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1.

La finalidad de este estudio es identificar y analizar las condiciones del subsuelo existente
en el dreqa, con el fin de obtener la informacién necesaria para las obras de emergencia
del proyecto “RESTAURACION DEL CASTILLO DE SAN LORENZO, CORREGIMIENTO DE

OBJETIVO:

CHAGRES, DISTRITO DE COLON".

2.

Las investigaciones geotécnicas se realizaron en el Fuerte San Lorenzo, Corregimiento de
Cristébal, Provincia de Coldén, Republica de Panamd. En la llustracion 1 se muestra la

ubicacion regional del sitio, mientras en la llustracion 2, se observa la planta general del sitio

LOCALIZACION

y la localizaciéon de cada perforacion.
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llustracién 1 Ubicacion Regional
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Plataforma Baja @

llustracion 2 Planta y Ubicacién de Sondeos

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

La elaboracion de este informe se ha basado en las siguientes normas mencionadas a

continuacion:

e Reglamento Estructural Panameno (REP-14).

e ASTM D-1586 Método estdndar de ensayo de penetracién estdndar y muestreo de
suelos con Cuchara partfida.

e ASTM D-2216 Ensayo de Contenido de Humedad.

e ASTM D-4318 Ensayo de Limites de Atterberg.

e ASTM D-2938 y ASTM D-7012 Ensayo de Esfuerzo a compresidn uniaxial y mddulo
eldstico de muestra de ndcleo de roca intacta.

e ASTM D-1140 Ensayo de determinacion de la cantidad de material mds fino que No.
200 (75um).

e ASTM D-6913 Ensayo de Andlisis Granulométrico.

e Resolucién No. 172-11/DNPH De 27 De febrero De 2011 “Por La Cual Se Establecen

Los Requisitos De Presentacién De Proyectos Para Monumentos Nacionales y

4
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Edificios En Conjuntos Monumentales Ante A Direccidén Nacional De Patrimonio
Historico™, Ley N° 91 De Veintidds (22).
e LeyNo.21 del3dejuliode 1997 Y Plan de uso puUblico del Bosque y paisaje protegido

de San Lorenzo.

4. MARCO GEOLOGICO

Se ha consultado el Mapa Geoldgico de la Republica de Panamd, escala 1: 250,000 por la
Direccion General de Recursos Minerales del Ministerio de Comercio e Industria de Panama.
En la llustracién 3 se muestra la geologia de la zona de estudio. De acuerdo con dicha
cartografia, el terreno de la zona pertenece a la formacién Chagres (TPL — Ch), periodo

terciario, arenisca maciza (de grano fino).

La formacién Chagres (Tc). es una formacion sedimentaria de deposicidn marina
perteneciente al periodo terciario, su extensidn es potente estimdndose su espesor hasta los
300 metros, interdigita en zonas con la formacién Gatin. La roca que compone esta
formaciéon es una arenisca muy masiva (los nucleos presentes en los sondeos no
presentaban juntas en tramos de 80 — 150 cm), la granulometria de los granos es de arena

fina 0.125 mm, su estratificacion es moderadamente gruesa a gruesa.

A diferencia de la formacién Gatin, no se observa presencia de tobas o conglomerados,
contiene menor presencia de fésiles y menor aporte volcdnico que la formacién en
comparacién. Se observa presencia de limolita en algunas zonas, siendo la arenisca el

material dominante.

Los materiales presentes en los taludes de la zona han sido afectados por la acciéon de
intfemperismo desde tiempos geoldgicos, donde la roca ha sufrido un proceso de
meteorizacion gradual comun en climas fropicales, los materiales md&s meteorizados en la
superficie y la roca intacta a profundidad. La accidn de procesos erosivos ha provocado
deslizamientos en distintos periodos de tiempo, configurando los taludes con inclinaciones
muy verticales, donde los materiales mds suaves fueron socavados del talud dejando al
descubierto los materiales mds competentes, estos materiales mds resistentes a los procesos

erosivos ha permitido el desarrollo de una capa vegetal densa en la zona.
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llustracién 3 Geologia del Sitio

5. SIMICIDAD

Andlisis sismico: la caracterizacién del Riesgo Sismico en el sitio se obtuvo del reglamento
Estructural de Panamd (REP-2014). La aceleracién de terreno pico (PGA) en el sitio es de
0.42g.
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REGLAMENTO ESTRUCTURAL DE PANAMA

