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1. INTRODUCCION

El presente informe muestra los resultados correspondientes al “ESTUDIO
GEOTECNICO PARA PROYECTO PARQUE LOGISTICO CEDI G.R, PACORA,
PROV. DE PANAMA’, que GEOLABS S.A realiz6 para la empresa PARQUE
LOGISTICO CEDI G.R. La Figura 1 muestra la ubicacion del proyecto.
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Imagen tomada y modificada de Google Earth
Figura 1. Ubicacion del Area de estudio
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1.10BJETIVO

El objetivo de la investigacion fue determinar las caracteristicas geotécnicas del area,
definir los parametros geotécnicos, determinar la estratificacién y constitucion
litolégica del subsuelo y proporcionar recomendaciones de fundacién.

1.2ALCANCE

Para la evaluacion geotécnica del sitio de estudio se conté con los resultados de los
ensayos de campo y laboratorio reportados de muestras recuperadas en once (11)
perforaciones distribuidas en el drea de estudio. Estos analisis permitieron:

e Generar el perfil litologico del area de estudio, sobre la base del material
detectado en las perforaciones ejecutadas,

o Estimar los parametros geotécnicos que caracterizan al material en sitio,

» Analizar los riesgos de expansion y licuefaccion de los materiales y proporcionar
recomendaciones para mitigar su efecto en caso de detectarse,

» Determinar la calidad del material, para evaluarlo como material de fundacion,

e Recomendar el tipo de fundacion mas adecuado.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

El proyecto consiste en la construcciéon de diversas galeras, ubicadas en Pacora,
Provincia de Panama.

Para la fecha del presente informe, se desconocen las cargas de las estructuras, por
lo que se realizaran los analisis para un rango de cargas estimado en funcién del
tamaiio de las mismas. Por tanto, el promotor debe realizar un proceso de evaluacion
y disefio estructural consono con la utilizacion del proyecto y de acuerdo con los
volimenes de carga estimados a manejar durante su funcionamiento, de manera que
se puedan estimar con precision las cargas transmitidas a las fundaciones.

2.1GEOLOGIA REGIONAL

Panama se encuentra ubicada en la zona de convergencia de las Placas de Cocos,
Suramericana, Nazca y Caribe, denominandose asi el Bloque o microplaca de
Panama como se observa en la Figura 2. En este bloque, los limites de placa estan
definidos por fallas amplias y activas, mientras que, hacia el interior de la Republica,
las fallas son de longitud corta y suelen estar inactivas.

Debido a esta configuracion, la mayor parte de la historia sismica de Panama esta
relacionada a los elementos estructurales que se encuentran entre los limites de
placas adyacentes, tal y como se muestra en la Figura 3, donde se observan los
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sismos ocurridos en las cercanias de la Replblica de Panama y cuya magnitud ha
sido mayor a 6.0 en los tltimos 100 afios.
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Marco neotecténico del Sur de Centro América. Leyenda: Lineas dentadas, son fallas inversas y las lineas con una flecha af lado indican fallas de
desplazamiento de rumbo con el movimienta relativo. Las fallas con lineas cortas son de desplazamiento normal del lado del bloque descendente.
CDCCR, CDSP, CDNP y CDEP, son respectivamente los cinturones deformados del centro de Costa Rica y sur, norte y este de Panama. ZFP, es
la falla transformada de Panama. FSR, LF, PQ son respectivamente la frontera suave-rugosa, el levantamiento de Fisher y e} plateau de Quepos.
Las lineas en forma de abanico muestran las direcciones esfuerzo principal méximo horizontal relacionadas con la indentacion tecténica causada
por el levantamiento del Coco (de acuerdo con Montero, 1994a). Tomado y modificado de la Revista GeolGgica de América Central (2000)

Figura 2. Representacién del Bloque de Panama

Imagen tomada de https://www.usgs.gov/
Figura3. Sismos mayores a 6.0 detectados en las cercanias de Panama en
los ditimos cien aios.

Tomando en cuenta el mapa geoldgico de Panama, se destaca que localmente se han
documentado fallas interpretadas con imagenes LANDSAT, MSS, Radar y fotografias
aéreas en cercanias del proyecto.
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Dentro del marco litolégico, en el area de estudio se pueden encontrar rocas
pertenecientes a los siguiente grupos y formaciones:

- Grupo Panama, Formacion Panama (TO-PA), compuesto por Arenisca
tobacea, lutita, tobacea, caliza algacea y foraminifera.

- Grupo Aguadulce, Formacién Las Lajas (QR-Ala), compuesto por Aluviones,
sedimentos consolidados, areniscas, corales, manglares, conglomerados,
lutitas carbonosas, deposiciones tipo delta.

Se resalta que las descripciones de los materiales proporcionadas anteriormente se
basan en lo relacionado en el Mapa Geologico de Panama, sin embargo, para conocer
exactamente las caracteristicas del lecho rocoso que se encuentra por debajo del
suelo estudiado, se debe realizar por lo menos un corte en el mismo.

En la Figura 4, se muestra un extracto del mapa geolégico con la ubicacion del
proyecto.

©provecto

\ R-Ala
' Grupo Panama, Formacion Panama (TO-PA), g - Grupo Aguadulce, Formacion Las Lajas (QR-Ala)

Figura 4. Fragmento del mapa geoloégico de Panama.
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2.2ZONIFICACION SiSMICA

De acuerdo con el Reglamento para el Disefio Estructural en la Reptblica de Panama
REP-2014, para un periodo de retorno de 2,500 arios, el area de estudio presenta los
siguientes valores espectrales de aceleracion sismica:

e aceleracion pico del terreno (PGA) = 0.42g
e aceleracion espectral (Ss) para un periodo de la estructura de 0.2s= 0.96g
e aceleracion espectral (S1) para un periodo de la estructura de 1.0s= 0.38g.

