00 - 6,00 21,0 4,3 16,7 13,00 28 

6,00 - 14,50 43,0 9,9 33,1 26,00 33 

14,50 - 30,00 65,8 17,6 48,2 38,00 37 

 

Tabla 22. Ángulo de fricción Línea 5 – zona (Residual IB). 

Profundidad [m] Promedio (p) Desviación estándar (d) p - d N Φ' [°] 

0,00 - 4,8 15,5 3,3 12,2 9,00 26 

4,80 - 14,30 59,7 15,4 44,2 35,00 36 

14,30 - 30,00 87,2 26,1 61,2 48,00 39 

 

8.0 MODELO GEOLÓGICO GEOTÉCNICO 

Se define el modelo geológico geotécnico integrando los resultados de los sondeos 
exploratorios realizados, los ensayos de laboratorio y los análisis geológicos de la 
zona de estudio, definiendo que mecánicamente se identifican 2 zonas con 
parámetros geotécnicos diferentes en el perfil de suelo a los cuales en función de 
los resultados del ensayo de corte directo se le asignan los siguientes parámetros 
geomecánicos. 

Debido a que los resultados de la exploración geotécnica no exhiben la presencia 
de niveles freáticos y los resultados de la prueba de infiltración, se determinan 
parámetros geomecánicos en condiciones efectivas (Drenadas) 

Luego de analizar los datos del ensayo SPT y las líneas sísmicas, se agrupan por 
zonas, se promedian y se seleccionan los parámetros más apropiados por material 
y profundidad. Estos cálculos pueden observarse en el anexo 4. 
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Figura 52. Perfil Estratigráfico Generalizado Zona Residual IB 

 

Figura 53. Perfil Estratigráfico Generalizado Zona Residual IB 
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Para la definición de los parámetros tanto en la zona IB como en la zona To-Pa, se 
emplearon los resultados de las correlaciones obtenidas del ensayo SPT para el 
primer horizonte, para los horizontes mas profundos los resultados de los ensayos 
geofísicos realizados en la zona, particularmente los de la línea #5 para la zona IB y 
los de la línea #2 para la zona To-Pa. 

 

Tabla 23. Parámetros geomecánicos por formación. 

Estrato 
Profundidad 

[m] 
Ángulo de 
fricción [°] 

Módulo 
elástico 

[kPa] 

Peso 
unitario 
húmedo 
[kN/m3] 

Zona Oeste 
Suelo Residual IB 

1,00 – 4,50 28,00 6000 17.4 

4,50 – 14,30 36,00 10000 18.0 

14,30 – 30,00 39,00 16000 18.0 

Zona Este 
Formación TO-

PA 

1,00 – 4,50 31,00 8000 18.0 

4,50 – 14,50 33,00 14000 19.0 

14,50 – 30,00 38,00 18000 19.0 

 

8.1 COEFICIENTES DE EMPUJE DE TIERRA 

Para una adecuada verificación de las estructuras de contención, es indispensable 
el estimar de manera apropiada las presiones de tierra que actúan sobre ella. 
Dichas presiones son función de factores como: altura de corte, parámetros de 
resistencia del suelo como ángulo de fricción y cohesión, peso específico y la 
presencia de agua freática. 

Existen diversas metodologías para el cálculo de los coeficientes de empuje, para 
este caso en particular, se implementan para condiciones estáticas las propuestas 
por Coulomb y Rankine. 

𝐾0 = 1 − 𝑆𝑒𝑛𝑜(𝜑) 

𝐾𝑎 = ⁡𝑇𝑎𝑛2(45 − (
𝜑

2
)) 

𝐾𝑎 = ⁡𝑇𝑎𝑛2(45 + (
𝜑

2
)) 

Tabla 24. Coeficientes de empujes de tierras. 

Zona Φ Peso unitario 
Coeficientes de empuje 

estáticos 

[m] [°] [kN/m3] Ko Ka Kp 

Suelo Residual 
1,00 – 4,50 

28 17,40 0,53 0,36 2,77 

Formación TO-PA 
1,00 – 4.50 

31 18,00 0,48 0,32 3,12 
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9.0 DISEÑO GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES 

A la fecha de realización de este informe no se conocen las solicitaciones de carga 
definitivas, por tanto, se presentan los valores de capacidad de carga admisible en 
forma de ábaco, en dicho ábaco se presenta la capacidad de carga para un 
cimiento superficial cuadrado, dichas cargas contemplan ir al centro de la 
cimentación o de la estructura de soporte. 