Mapas de Aceleraciin del Miximo Sismo Considerado . _‘ i
Aceleracién Pico del Suelo (PGA - Peak Ground Acceleration) / 5% de Amortiguamiento Critico MaPA: PGA-Indice

MAR|CARIBE
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llustracién 4 Mapas de aceleracién del mdximo sismo considerado. aceleracién pico del suelo

6. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION GEOTECNICA

La investigacion geotécnica se realizd durante el mes de diciembre de 2020. La campana
de investigacién consistid en la realizacion de cuatro (4) perforaciones mecdnicas tipo
rotatorias, que se extendieron hasta alcanzar materia firme o 1.50 metros en el estrato de
roca sanda. Se efectuaron pruebas de penetracién estdndar SPT cada 1.50 m. Adicional, se
realizd descripcidn visual de los suelos encontrados por estratos, a las muestras de suelo y

rocas se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

e Determinacién humedad natural.
e Limites de consistencia (limite liquido y pldstico).
e Granulometria por tamizado.

e Ensayo de compresion simple en roca.
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Para la investigacién se utilizd el equipo mecdnico marca DEEP ROCK, el cual se caracteriza
por ser una perforadora rotativa de menor tamano que las convencionales, con
dimensiones de: 9 pies de largo, 5 pies de ancho y de 1 eje muerto (2 ruedas).

En la tabla 1 se presenta el resumen de las actividades realizadas durante la investigacién

geotécnica.

Tabla 1 Resumen De las Pruebas de Laboratorio

.. Contenido De Limite , Ensayo De
Perforacién SPT . . Granulometria Compresion
Agua Plastico ..
Uniaxial
H1 2 1 1 1 1
H2 8 1 1 1 N/A
H3 N/A N/A N/A N/A
H4 4 1 1 1
Total 14 3 3 3

*La perforacion H2, no presenta roca a lo largo de su extraccidén motivo por el cual no aplica la realizacién del
ensayo de compresidn uniaxial. La perforaciéon H3 es roca en su totalidad motivo por el cual no aplican las pruebas

SPT, Contenido de Agua y limite de Atterberg.

Los ensayos se presentan en los Anexos de este informe. Los ensayos realizados se

ejecutaron en cumplimiento a las normas especificas antes mencionadas.

6.1 SONDEOS A ROTACION

Los sondeos mecdnicos a rotacién es una de las técnicas mds utilizadas para la obtencidn
de las caracteristicas de los terrenos a profundidad, permitiendo la obtencidén de muestras
alteradas e inalteradas, permitiendo la ejecucién de una amplia variedad de ensayos,
tanto “in sitiu” como en laboratorio. Para la campana geotécnica del presente informe se
utilizé un equipo mecdnico DEEP ROCK, con didmetro de testigo entre 50 y 100 mm. En la

imagen a continuacién, se puede observar el mismo.
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llustracién 5 Equipo utilizado

6.2 ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T) Y TOMA DE MUESTRAS

El SPT se realiza introduciendo dindmicamente en el suelo un toma-muestras, del tipo
cuchara partida de 50 mm de didmetro externo y 35 mm de didmetro interno, mediante
golpes de un martillo de 63.5 kilogramos de peso, con caida libre de 750 mm. El nUmero de
golpes del martillo necesarios para hincar los 0.30 m en un intervalo de 0.45 m. La prueba
de penetracion estdndar (SPT), es de uso generalizado en nuestro medio, a menudo

proporciona guias para cuantificar pardmetros de resistencia y de rigidez de los suelos
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investigados, correlaciones con diversos pardmetros geotécnicos y caracterizacion de

suelos.

En la siguiente imagen se pueden apreciar los trabajos de perforacién en el Hoyo H-04.

—

llustracién 6 PERFORACION HOYO H-04

7. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Hoyo H-01
e Suelo residual. Limo arcilloso de consistencia rigida, con plasticidad media.
Resistencia en estado seco moderada, muestra hUmeda, color marron.
e 0.60 m. Suelo residual. Limo arcilloso. Color de agua marrén.
e 1.50 m. Transicion de suelo residual a roca. Suelo saprolitico (limo arenoso) de

consistencia dura, no pldstico. Muestra hUmeda, color crema.