Dichos valores fueron obtenidos de los mapas de aceleracion especificados en el
capitulo 5, inciso 5.12 de dicho reglamento, correspondientes a la ciudad de Panama,
Prov. de Panama.

A continuacion, en las figuras 5, 6 y 7, se presentan los mapas relacionados.

REGLAMENTO ESTRUCTURAL DE PANAMA
Mapas de Aceleracion de Mdximo Sismo Considerado
Aceleracién Pico del Suelo (PGA) / 5% de Amortiguamiento Critico
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Figura 5. Mapa de aceleracion Pico del terreno (PGA).

De acuerdo con la Tabla 1 (ftomada de la Tabla 4.1.4.2 del REP-2004), y teniendo
como referencia el nimero de golpes promedio del ensayo SPT, el perfil caracteristico
del suelo para el momento en que se realizo6 el estudio es tipo D. En caso de querer
corroborar esta clasificacion, se recomienda realizar mediciones de velocidades de
onda de corte. Geolabs esta en capacidad de realizar estas mediciones bajo un nuevo
alcance de trabajo.
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REGLAMENTO ESTRUCTURAL DE PANAMA
Mapas de Aceleracién de Maximo Sismo Considerado
Accleracion Espectral de 0.2 seg. (S.}/ 5% de Amortiguamiento Critico
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Figura 6. Mapa de aceleracion espectral de 0.2 seg. (Ss)

REGLAMENTO ESTRUCTURAL DE PANAMA

Mapas de Aceteraciéon de Maximo Sismo Counsiderado
Aceleracién Espectral de 1.0 seg. (51} / 5% de Amortiguamiento Critico
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Figura 7. Mapa de aceleracion espectral de 1.0 seg. (S1)
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Tabla 1. Clasificacion de sitio (tomada de REP-2004)

TABLA4.142
Clasificacion de tipo de perfil de suelo
Tipo de perfil de v Noé N s,
suelo
[ A > 1500 mis No es No es
| aplicable aplicable
| Roca dura
| B 760 a 1500 m/s No es No es
aplicable aplicable
Roca
C 370 a 760 nvs >50 >100 kPa
Suelo muy denso y
roca suave
D 180 a 370 m/s 15a 50 50a 100
kPa
Suelo rigido
E <180 m/s <15 <50 kPa
Suelo
F
Suelo que requiere | 1. Suelos vuinerables a
evaluacion falla potencial o colapso
especifica del sitic | 2. Arcillas altamente
organicas
3. Arcillas de plasticidad
muy alta
4. Arcillas suaves o
medianas muy espesas

3. INVESTIGACION GEOTECNICA

La exploracion de campo se realizé6 con el fin de conocer las caracteristicas del
subsuelo y estimar la capacidad portante del suelo en el area donde se planea la
construccion de las estructuras. La empresa Geolabs, S.A, fue la encargada de realizar
los trabajos de perforacién, y culmino once (11) perforaciones con profundidades entre
4.95 y 12.45m aproximadamente.

3.1 PERFORACIONES GEOTECNICAS

Las perforaciones se ejecutaron a maquina con un equipo portatil, modelo Derrick
empleando el método de percusion. Se realizé la toma de muestras los dos primeros
metros continuos y luego a cada metro y medio, hasta encontrar rechazo o completar
la longitud requerida, obteniéndose muestras de 36 mm de diametro. Las muestras se
etiquetaron y sellaron debidamente con el objeto de preservar las caracteristicas
originales de las mismas.

Simultaneamente a la toma de muestras en suelo, se realizé el Ensayo Normal de
Penetracion (Standard Test Method for Standard Penetration Test, SPT, and Split-
Barrel Sampling of Soils) siguiendo las especificaciones establecidas en la norma
ASTM D-1586 (American Society for Testing and Materials). Esta prueba consiste en
hincar en el subsuelo un toma muestras de tipo cuchara partida de 36 mm de diametro
interno, mediante golpes de un martillo de 63,5 kg (140 libras) de peso en caida libre
de 76 cm.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROYECTO PARQUE LOGISTICO CEDI GR www.ingenieriageclabs.com
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Ei namero de golpes (N) del martillo necesario para hincar los Gitimos 30 cm (1 pie)
del total de 45 cm penetrados en el toma muestras se registra como la resistencia a la
penetracion normal del suelo (Nspt), la cual es una medida de la compacidad o
densidad relativa en suelos granulares y de la consistencia en suelos finos.

La ubicacién de los sondeos exploratorios en el area fue replanteada en campo por
GEOLABS, S.A, segun la informacion proporcionada por el Cliente.

En la Tabla 2 se presentan las coordenadas de cada perforacién y la profundidad
alcanzada en cada una.

Tabla 2. Ubicacion de las Perforaciones

Coordenadas WGS84
Perforacion T = Prof. de la perforacion (m)
P-1 1,003,231 684,577 7.95
P-3 1,003,243 684,915 10.95
P-4 1,003,231 685,040 4.95
P-6 1,003,170 685,380 8.60
P-8 1,003,018 684,615 4.95
P-9 1,003,006 684,761 4.95
P-10 1,002,996 684,876 9.45
P-11 1,002,988 685,015 12.45
P-12 1,002,973 685,182 8.60
P-13 1,002,956 685,318 7.95
P-14 1,002,944 685,445 12.45

(*) Las coordenadas fueron tomadas con un GPS manual y puede tener un error entre 5y 10 mts.