Debido a que los resultados de la exploración geotécnica no exhiben la presencia 
de niveles freáticos y los resultados de la prueba de infiltración en campo, se 
determinan parámetros geomecánicos en condiciones efectivas (Drenadas). 

9.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

9.1.1 Capacidad de Carga a Compresión. 

Para el diseño de la capacidad de carga en compresión se siguió la teoría clásica 
de Meyerhoff para diseño de fundaciones superficiales en donde se tienen en 
cuenta todos los factores de forma, profundidad e inclinación de las cargas, 
siguiendo la siguiente formulación. 

La evaluación de la capacidad de carga se realiza implementando la ecuación que 
sugirió Meyerhoff (1963) “ecuación general de capacidad de carga”. 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 + 1/2⁡𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 

Donde: 

C: cohesión. 

q: Esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentación. 

Ɣ: Peso unitario del suelo. 

B: Ancho de la cimentación. 

Fcs, Fqs, FƔs: Factores de forma. (Adimensional) 

Fcd, Fqd, FƔd: Factores de profundidad. (Adimensional) 

Fci, Fqi, FƔi: Factores por inclinación de la carga. (Adimensional) 

Nc, Nq, NƔ: Factores de capacidad de carga. (Adimensional) 

En el anexo 5 se presentan los cálculos para la capacidad de carga admisible. 
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Figura 54. Ábaco de capacidad de carga admisible Zona IB. 

Tabla 25. Capacidad de carga admisible por resistencia Zona IB. 

Df 
[m] 

*B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 61,1 74,2 88,1 102,2 116,5 130,8 145,2 159,6 174,1 

1,00 101,3 110,3 122,1 135,0 148,4 162,2 176,1 190,2 204,4 

1,50 137,0 152,0 160,3 171,1 183,2 195,9 209,1 222,6 236,3 

2,00 177,2 185,7 202,7 210,6 220,7 232,1 244,2 256,9 270,0 

2,50 217,7 225,5 234,5 253,4 261,0 270,6 281,4 293,0 305,3 

 

*Los valores resaltados en verde son aquellos para los cuales se obtienen 
asentamientos inmediatos menores a 2,54cm. 
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Figura 55. Ábaco de capacidad de carga admisible Zona Formación (TO-PA). 

Tabla 26. Capacidad de carga admisible por resistencia Zona TO-PA. 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 97,05 118,37 140,73 163,50 186,48 209,58 232,75 255,97 279,23 

1,00 159,75 174,85 194,10 215,00 236,74 258,95 281,45 304,16 327,00 

1,50 215,59 239,63 253,69 271,48 291,15 311,87 333,27 355,11 377,26 

2,00 278,05 292,49 319,51 332,94 349,70 368,36 388,19 408,82 430,01 

2,50 341,04 354,48 369,52 399,38 412,41 428,39 446,23 465,31 485,24 

 

Los valores resaltados en verde son aquellos para los cuales se obtienen 
asentamientos elásticos menores a 2,54cm. 

9.1.2 Estimación de asentamientos instantáneos máximos teóricos 

El asentamiento inmediato de cimentaciones superficiales se estima utilizando el 
factor de influencia propuesto por Schmertmann y Hartman (1978). De acuerdo con 
este método, el asentamiento se obtiene mediante: 

𝑆𝑒 = 𝐶1 ∗ 𝐶2(𝑞 − 𝜎)∑
𝐼𝑍
𝐸𝑆

𝑧2

0

∆𝑧 

Donde: 

Se: Asentamiento inmediato 
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Es: Módulo de elasticidad del suelo. 

C1: Factor de corrección para la profundidad de empotramiento. 

C2: Factor de corrección por flujo plástico en el tiempo (Creep). 

q: Esfuerzo a nivel de la cimentación (carga). 

σ: Esfuerzo total a la profundidad de desplante. 

 

 

Figura 56. Asentamientos instantáneos para cimentaciones superficiales Zona IB. 