10
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2.10 m. No hubo recuperacién. La muestra se lavd durante el proceso de
perforacién. El sedimento que retornd a la superficie consiste en limo arenoso, color
de agua crema.

3.00 m. Formacién Chagres (Tc). Arenisca fina. Roca moderadamente meteorizada
muy suave RH: 0 o oc5. Roca moderadamente meteorizada (lll). Roca fracturada,
juntas abiertas con presencia de fuerte oxidacién. Estratos gruesos. Granulometria
de fragmentos de limo a arena fina (0.032-0.25 mm), color crema.

3.50 m. Formacién Chagres (Tc). Arenisca fina. Roca suave. Roca sana (l). Masa
rocosa masiva. Presencia de juntas onduladas rugosas espaciadas, juntas
moderadamente abiertas-cerradas con presencia de ligeras peliculas de calcita.
Estratificacion gruesa. Granulometria de fragmentos de arena fina (0.125-0.25 mm).
Reactiva al HCL (presencia de cemento calcared). Presencia de fésiles de

foraminiferos, ligero aporte de ceniza volcdnica. Color gris.

Hoyo H-02

Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia firme. Plasticidad media. Resistencia
en estado seco moderada. Color marrén.

0.60 m. Relleno antrépico. Color de agua marrén.

1.50 m. Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia rigida. Plasticidad media.
Resistencia en estado seco moderada. Color marrén.

2.10 m. Relleno antrépico. Color de agua marrén.

3.00 m. Relleno antréopico. Limo arcilloso. Consistencia suave. Plasticidad media.
Resistencia en estado seco moderada. Color marrén.

3.60 m. Relleno antrépico. Color de agua marrén.

4.50 m. Suelo residual. Limo arcilloso con fragmentos de meteorizacién. Consistencia
firme. Plasticidad baja. Color marrén.

5.10 m. Suelo residual. Arcilla limosa. Se infiltro el agua de la perforacion (no retornd).
6.00 m. Suelo residual. Limo arcilloso con fragmentos de meteorizacién. Consistencia
firme. Plasticidad baja. Color marrdn.

6.60 m. Suelo residual. Arcilla limosa. Se infiltro el agua de la perforacién (no retornd).
7.50 m. Suelo residual. Arcilla limosa. Consistencia firme. Plasticidad media.
Resistencia en estado seco moderada. Color marrén.

8.10 m. Suelo residual. Arcilla limosa. Se infiltro el agua de la perforaciéon (no retornd).

11
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?.00 m. Suelo residual. Arcilla limosa. Consistencia firme. Plasticidad media.
Resistencia en estado seco moderada. Color marrén.

9.60 m. Suelo residual. Arcilla limosa. Se infiltro el agua de la perforacién (no retornd).
10.50 m. Suelo residual. Limo. Consistencia muy rigida. Plasticidad baja. Resistencia

en estado seco baja. Contiene un pequeno porcentaje de arcilla. Color marrdn.

Hoyo H-03:

Formacion Chagres (Tc). Arenisca fina. Roca suave. Rh: 1. Roca sana-ligeramente
meteorizada (I-ll). Masa rocosa masiva. Presencia de juntas onduladas rugosas
espaciadas, juntas moderadamente abiertas con presencia de ligeras peliculas de
calcita-oxidacién. Estratificacién moderadamente gruesa. Granulometria de
fragmentos de arena fina (0.125-0.25 mm). Reactiva al HCL (presencia de cemento
calcared). Presencia de fdsiles de foraminiferos, ligero aporte de ceniza volcdnica.

Color gris/crema.

Hoyo H-04:

Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia firme. Plasticidad media. Resistencia
en estado seco moderada. Color marrén.

0.60 m. Relleno antrépico. Color de agua marrén.

1.50 m. Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia suave. Plasticidad media.
Resistencia en estado seco moderada. Color marrén.

2.10 m. Relleno antrépico. Color de agua marrén.

3.00 m. Suelo residual. Limo arenoso. Consistencia firme. Plasticidad baja. Resistencia
en estado seco baja. Color crema moteado de marrén.

3.60 m. Suelo residual. Limo arenoso. Color de agua crema.

4.50 m. Transicion de suelo residual a roca. Limo arenoso (saprolitico). Consistencia
dura. No pldstico. Color crema.