Durante la ejecuciéon de las perforaciones, se encontré el nivel freatico en las

siguientes perforaciones como se muestran a continuacion:

P-1
P-3
P-4
P-6
P-8
P-9
P-10
P-11
P-12
P-13
P-14

No se detectd a las 10:01 a.m.

2.50alas 11:20 a.m.

No se detectd a fas 01:10 p.m.

3.00alas 11:20 a.m.

No se detecté a las 02:15 p.m.

3.50 a las 09:55 a.m.
3.00alas 11:25 a.m.
3.25alas 10:40 a.m.
6.00 alas 01:40 a.m.
2.00 a las 03:55 p.m.
3.50 a las 02:35 p.m.

En la Figura 8 se muestra la ubicacién aproximada de las perforaciones.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROYECTO PARQUE LOGISTICO CEDI G.R
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PROYECTO ©F

Imagen tomada y modificada de Google Earth
Figura 8. Ubicacion de las perforaciones

En la Figura 9 y la Figura 10 se muestran los graficos por secciones con el resumen
de los resultados de los ensayos SPT, ejecutados en las perforaciones.

En las planillas litolégicas del anexo A se presenta el perfil del subsuelo detectado con
base en la descripcion visual y en los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados sobre las muestras recuperadas en cada perforacion, incluyendo los
resultados numéricos y graficos del ensayo SPT.
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Figura 9. Grafico Nspr Vs. Figura 10. Grafico Nser Vs.
Profundidad, Seccion A-A’ Profundidad, Seccion B-B’

3.2TRABAJOS DE LABORATORIO

Todas las muestras recuperadas de las perforaciones fueron identificadas y colocadas
en bolsas plasticas debidamente selladas para evitar en lo posible, la pérdida de
humedad natural. Posteriormente, fueron llevadas al laboratorio donde se realizaron
los siguientes ensayos para la clasificacion y determinacion de las caracteristicas
geotécnicas, siguiendo las especificaciones de la Norma ASTM:

- Clasificacion visual.

- Determinacion del porcentaje de humedad natural.
- Granulometria por tamizado.

- Ensayo de Peso Unitario.

- Ensayo de Expansion.
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En el anexo B se presentan los resultados de los ensayos del laboratorio.
3.2.1 Ensayos de Clasificacion

La clasificacion del suelo, con base en sus propiedades ingenieriles, se realizo de
conformidad con la norma ASTM D-2487-11 (sistema unificado de clasificacion de
suelos SUCS). Los ensayos de clasificacion incluyen el contenido de humedad, la
granulometria y los limites de Atterberg (realizados por lo general en los suelos
cohesivos) con el fin de determinar las propiedades fisicas de los suelos.

Los ensayos para determinar el contenido de humedad se realizaron en todas las
muestras de suelo recuperadas y de conformidad con la norma ASTM D-2216-10. El
contenido de humedad de las muestras oscil6 entre 15 y 65 %.

Los Limites de Atterberg se ejecutaron en las muestras de suelo con alto contenido de
finos y de conformidad a la norma ASTM D-4318-10. El limite plastico (LP) es el
contenido de humedad en el que el suelo cambia de un estado plastico, moldeable, a
un estado sélido y el limite liquido (LL) es el contenido de humedad en el que el suelo
cambia de un estado plastico a liquido. El indice de plasticidad (IP) es la diferencia
entre los limites liquido y plastico (LL-LP).

De acuerdo con los resultados obtenidos en estos ensayos, los materiales presentes
en el proyecto se agrupan en cohesivos y granulares. Dentro de los materiales
cohesivos se encuentra una Arcilla de alta plasticidad (CH) con contenido de arena
variable y Arcilla de baja plasticidad (CL) con contenido de arena variable. Dentro de
los materiales granulares se encuentra una Arena arcillosa (SC).

La Arcilla de alta plasticidad (CH) presenta un contenido de arena variable entre 4 y
42 %, valores de LL entre 50 y 81 %, e IP entre 25 y 45 %, aproximadamente. La
Arcilla de baja plasticidad arenosa (CL) presenta un contenido de arena variable entre
20y 30 %, valores de LL entre 43 y 47 %, e IP entre 20 y 23 %, aproximadamente.

La Arena arcillosa (SC) presenta valores de LL entre 25y 33 %, IPentre 11y 16 % y
un porcentaje de finos (pasante del tamiz #200) entre 17 y 38% aproximadamente.

Los resultados de los ensayos de clasificacion se muestran en detalle en el Anexo B.

En la Figura 11 se muestran las variaciones de las propiedades indices con la
profundidad de cada perforacion. De igual manera, en la Figura 12, se presenta un
resumen de la clasificacién de los materiales mas finos y la variaciéon del indice de
liquidez (IL) con la profundidad. Este parametro esta asociado a la resistencia al corte
no drenada en suelos cohesivos y se define de la siguiente manera:

w, — LP

L=
. IP
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Figura 12. Clasificacion de materiales y Variacion de indice de Liquidez
3.2.2 Ensayos de Peso Unitario

Los ensayos de peso unitario se realizaron de conformidad con la norma ASTM D-
7263, y sirven para para calcular la masa de un suelo por unidad de volumen.

Los ensayos se realizaron sobre muestras reconstituidas, midiendo fas dimensiones y
peso de la mismas dentro de un molde cilindrico.

El resumen obtenido de las muestras seleccionadas se presenta en la Tabla 3. Los
resultados se detallan en el Anexo B.