Tabla 27. Asentamientos instantáneos para capacidad de carga admisible 
por resistencia Zona IB. 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 6,98 13,54 22,42 33,65 47,24 63,21 81,57 102,31 125,45 

1,00 12,40 20,64 31,29 44,34 59,80 77,67 97,95 120,63 145,73 

1,50 16,11 27,90 39,65 53,82 70,39 89,38 110,76 134,55 160,75 

2,00 21,87 34,79 52,35 68,41 86,98 108,05 131,63 157,71 186,29 

2,50 26,73 41,87 58,62 81,68 101,42 123,67 148,42 175,69 205,45 
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Figura 57. Asentamientos instantáneos para cimentaciones superficiales Zona 
Formación (TO-PA). 

Tabla 28. Asentamientos instantáneos para capacidad de carga admisible 
por resistencia Zona (TO-PA). 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 9,75 18,65 30,58 45,56 63,63 84,80 109,08 136,47 166,99 

1,00 18,04 29,79 44,70 62,75 83,95 108,30 135,79 166,42 200,21 

1,50 23,80 40,58 57,43 77,43 100,58 126,87 156,31 188,90 224,63 

2,00 30,65 48,49 72,00 93,80 118,73 146,76 177,90 212,13 249,47 

2,50 37,51 58,53 81,59 112,31 139,14 169,10 202,17 238,34 277,62 

9.1.3 Capacidad de Carga Neta 

La capacidad de carga neta admisible se define como el esfuerzo para el cual se 
obtendrán asentamientos elásticos menores o iguales a 2.54cm. 

 

Tabla 29. Capacidad de carga neta Zona IB. 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 61,10 74,20 110,64 92,11 79,92 71,34 65,03 60,22 56,46 

1,00 101,30 110,30 117,53 97,84 84,89 75,79 69,08 63,97 59,97 
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Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

1,50 137,00 172,19 125,34 100,46 84,88 75,77 69,07 63,96 59,96 

2,00 177,20 185,43 134,29 107,20 90,53 77,81 69,06 63,95 59,95 

2,50 289,99 185,42 140,29 111,78 93,00 80,81 70,91 65,67 59,95 

 

Tabla 30. Capacidad de carga neta Zona (To-Pa). 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

|0,50 97,05 118,37 147,47 122,77 106,51 95,08 86,66 80,25 75,23 

1,00 159,75 221,05 156,67 130,42 113,15 101,01 92,07 85,25 79,93 

1,50 215,59 229,56 167,10 133,92 113,14 101,00 92,06 85,25 79,92 

2,00 386,63 247,21 179,02 142,90 120,67 103,71 92,05 85,24 79,91 

2,50 386,62 247,20 187,03 149,02 123,97 107,72 94,53 87,53 79,91 

 

9.1.4 Determinación de módulos de reacción 

El módulo de reacción del suelo (Coeficiente de Balasto) es un parámetro que se 
define como la relación entre la presión que actúa en un punto de la superficie del 
terreno, p, y el asentamiento que se produce. 

Los coeficientes de balasto horizontal y vertical se utilizan para el cálculo de 
cimentaciones rígidas y flexibles, tales como zapatas, vigas de cimentación, y losas 
de cimentación, como también para el cálculo de elementos tales como pantallas 
para excavaciones, tablestacas que trabajan sobre un corte u otro elemento 
verticales que contenga una masa de suelo. 

No son magnitudes fácilmente medibles ni tabulables, por cuánto dependen de un 
número elevado de variables: dimensiones del área cargada, heterogeneidad de los 
estratos, magnitud y duración de las cargas. (Adams and Radhakrishna, 1973), 
(Terzaghi, 1955). 

Para las condiciones aquí descritas se tienen los siguientes módulos de reacción 
del subsuelo "Kvertical" y "Khorizontal" para cada uno de los estratos implicados. 
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Tabla 31. Módulos de reacción Vertical ZONA IB. 

Módulo de reacción vertical para zapatas aisladas [kN/m3] 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 8751,0 5482,8 3928,5 3037,2 2465,2 2069,3 1780,1 1560,2 1387,6 

1,00 8173,5 5346,6 3903,0 3044,4 2482,0 2088,0 1798,2 1576,7 1402,5 

1,50 8508,3 5449,0 4043,1 3179,5 2602,0 2192,2 1888,2 1654,6 1470,3 

2,00 8099,9 5339,4 3871,7 3078,4 2537,3 2147,7 1855,4 1629,1 1449,3 

2,50 8142,9 5387,2 4000,2 3101,9 2573,4 2187,9 1895,9 1668,0 1485,9 

Tabla 32. Módulos de reacción vertical ZONA TO-PA. 

Módulo de reacción vertical para zapatas aisladas [kN/m3] 

Df 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

B=L 
[m] 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

0,50 9952,8 6346,9 4602,6 3588,5 2930,6 2471,4 2133,8 1875,6 1672,1 

1,00 8856,7 5869,0 4342,2 3426,1 2819,9 2391,1 2072,7 1827,6 1633,3 

1,50 9056,8 5904,5 4417,7 3506,3 2894,8 2458,2 2132,1 1879,9 1679,5 

2,00 9071,2 6032,6 4437,6 3549,4 2945,4 2509,9 2182,1 1927,2 1723,7 

2,50 9091,0 6056,2 4528,9 3556,2 2964,0 2533,4 2207,2 1952,3 1747,9 

 

10.0  ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Con el fin de verificar la condición de estabilidad de los taludes que se generarán en 
el proyecto, se realiza la evaluación de cada uno de ellos bajo las condiciones y 
dimensiones estimadas. 

El método utilizado para los análisis es llamado método del equilibrio límite, por el 
cual se obtiene el factor de seguridad como el cociente entre las fuerzas totales 
resistentes y las fuerzas totales desestabilizadoras, como también el cociente entre 
los momentos totales resistentes y los momentos totales desestabilizadores. Dentro 
de este método determinístico se evalúan los factores de seguridad con el método 
de Morgenstern y Price (1965), el cual asume que las fuerzas laterales siguen un 
sistema predeterminado y adicionalmente tiene en cuenta todas las distribuciones 
de carga presentes en cada una de las dovelas del análisis Este método es muy 
similar al método de Spencer con la diferencia que la inclinación de la resultante de 
las fuerzas de las dovelas se asume que varía de acuerdo con una función 
arbitraria. 

10.1 DEFINICIÓN DE FACTORES DE SEGURIDAD 

Los análisis de estabilidad se efectúan según los factores de seguridad tomados de 
US ARMY Corps of Engineers, (octubre 2003), y presentados en la Tabla 33 en la 
cual se establecen los Factores de Seguridad Básicos Mínimos Directos. Al 
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respecto, para condiciones estáticas y seudoestáticas durante la construcción; los 
factores de seguridad mínimos corresponden a 1.5 y 1.05 respectivamente. 

Tabla 33. Factores de seguridad mínimos directos US ARMY Corps of 
Engineers, (octubre 2003) 

 

10.2 ADECUACIÓN DEL TERRENO 

La implantación de las plataformas se contempla en las cotas 47,0 y 59,0 sobre el 
nivel del mar aproximadamente. Para la implantación es necesario realizar 
movimientos de tierra los cuales en la condición más desfavorable alcanzan a 
generar cortes de hasta 14.5m de altura, proyectando taludes de máximo 13.0 m en 
su condición final. Adicionalmente, en otros sectores será necesaria la construcción 
llenos para alcanzar los niveles especificados, los llenos tendrán un espesor 
máximo de 7,0m 
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Figura 58. Esquema de implantación de plataformas en el terreno. 

10.3 TALUD EN CORTE. 

La altura máxima de corte estimada para el proyecto es de 14,5m. Los análisis de 
estabilidad realizados permiten contemplar la siguiente geometría: 

Las recomendaciones se subdividen así: 

Zona TO-PA 

Inclinación: 40° o 1,78H:1,0V. 

Altura máxima de corte: 3,5m. 

Berma: 2.0m. 

 

Secc Talud corte 
Zona TO-PA 

Secc Talud lleno 
Zona IB 

Talud lleno Talud corte 
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Zona Residual IB 

Inclinación: 40° o 1,178H:1,0V. 

Altura máxima de corte: 3,5m. 

Berma: 2.0m. 

 

El factor de seguridad obtenido en la Figura 59 y Figura 60 de la modelación está 
dentro de los rangos estimados para garantizar la estabilidad en el tiempo de las 
obras, se considera adecuado para el proyecto. 

 

 

Figura 59. Análisis de estabilidad talud en corte en condición final. Zona To-Pa F.S: 1.588 
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Figura 60. Análisis de estabilidad talud en corte en condición final Seudo estático Zona 
To-Pa. F.S: 1.240. 

 

Figura 61. Análisis de estabilidad talud en corte en condición final. Zona IB F.S: 1.572. 
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Figura 62. Análisis de estabilidad talud en corte en condición final Seudo estático Zona 
IB. F.S: 1.221. 