Tabla 3. Resultados de los Ensayos de Peso Unitario

Perforacién P(rnc:i)‘. Peso Ur(iii(t;z:a;\ﬁmedo
P-1 0.00 - 0.45 1747
P-6 0.45-0.90 1691
P-8 0.45-0.90 1792
P-11 0.00-0.45 1702
P-14 0.45-0.90 1893

3.2.3 Ensayos de expansion

Los ensayos de expansion se realizaron de conformidad con la norma UNE 103600.
Esta norma describe un método para la identificacion rapida de suelos que puedan
presentar problemas de expansion, es decir de cambio de volumen, como
consecuencia de variaciones en su contenido de humedad.

El método consiste en la determinacion del Cambio Potencial del volumen (PVC) que
experimenta una probeta de suelo compactado, bajo una presion inicial, afadiéndose
agua y midiéndose la presiéon de expansion. Obtenida la presion de expansién se
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determina el indice de hinchamiento, y de acuerdo con la Figura 13 propuesta por
Lambe (1960), se determina el PVC.

Para estos efectos, el cambio de volumen potencial de un suelo queda comprendido
dentro de uno de los cuatro grupos presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Cambio de Potencial de Volumen (PVC) Lambe, 1960

Grado del Cambio Potencial de .
Volumen PVC Categoria
<2 No critico
2-4 ~ Marginal
4-6 Critico
>6 Muy Critico
Casrihio de Polencial de Vokirnnen
\No critico| Margnal| Critico My critico
3000 ——’__._,7_
7000 /
6000
“
5
5000
g 4000 ny
e o
¥ 3000 4 /,
2000 7 */J’
/
1000 f //
//
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Figura 13. Cambio de Potencial de Volumen, Lambe (1960)

Para este proyecto se realizaron (siete) ensayos de expansion. Los resultados
obtenidos se presentan en el Anexo B y se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resultado del Ensayo para Determinar el Potencial de Expansion
. Presion de Cambio
Perforacion Profundidad Descripcion expansion | potencial | Categoria
(m) (kPa) de volumen
Arcilla de alta plasticidad con .
P-1 0.90-1.35 arena (CH) 26.55 41 Critico
P-4 0.45-0.90 |Arcilla de alta plasticidad (CH) 13.16 3.2 Marginal
Arcilla de alta plasticidad con :
P-6 0.90 - 1.35 arena (CH) 16.99 3.4 Marginal
P-9 0.45-0.90 | Arcilla de alta plasticidad (CH) 13.16 3.2 Marginal
P-10 0.90-1.35 | Arcilla de alta plasticidad (CH) 20.81 3.7 Marginal
P-12 0.90-1.35 | Arcilla de alta plasticidad (CH) 16.99 34 Marginal
P-13 0.45-0.90 | Arcilla de alta plasticidad (CH) 13.16 3.2 Marginal

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos, la presion de expansion varia
entre 13 y 27 kPa, por lo tanto, el Cambio Potencial de Volumen se encuentra en la
categoria Marginal a Critico. Por tal razon, se tendra en cuenta esta condicién en
las recomendaciones de fundacion.

4. RESULTADO DE LA EXPLORACION GEOTECNICA

4.1LITOLOGIA DEL SUBSUELO

Con base en la clasificacion visual y en los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados a las muestras recuperadas en las perforaciones, se observa que, en el
area del proyecto, el perfil del suelo esta constituido por dos estratos que se describen
a continuacion:

Estrato I: material conformado por Arcilla de alta plasticidad (CH) con contenido de
arena variable y Arcilla de baja plasticidad (CL) con contenido de arena variable. Este
material es de color marrén y marron claro, se encuentra en un estado de consistencia
variable entre blanda a muy firme, alcanzando valores de resistencia a la penetracién
Nspt corregida entre 3 y 27 golpes/pie. Este estrato se encontrd desde la superficie
actual del terreno hasta la profundidad maxima explorada de 12.45 m
aproximadamente.

Estrato ll: material conformado por Arena arcillosa (SC). Este material es de color
marrén, se encuentra en un estado de densidad variable entre suelta a media,
alcanzando valores de resistencia a la penetracion Nspr corregida entre 2 y 23
golpes/pie. Este estrato se encontré6 desde una profundidad de 3.0 hasta la
profundidad maxima explorada de 12.45 m aproximadamente.

En el Anexo C se presenta el perfil Litolégico del area de estudio.
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4.2POTENCIAL DE LICUEFACCION.

Para que un terreno se licue, las ondas sismicas deben tener suficiente energia para
producir el trabajo mecanico en el esqueleto mineral del suelo que genere un
incremento en la presion de poros para tal fin. La licuacién es propia de suelos de
comportamiento granular (arenas y limos no plasticos o poco plasticos) y se considera
un fenémeno no drenado. Resumiendo, para que un suelo sea potencialmente licuable
se debe presentar las siguientes condiciones:

e Material granular de gradacion uniforme a poca profundidad.
e Poco contenido de finos

e Material de densidad suelta

e Material saturado (presion de poros elevada)

e Ondas sismicas con suficiente energia

Utilizando el método de Idriss y Boulanger (2004) se presentan graficas que relacionan
el nimero de golpes Nspt del ensayo de penetracién estandar S.P.T con la relacion
de resistencia ciclica CRR y el porcentaje de finos pasante #200 de las muestras. El
valor de la accién sismica se cuantifica con la siguiente expresion:

CSR=| For |~ 0,65+ Tmaxx To 5 T
o, g o, MSF
donde

amax aceleracion horizontal maxima en la superficie
g aceleracioén de la gravedad
oV esfuerzo vertical total
oV’ esfuerzo vertical efectivo
rd factor de reduccion de esfuerzo, dado por:

In(r,) =a(z)+ p(z)* M

a(z) = -1.012-1.126* se] —— +5.133

11.73
z
=0.106+ se +5.142

p) '{11 28 ]
z Profundidad
M maghnitud del sismo
MSF factor de ajuste por la magnitud del sismo dado por:

-M
MSF = 6.9*e( ‘) ~0.058
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De acuerdo con los resultados de campo y laboratorio, existe potencial de licuacion
en al menos la mitad de area estudiada, segin se muestra en la Tabla 6.

Se resalta que, para el calculo de la aceleracion maxima empleada se utilizé una
fraccion (2/3) de la aceleracion pico del terreno (PGA), calculada para un periodo de
retorno de 475 afos. Es decir:

2 PGA(Tp475 aiios) 2 x0.28g
Gmax = 3 T 3

=0.19g

El calculo resulta en una aceleracion con un 15% de probabilidad ser excedida en un
periodo de 50 ahos, es decir, con un periodo de retorno de 300 anos
aproximadamente.

Este valor se adopté teniendo en cuenta que, al emplear calculos de amenaza sismica
probabilisticos (como los realizados para obtener los mapas en el REP-2014), se ha
observado un incremento significativo en las aceleraciones sismicas para el disefio de
estructuras, lo cual no ha sido considerado en la metodologia sefalada para la
evaluacién de la licuacion. Por esta razén, se decidié adoptar un valor menor al PGA
correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios.

En todo caso, como producto de los analisis, se concluye que la maxima aceleracion
que se puede presentar sin que se produzca licuacion corresponderia a una
aceleracién con una probabilidad de ser excedida cercana al 80% en los préoximos 50
afios, es decir con un periodo de retorno de aproximadamente 30 afios, lo cual resulta
en un valor importante a tener en cuenta para efecto del disefio del proyecto.

Por lo anterior, se tendra en cuenta esta condicion en las recomendaciones de
fundacion.

4.3PARAMETROS GEOTECNICOS

En la Tabla 7 se presenta el resumen de los parametros geotécnicos que caracterizan
al material detectado en el area de estudio. Estos valores se obtuvieron de los ensayos
de laboratorio, de varias correlaciones publicadas en la literatura internacional y del
Reglamento Estructural de Panama 2014.

En las perforaciones donde la litologia presenta variaciones locales, se considero
tomar el perfil de suelo que representase los parametros mas desfavorables para
disefo.

Lo anterior con el fin de utilizar el escenario mas critico que puede presentarse en el
area de estudio para realizar la evaluacion y recomendacion de fundaciones a
considerar durante la fase de diseno, que sera desarrollada posteriormente por el
promotor, en donde se consideraran las cargas vivas y muertas para el desarrollo de
todos los elementos estructurales.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROYECTO PARQUE LOGISTICO CEDI GR www.ingenieriageolabs.com
PACORA, PROV. DE PANAMA, DLP-2027 Rev.1 Telef +507 66775288/62234871



Geolabs

23

Tabla 6. Estimacion del potencial de licuacion en el area del proyecto

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

DATOS DE ENTRADA
Sondeo =_Varios |
Magnitud del sismo, M,= 6,00 |
Aceleracion méxima esperada (w...) = 019 [
Peso unitario saturado (yez) = 17,6§_1 kN/m?
Peso unitario SUmergido (y.m) =” 7.84 |kim*
Nivel S . %
-3 s = ] ave - -
o| Profim) |o, (kPa) Fn:rant;co o'y (kPa}| rg (Pa) | (kPa) CSR N Cy {Nideo Finos (N4 )eos | {N1)so | CRRy s | CRRy 5 | Liquefaccion
P-3 3.00 52.95 1.00 32.95 | 0979 | 9.85 6.41 0.19 6 1.438 9 17 12 12 0.13 0.23 Si
P-3 4.50 79.43 1.00 4443 | 0.969 | 1462 9.51 0.21 22 | 1.338 29 17 34 NO
P-3 6.00 105.90 1.00 5590 | 0.958 | 19.27 12.53 0.22 9 1.251 11 17 15 15 0.16 0.28 S1
P-3 7.50 132.38 1.00 67.38 | 0.943 | 23.72 15.42 0.23 10| 1.174 12 17 15 15 0.16 0.29 Sl
P-3 9.00 158.85 1.00 78.85 | 0.923 | 27.86 18.11 0.23 < 1.106 27 36 ar NO
P-3 10.50 185.33 1.00 90.33 | 0.894 | 31.49 20.47 0.23 19 | 1.046 20 38 29 29 0.40 0.71 NO
P-6 6.00 105.90 1.00 55.80 | 0.958 | 19.27 12.53 0.22 10| 1.251 13 30 19 19 0.21 0.36 Sl
P-6 7.50 132.38 1.00 67.38 | 0.943 | 23.72 15.42 0.23 111 1.174 13 30 20 20 0.21 0.37 Sl
P-6 9.00 158.85 1.00 7885 | 0.823 | 27.86 18.11 0.23 11 1.106 12 30 19 19 0.20 0.35 51
P-10 4,50 79.43 1.00 44.43 | 0.969 | 14.62 9.5% 0.21 7 1.338 9 29 15 15 0.16 0.29 SI
P-10 6.00 105.90 1.00 55.90 | 0.958 | 19.27 12.53 022 | 20| 1.251 25 17 30 30 0.44 0.77 NO
P-10 7.50 132.38 1.00 67.38 | 0.943 | 23.72 15.42 0.23 9 1.174 11 20 15 15 0.16 0.28 Sl
P-11 4.50 79.43 1.00 4443 | 0.969 | 14.62 9.51 0.24 716 | 1.338 21 20 27 27 0.33 0.59 NO
P-12 7.50 132.38 1.00 67.38 | 0.943 | 23.72 15.42 0.23 16 | 1.174 19 30 25 26 0.32 0.57 NO
P-12 9.00 158.85 1.00 78.85 | 0923 | 27.88 8.1 0.23 201 1.106 22 30 30 NO
P-13 4.50 79.43 1.00 4443 | 0.969 | 14.62 9.51 0.21 20| 1.338 27 26 34 NO
P-13 6.00 105.90 1.00 55.90 | 0.958 | 19.27 12.53 0.22 5 1.251 6 26 11 11 0.13 0.22 S
P-13 7.50 132.38 1.00 6738 | 0.943 | 23.72 15.42 0.23 6 1.174 7 26 12 12 0.13 0.24 Sl
P-14 4.50 79.43 1.00 44.43 | 0.969 | 14.62 9.51 0.21 g 1.338 12 27 18 18 0.19 0.34 Sl
P-14 6.00 105.90 1.00 55,90 | 0.958 | 19.27 12.53 0.22 5 1.251 6 27 12 12 0.13 0.22 Sl
P-14 7.50 132.38 1.00 67.38 | 0.943 | 23.72 15.42 0.23 & 1.174 7 27 12 12 0.14 0.24 Sl
P-14 9.00 158.85 1.00 78.85 | 0.923 | 27.86 18.11 0.23 73| 1.106 14 27 21 21 0.22 0.40 Si
P-14 10.50 185.33 1.00 9033 | 0.894 | 31.49 20.47 0.23 42 | 1.046 44 27 54 NO
Tabla7. Parametros Geotécnicos del Suelo en el Area de las Perforaciones
Profundidad Nspt E
MATERIAL pt T | ¢ [suwmy , v
{m) corregida | (t/m3) (thm?)
Arcilla de alta plasticidad
ESTRATOI plasticidad (CL) con
contenido de arena
: 0-12. . - . 47
variable 12.0-12.45 21 1.8 13.0 4800 0.4
3.0-9.0 5 1.6 28 - 1200 0.23
ESTRATO I Arena arcillosa (SC)
9.0-12.45 15 1.7 33 - 2100 0.33