 

10.4 TALUD DE LLENO. 

El espesor máximo de lleno se estima en 7,0m. Los análisis de estabilidad 
contemplan una inclinación de 27° o 2,0H:1,0V. 

 

Figura 63. Análisis de estabilidad talud en lleno en condición final Zona IB. F.S: 2.152. 
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Figura 64. Análisis de estabilidad talud en lleno en condición final Seudo Estático Zona 
IB. F.S: 1.645. 

El factor de seguridad obtenido de la modelación está dentro de los rangos 
estimados para garantizar la estabilidad en el tiempo de las obras, se considera 
adecuado para el proyecto. 

La conformación del lleno contempla el uso de suelos provenientes de los cortes, 
en otras áreas, principalmente de la zona caracterizada como TO-PA, conformada 
por fragmentos de roca y suelos arenosos los cuales se consideran apropiados por 
su característica y densidad alcanzada en los ensayos de compactación. Previo a la 
colocación de este material se debe realiza una inspección la cual garantice la 
ausencia de materia orgánica, lodos, arcillas y en general de elementos no aptos 
para construcción, se deberán ejecutar ensayos de laboratorio para la clasificación 
y caracterización de los materiales a emplear en el terraplén. 

El último metro del terraplén deberá construirse con un material que cumpla con las 
características presentadas en el artículo 220-13 del Instituto Nacional de Vías 
(INVÍAS) para suelos seleccionados. Para la construcción del núcleo del lleno se 
podrá emplear el material proveniente de los cortes. 

La compactación de los materiales a compactar se realizará por capas, cada capa 
tendrá un espesor máximo de 0,20m. El material deberá tener un nivel de 
compactación mayor o igual al 98% de la densidad seca determinada por medio del 
ensayo de Proctor modificado, dicha densidad debe ser mínimo de 18.0 kN/m3, de 
acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio. 
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11.0  RECOMENDACIONES 

11.1 GENERALES 

Antes de la construcción de llenos o de cualquier tipo de estructura se debe realizar 
el descapote de la zona a intervenir. El espesor promedio de esta capa se estima 
en 0,30m, este espesor es definido en función de los resultados de los sondeos 
directos realizados 

La construcción de cualquier tipo de estructura (edificio, vía de acceso e interna, 
patio de equipos) deberá contar con un sistema ordenado para la captación, 
conducción y entrega de las aguas lluvias, esto es: colocación de canales y 
bajantes e impermeabilización de base y áreas blandas. 

En los alrededores de cimientos superficiales, se debe proteger y manejar la 
presencia de agua superficial para evitar la pérdida de la capacidad del terreno en 
superficie por efectos de la erosión. 

Una vez vaciado el cimiento, debe construirse el drenaje subsuperficial y rellenar 
las excavaciones mediante material firmemente compactado disponiendo una sobre 
altura respecto de la superficie del terreno para garantizar las condiciones de 
drenaje y evitar empozamientos. 

Los cortes temporales deberán ser protegidos contra la erosión, esta protección se 
podrá realizar con concreto lanzado y así evitar procesos de inestabilidad en la 
zona de corte. 

11.2 CIMENTACIONES 

Se recomienda considerar ejecutar las cimentaciones de forma manual y verificar 
en todos los casos que la cimentación NO quede apoyada sobre material 
reblandecido o saturado, se deberán implantar las cimentaciones en el material tipo 
limo arenoso o arena limosa de consistencia firme. Deberá llevarse un control 
riguroso durante el proceso de construcción para las aguas de escorrentía 
superficial captándolas y conduciéndolas hasta sitios apropiados para ello. 

Se debe llevar un control de la calidad del material que se encuentra en cada 
cimiento, en donde se describa la profundidad de cada tipo de material, color, 
humedad, el cual será suministrado al ingeniero consultor para verificación de la 
información de diseño utilizada. 

Se debe llevar un control riguroso del nivel freático y de ser necesario considerar 
bombeo evitando arrastre de finos, en caso de que aparezca en el sector de la zona 
Oeste. 

No se deberá acumular material en los bordes de la excavación, para evitar 
sobrecargas. Se debe evitar la circulación de maquinaria pesada cerca de la 
excavación. 

Las cimentaciones deberán construirse sobre un solado de sello y limpieza con un 
espesor de 5,0cm. Antes del vaciado el fondo de la excavación deberá encontrarse 
seco y limpio. 
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Las excavaciones que excedan 1,50m de profundidad deben considerar el uso de 
entibados, los cuales deben tener las siguientes dimensiones mínimas: 25 mm (1") 
de espesor para los tablones, los puntales o tacos estarán distanciados máximo 1,0 
m. y tendrán una sección cuadrada de 100 mm x 100 mm (4" x 4") o sección de 100 
mm (4") de diámetro. Se utilizarán tablones, maderas o puntales de madera de pino 
o similar, con una densidad mayor o igual a 0,4 gr/cm3, con una resistencia de 
trabajo a la flexión mayor o igual a 6 MPa (0,6 kg/cm2) y un contenido de humedad 
menor o igual al 20%. Ningún elemento podrá presentar hendiduras, nudos o 
curvaturas que afecten la calidad del entibado. 

Se recomienda instalar un sistema de monitoreo de movimiento en superficie el cual 
puede estar desarrollado por mojones en concreto, en donde se le instalará un 
tornillo con cabeza en cruz, sobre el cual se podrá colocar la plomada del equipo 
topográfico para su monitoreo, actividad que se recomienda se realice durante el 
proceso de construcción y uno o dos años después de construida, con el fin de 
identificar movimientos en superficie, se deberá coordinar con construcción y esta 
empresa consultora la ubicación y periodicidad de medición. 

11.3 CONTROL DE EROSIÓN 

Los cortes temporales deberán ser protegidos contra la erosión, esta protección se 
podrá realizar con lechada agua: cemento y así evitar procesos de inestabilidad 
derivados de procesos erosivos generados por las aguas lluvias. 

En los cortes definitivos, se deberá instalar un sistema de control de erosión, como 
primera medida se recomienda implementar revegetalización con pastos o especies 
endémicas, en caso de no funcionar, se recomienda la instalación de agromantos. 

Para la protección de la cara expuesta del muro, se recomienda el uso de un manto 
de control de erosión tipo 1 el cual está conformado por fibras 100% estabilizadas 
de Polipropileno. 

Para el anclaje de los mantos se pueden usar grapas en forma de U o pines 
metálicos. 

La revitalización podrá realizarse bajo las siguientes especificaciones. 

Tabla 34. Dosificación de lodos para revitalización. 
1 1m3 de tierra fértil, composto bocachi 

2 10kg de abono orgánico mejorados con micorrizas 

3 500g de fertilizante químico 15-15-15 

4 Enraizadores (opcional) para acelerar y promover el desarrollo radicular 

5 Semillas seleccionadas adecuadamente según el clima, la altura y la humedad. Deben 
ser especies resistentes y vegetación reinante en la zona para disminuir el impacto 

ambiental, pueden ser pastos leguminosos 

6 160g de hidroretenedor o cáscara de arroz 

 



AMPLIACIÓN DE LA SUBESTACIÓN PANAMÁ II 300 kV HVDC 

ESTUDIO DE SUELOS                                                                                                         Página 80 de 82 

Archivo: C8SE202201-E-OC-ESU01-265-r00 

11.4 MANEJO DE AGUAS 

Con el fin de dar un adecuado manejo de las aguas de escorrentía superficial 
presentes en la zona de estudio y sobre todo posterior a la ejecución de las 
diferentes excavaciones necesarias para la implantación de las obras se 
recomienda lo siguiente: 

Es necesario considerar obras de drenaje superficiales para la correcta captación, 
conducción y disposición final de las aguas de escorrentía sobre las bermas y las 
patas de los taludes. 

Se recomienda considerar rondas de coronación en los taludes de corte 
intervenidos con el de evitar afectaciones en el terreno debido a la erosión, los 
materiales presentes en la zona de estudio por ser principalmente limosos son 
susceptibles de presentar fenómenos de erosión como cárcavas, surcos y pérdida 
de resistencia del suelo. 

Es necesario contar con un adecuado sistema de captación y conducción de aguas 
lluvias en las viviendas aledañas. 

 Se considera la construcción de las cunetas en concreto, totalmente 
impermeabilizadas y con una pendiente suficiente para la evacuación 
de las aguas superficiales. 

 Para la zona de drenaje existente en el costado Oeste del proyecto, 
se recomienda considerar un sistema de filtros bajo el nivel del 
terraplén con el fin de generar aumentos o posibles 
desconfinamientos del relleno, se recomienda que estos filtros se 
dimensionen en función de la capacidad hidráulica. 