¢= Angulo de friccion
Su = Resistencia al corte no drenada
E = Médulo de Elasticidad del suelo

v= Modulo de Poisson
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5. RECOMENDACION DE FUNDACION

Segun informacion proporcionada por el Cliente, debido a la naturaleza del proyecto,
se planea almacenar volimenes importantes de mercancias diversas, por lo que se
anticipa la transmision de cargas considerables, producto de la operacién dentro de
las estructuras.

Adicionalmente, teniendo en cuenta el tamafo de las naves con luces y altura
significativas, se anticipan importantes esfuerzos horizontales y de flexion en los
elementos.

Por otro lado, en el area de estudio, se encontraron materiales identificados como:
Arcilla de alta plasticidad (CH), arcilla de baja plasticidad (CL) y arena arcillosa (SC).
En estos ultimos materiales arenosos, y segin la informacion de campo, laboratorio, y
los andlisis de ingenieria, existe potencial de licuacion en al menos la mitad del area
explorada. Por esta razén, se recomienda el uso de:

Fundaciones profundas tipo pilotes hincados para minimizar o mitigar el dafio en las
estructuras como producto del posible movimiento del suelo.

Se resalta que, para el calculo detallado de las fundaciones, en cuanto a longitud y
tamano, se deben evaluar las cargas ultimas, Quit del proyecto en cada estructura,
ademas evaluar en conjunto la cantidad de fundaciones propuesta (internas y
perimetrales) y su distribucion interna en cada galera, para encontrar la distribucion
optima de las cargas.

Para el calculo de las capacidades tltimas y admisibles se tomaron en cuenta los
parametros geotécnicos descritos en el numeral 4.3 y la variabilidad en el perfil del
suelo detectada las perforaciones ejecutadas. Para la estimacion de los mismos, se
adoptaron los valores mas criticos y desfavorables de los resultados obtenidos.

5.1 FUNDACIONES PROFUNDAS TIPO PILOTES HINCADOS

El uso de pilotes hincados permite:

— Penetrar suelos de baja capacidad portante y potencial de licuacién, para transmitir
las cargas impuestas a los estratos de roca y suelo profundos, mas firmes y con
mayor capacidad de carga.

— Anclar las estructuras, permitiendo un comportamiento mas rigido en caso de
sismos, vientos o cargas laterales importantes.

— Controlar los asentamientos, tomando en cuenta la compresibilidad de los estratos
superficiales.
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5.1.1 Calculo de capacidad de carga

Los analisis de capacidad de carga se ejecutaron para pilotes de concreto de 0.3, 0.4
y 0.5m de lado, hincados, tomando en cuenta:

a) Las caracteristicas del subsuelo.

b) La profundidad necesaria de empotramiento en material firme o mas
competente.

¢) La magnitud de las cargas impuestas.

La capacidad resistente de los pilotes se evalla segun la resistencia estructural del
elemento y la capacidad portante o resistente del suelo, en funcién de la forma de
trabajo del pilote. Los pilotes pueden considerarse que trabajan tanto por punta como
por friccion lateral.

Los pilotes trabajan por punta, cuando aprovechan basicamente la capacidad portante
del material mas profundo y resistente donde se empotran; y trabajan por friccion
cuando las cargas transmitidas por la superestructura son soportadas principalmente
por la friccion lateral o adherencia entre el pilote y el suelo circundante, en toda la
altura del fuste.

La capacidad dltima de un pilote depende de su capacidad por friccion lateral y de su
capacidad por punta:
Pu = Puf +Puyp

La capacidad de carga admisible del pilote se determina segtin la siguiente ecuacion:

P
Pam = F50

donde:
Paam: Capacidad admisible o de servicio del pilote
Pui: Capacidad dltima del pilote
F.S.: Factor de seguridad.

Si los pilotes no se empotran en la roca se evalua la capacidad ultima y admisible de
carga total, por fuste (Puf) y por punta (Pu) para arcilla y roca, utilizando las bases y
criterios tedricos que se describen a continuacion:

Suelos Cohesivos

La capacidad de carga por friccién o fuste para pilotes hincados en arcilla, se calcula
por el método alfa. La cohesion se puede determinar mediante ensayos 0 mediante
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cofrelaciones y ésta se emplea para el calculo del ultimo valor de carga transferida a
la profundidad z debajo de la superficie.

fsz = 0z Cuz

donde:
fsz =: Ultima carga transferida en resistencia lateral a la profundidad z.
oz = Factor empirico de adhesion que puede variar con la profundidad z.
Cuz = Cohesion.

Luego la carga total en resistencia lateral se calcula por la siguiente ecuacion:

L
P, = f, dA
donde:

dA = Diferencial de perimetro a lo largo del pilote sobre la penetracion.
L = Penetracién del pilote debajo de la superficie.

La capacidad dltima por punta en arcillas se calcula, segun Skempton (1.951). El
trabajo de Skempton, se ha confirmado con aceptable exactitud de resultados
obtenidos en pilotes hincados que han sido monitoreados y donde la falla en la base
se ha observado. La siguiente ecuacion es usada para calcular el esfuerzo altimo de
capacidad de carga para pilotes hincados en arcillas.

Pup = Ap N¢ Cub,
donde:

Cub= Cohesion
Ap = Area de la punta del pilote Penetracion del pilote.

Suelos Granulares

La resistencia al corte en las arenas y otros suelos no cohesivos se caracteriza por el
angulo de friccién interna que depende del tipo de granos y su arreglo. Se asume que
la cohesion es 0. El angulo de friccion en la superficie de separacion entre el suelo y
el concreto debe ser diferente que la del suelo mismo.

La capacidad de carga por friccién o fuste para pilotes hincados en arena se calcula
mediante las siguientes ecuaciones:

Qs=j0L Ko',tan @  dA
fsz=Ko'ztan Jc

donde:
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fsz = Resistencia lateral unitaria en arenas a la profundidad z.

K = Coeficiente de presion de tierra.

o’z = Esfuerzo efectivo en suelo a la profundidad z.

@ = Angulo de friccion interna del concreto y el suelo.

dA = Area diferencial sobre el perimetro a lo largo del pilote a la profundidad de

penetracién.

La capacidad de carga por punta para pilotes hincados en arena se calcula mediante
las siguientes ecuaciones:

Qp =Ap 9" Ng*
donde:

Ap = Area de la punta del pilote

q" = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote.
Nqg* = Factor de capacidad de carga

& = Angulo de friccién del suelo en el estrato de apoyo.

5.1.2 Resultado de los analisis de capacidad de carga para Pilotes Hincados

Para este estudio se han analizado tres posibles tamafios de pilotes de concreto
hincados hasta el estrato competente, (el cual puede ser encontrado a profundidades
variables entre 5.0 y 12.5m). Los analisis fueron realizados empleando el programa
APILE 2014 (A Program for the Study of Driven Piles under Axial Loads) producido por
la empresa Ensoft.

La selecciéon del tamarno del pilote sera realizada por el disehador estructural
dependiendo de las cargas esperadas en cada uno de los pilotes proyectados.

Se recomienda emplear un factor de seguridad de 3 para calcular las
capacidades de carga admisibles, es decir.

- Quh _ Quh
Qadn FS - 3

En la Figura 14 se muestra el grafico de la capacidad de carga ultima, Quit para los
distintos tamaros de pilotes cuadrados hincados, por debajo del nivel actual del
terreno. Para el empleo de estas figuras, el disefiador debe calcular la carga ultima
necesaria del pilote, multiplicando la carga de trabajo del mismo por el factor de
seguridad recomendado (FS=3). Al tener la carga ultima, debe seleccionar la
profundidad y el tamario del pilote necesarios para alcanzar este valor.

En caso de requerir los valores de capacidad de carga de otros tamaiios de pilote,
estamos en capacidad de proporcionarios.
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Se resalta que estos valores podran ser modificados, bajo un nuevo alcance de

trabajo, una vez se cuente con informacion de las caracteristicas de los equipos que

podrian ser empleados para la hinca.
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Figura 14. Capacidad de carga ultima de pilotes hincados

5.2 RECOMENDACIONES PARA PILOTES HINCADOS

5.2.1 Recomendaciones de Diseiio

Las capacidades de cargas reportadas en el presente informe corresponden a

las capacidades de carga axial. Una vez definidas las cargas actuantes en cada

ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROYECTO PARQUE LOGISTICO CEDI G.R

PACORA, PROV. DE PANAMA. DLP-2027 Rev.1

www.ingenieriageolabs.com
Telef +507 66775288/62234871




Geolabs

29

5.2.2

poértico se debera realizar un analisis considerando la carga lateral aplicada, con
el objeto de verificar el adecuado comportamiento de la estructura para las
condiciones de empotramiento definidas.

El disefio de pilotes debe llevarse a cabo para la combinacién de cargas mas
desfavorables, determinandose asi las dimensiones y caracteristicas del
elemento.

El disefio estructural de los pilotes debera chequearse para sismos, a fin de
ajustar la cantidad de acero requerida bajo estas condiciones. Asi mismo,
debera realizarse el disefio estructural del sistema pilote-cabezal.

Recomendaciones de Construccion

En pilotes de concreto reforzado, se prestara especial atencion a los traslapes
en el acero de refuerzo longitudinal.