En obra se deberá hacer seguimiento al comportamiento del nivel freático en los 
cortes a ejecutar, ya que durante la exploración geotécnica no se identificó la 
presencia de este en zonas altas. Dependiendo de esto podrá ser necesaria la 
instalación de drenes horizontales en la base con el fin de abatir el nivel freático y 
brindar mayor estabilidad al mismo. 

12.0  CONCLUSIONES 

Geológica y geotécnicamente, no se identifican factores que restrinjan la 
construcción y aprovechamiento del lote. De igual manera, no se evidencian 
procesos erosivos ni de remoción en masa cercanos que puedan representar una 
amenaza para el proyecto. 

El entorno geológico en el cual se encuentra enmarcado el proyecto corresponde a 
un perfil de suelos residuales producto de la meteorización de las formaciones 
presentes en la zona, de óptimas condiciones geotécnicas, son reconocidos por ser 
suelos estables y competentes para la transferencia de cargas a compresión. 

Los resultados de la exploración geotécnica directa llevada a cabo mediante los 
sondeos directos, e indirectos exhibe un perfil estratigráfico compuesto 
principalmente por un limos y arenas de consistencia firme y densos. 
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Se realiza la clasificación del perfil de suelo de la zona de estudio en función de la 
velocidad de onda de corte promedio, obteniendo como resultado un perfil tipo D. 

El diseño de las cimentaciones considera como premisa el apoyo de cada una de 
las zapatas o cimentaciones superficiales en el suelo tipo arena o limo arenoso de 
consistencia firme, en todos los casos de debe verificar y garantizar que las 
cimentaciones no queden apoyadas en material degradado, saturado o 
reblandecido. 

13.0  LIMITACIONES 

Las recomendaciones para el diseño definitivo y fases siguientes de ingeniería 
presentadas en este informe se basan en los resultados de las investigaciones 
realizadas, así como en las buenas prácticas de ingeniería aplicadas por nuestro 
grupo de profesionales. Si durante la construcción del proyecto o el 
perfeccionamiento de la ingeniería en las siguientes fases de esta, se evidencian 
condiciones diferentes a las asumidas por nuestro grupo como típicas, o en caso de 
surgir dificultades imprevistas en el futuro, se deberá dar oportuno aviso a nuestro 
grupo de profesionales para evaluar el hecho y realizar las correcciones o ajustes 
pertinentes en caso de que haya lugar. 

Los análisis y condiciones presentados fueron generados tanto para las condiciones 
actuales de la zona de estudio, así como para condiciones futuras idealizadas, 
haciendo uso de diversas metodologías aceptadas por la ingeniería geotécnica y 
bajo la obligación de la aplicación de las buenas prácticas de ingeniería, a pesar de 
ello la naturaleza es aleatoria en cuanto la intensidad y frecuencia de los 
fenómenos, por lo que los ingenieros involucrados en el desarrollo del presente 
estudio pueden estimar mas no predecir la ocurrencia de los diversos fenómenos 
naturales posibles que pueden afectar una obra de ingeniería. 
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LABORATORIO. 
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PROCTOR MODIFICADO. 
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ANEXO 4. PARÁMETROS GEOMECÁNICOS. 

  



SPT 0,45 16 0, 82 0, 75 1 1 22,575 0,24 1,63 16 20 17 0,59 31

SPT 0,45 13 0, 82 0, 75 1 1 22,575 0,24 1,63 13 16 14 0,56 29

SPT 0,5 38 0, 82 0, 85 1 1 29,75 0,31 1,51 40 49 43 0,83 40

PROYECTO: 

LOCALIZAC IÓN :

CLIENTE:



PROYECTO: 

LOCALIZAC IÓN :

CLIENTE:
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ANEXO 5. CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS A 
COMPRESIÓN ZONA IB 
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ANEXO 5. CAPACIDAD DE CARGA ZAPATAS A 
COMPRESIÓN ZONA TO-PA 
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ANEXO 6. EVALUACIÓN DE ASENTAMIENTOS 
INSTANTÁNEOS ZAPATAS ZONA IB. 
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ANEXO 7. CAPACIDAD DE CARGA NETA ZONA 

IB 

 
  













 

SUBESTACIÓN PANAMÁ II 

ESTUDIO DE SUELOS                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7. CAPACIDAD DE CARGA NETA ZONA 

TO-PA 

 
 
 
 
 
 
 
 




