Cada pilote debera tener marcas que indiquen los puntos de izaje, para poder
levantarlos de las mesas de colado, transportarlos e izarlos.

Antes de proceder al hincado, se verificara la verticalidad de los tramos de
pilotes y, en su caso, la de las perforaciones previas. La desviacion de la vertical
del pilote no debera ser mayor de 3/100 de su longitud.

El equipo de hincado se especificara en términos de su energia en relacion con
la masa del pilote y del peso de la masa del martillo golpeador en relaciéon con
el peso del pilote, tomando muy en cuenta la experiencia local. Ademas, se
especificaran el tipo y espesor de los materiales de amortiguamiento de la
cabeza y del seguidor. El equipo de hincado podra también definirse a partir de
un analisis dinamico basado en la ecuacion de onda.

La posicion final de la cabeza de los pilotes no debera diferir respecto a la de
proyecto en mas de 20 cm ni de la cuarta parte del ancho del elemento
estructural que se apoye en ella.

Al hincar cada pilote se llevara un registro de su ubicacion, su longitud y
dimensiones transversales, la fecha de colocacion, el nivel del terreno antes de
la hinca y el nivel de la cabeza inmediatamente después de la hinca.

Se debe llevar un registro del tipo de material empleado para la protecciéon de
la cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de caida, la energia de
hincado por golpe, el numero de golpes por metro de penetracion a través de
los estratos superiores al de apoyo y el numero de golpes por cada 10 cm de
penetracion en el estrato de apoyo, asi como el nimero de golpes y la
penetracion en la Gltima fraccién de decimetro penetrada.
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Los métodos usados para hincar los pilotes deberan ser tales que no
disminuyan la capacidad estructural de éstos.

Si un pilote de punta se rompe o daiia estructuralmente durante su hincado, o
si por excesiva resistencia a la penetracion, queda a una profundidad menor
que la especificada y en ella no se pueda garantizar la capacidad de carga
requerida, se extraera la parte superior del mismo, de modo que la distancia
entre el nivel de desplante de la subestructura y el nivel superior del pilote
abandonado sea por lo menos de 3 m. En tal caso, se revisara el disefio de la
subestructura y se instalaran pilotes sustitutos.

Si un pilote de friccion se rechaza por dafios estructurales durante su hincado,
se debera extraer totalmente y rellenar el hueco formado con otro pilote de
mayor dimension o bien con un material cuya resistencia y compresibilidad sea
del mismo orden de magnitud que las del suelo que reemplaza; en este caso,
también deberan revisarse el disefio de la subestructura y el comportamiento
del sistema de cimentacion.

5.3RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE EXPANSION

Los materiales constituidos por suelos con un alto grado de expansién, no podran ser
utilizados para la ejecucion de rellenos estructurales con el objeto de no
contaminarlos. Adicionalmente se recomienda lo siguiente:

5.31

A objeto de minimizar las variaciones de humedad del subsuelo que puedan
ocurrir en la zona perimetral a las estructuras, debido a los cambios
estacionales tipicos de la region, se debera conformar el terreno en el perimetro
de las estructuras con una pendiente de 3.0 % hacia los sistemas de drenaje.

Es importante recalcar que se deben evitar zonas verdes que impliquen riegos
y proveer juntas flexibles a tuberias enterradas, de manera que se evite la rotura
de las mismas y posterior saturacion de los materiales.

Se recomienda que las losas contra el terreno sean colocadas sobre una capa
de relleno granular de al menos 50cm o suelo mejorado, para evitar problemas
de empujes producto de la potencial expansion del terreno.

Se recomienda la construccion de drenajes perimetrales segun lo indicado a
continuacion.

Construccion de Drenajes Perimetrales (dren francés)

Esta alternativa considera la construccion de drenajes de tipo “dren francés” en todo
el perimetro de las estructuras, ubicados a una profundidad de 1.5m por debajo de la
superficie del terreno. Mediante esta alternativa se busca canalizar de manera
controlada las aguas que fluyan por el subsuelo evitando la saturacion de los
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materiales de fundacion de las estructuras, y consecuentemente disminuyendo su
potencial de expansion. El esquema tipico de estos drenajes es el que se muestra en
la Figura 15.

Tierra
del suelo

Tela del
Goo-toxtil

Grava

Figura 15. Detalle tipico de drenaje francés (Fuente:
https://www.pinterest.com.mx)

La descarga de las aguas recolectadas de este sistema debe realizarse al sistema de
alcantarillado pluvial existente en el sitio.

54 RECOMENDACIONES PARA LA LOSA DE PISO

Para la construccion de la losa de piso se recomienda sustituir 0.5m, de material
natural por un suelo que clasifique como A-2-4 compactado en capas de maximo 25cm
al 95% de la densidad seca y con humedad en el rango de + 1 % de la 6ptima segun
el Ensayo Proctor Estandar ASTM D-1557.

Los suelos A-2-4 poseen las siguientes caracteristicas tipicas:
- Contenido de finos menor o igual a 35 % (% pasante por el tamiz No. 200)

- Limite liquido menor o igual a 40% e indice de plasticidad menor o igual a 10
%, para el material pasante por el tamiz No. 40.
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6. ACLARACION

Geolabs ha preparado este informe para uso exclusivo del Cliente como guia de los
aspectos geotécnicos envueltos en el disefio y construccion de la estructura. El estudio
se ha realizado siguiendo un estandar de calidad normalmente practicado por firmas
de ingenieria. Se espera que este informe esté disponible para los contratistas como
informacion de referencia mas no como garantia de las condiciones del subsuelo,
Geolabs no se hace responsable por condiciones del suelo variables en zonas no
exploradas durante este estudio.
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ANEXO A;
PLANILLAS DE PERFORACION
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