5.10 m. Formacién Chagres (Tc). Arenisca fina. Roca suave. Rh: 1. Roca sana-
ligeramente meteorizada (I-Il). Masa rocosa sélida. Presencia de juntas onduladas
rugosas muy espaciadas, juntas cerradas con presencia de ligeras peliculas de
calcita-oxidacién. Estratificacion gruesa. Granulometria de fragmentos de arena
fina (0.125-0.25 mm). Reactiva al HCL (presencia de cemento calcared). Presencia

de fosiles de foraminiferos, ligero aporte de ceniza volcdnica. Color gris/crema.

12
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8. CONCLUSIONES

A continuacién, se presenta un resumen de los ensayos realizados.

Tabla 2 RESUMEN DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE DE ROCA

.. | Profundidad c Densidad Esfuerzo.(!e Médulo de RQD
Perforacién (m) Descripcion kN/m3 Compresion | YoungE (%)
(Mpa) 50% (Mpa) ?
H1 4.3 Arenisca 20.2 2.27 500 100
H3 29 Arenisca 17.74 2.88 517 100
H4 7.5 Arenisca 17.46 2.08 256 100
Tabla 3 RESUMEN DE ENSAYOS DE LIMITES DE ATTERBERG
., | Profundidad de Nivel | Contenido de -Lm.ute Fm.ute Indlflé de
Perforacion fredtico (m) Humedad (%) Liquido LI plastico LP | Plasticidad
’ (%) (%) IP (%)
H1 0.80 32 44.9 31 14
H2 No encontrado 29 NP NP NP
H3 0.80 N/A N/A N/A N/A
H4 0.50 59 57.8 36 22
Tabla 4 RESUMEN DE ENSAYOS SPT
Profundidad
(m) N o
Sondeo (SPT) Descripcidn Visual
Desde | Hasta
Suelo residual. Limo arcilloso. Consistencia rigida. OC 3.
0.00 0.60 10 Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.
Muestra hiumeda. Color marrén.
H-01
Transicién de suelo residual a roca. Suelo saprolitico (limo
1.50 2.10 >50 | arenoso). Consistencia dura. Oc 5. No plastico. Muestra
himeda. Color crema.

13
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Profundidad

(m)

N
Sondeo Descripcion Visual
(SPT) P
Desde | Hasta

Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia firme. OC 2.
0.00 0.60 5 Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.

Color marrdn
Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia rigida. OC 4.
1.50 2.10 13 Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.

Color marrén
Relleno antrdpico. Limo arcilloso. Consistencia suave. OC 2.
3.00 3.60 4 Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.

H-02 Color marrén
4.5 >.10 8 Suelo residual. Limo arcilloso con fragmentos de
meteorizacién. Consistencia firme. OC: 3. Plasticidad baja.

6.00 6.60 7 Color marroén.
7.5 8.10 8 Suelo residual. Arcilla limosa. Consistencia firme. OC: 3.
Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.

9.00 9.60 8 Color marroén.
Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia firme. OC 3.
0.00 0.60 8 Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.

Color marroén.

H-04

Relleno antrépico. Limo arcilloso. Consistencia suave. OC 2.
1.50 2.10 2 Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada.

Color marrén

14
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Profundidad
(m) \
Sondeo Descripcion Visual
(SPT) P

Desde | Hasta

Suelo residual. Limo. Consistencia muy rigida. OC: 4
10.50 | 11.10 24 Plasticidad baja. Resistencia en estado seco baja. Contiene
un pequeiio porcentaje de arcilla. Color marrén.

Suelo residual. Limo arenoso. Consistencia firme. OC: 3.
3.00 3.60 8 Plasticidad baja. Resistencia en estado seco baja. Color
crema moteado de marron.

Transicion de suelo residual a roca. Limo arenoso
4.5 5.10 >50 | (saprolitico). Consistencia dura. OC: 5. No plastico. Color
crema.

9. RECOMENDACIONES

e Se recomienda readlizar una evaluacidén de la estabiidad del talud de
la Ladera Sur, la cual permita determinar la obra de remediacién necesaria para
mantener la integridad del material ante la meteorizacion.

e El relleno debagjo del muro del Través (H-02) tiene un nUmero de golpes
bajo (Nspt < 4) debido a la suave consistencia y presenta grietas a
~ 45°, o que indica que se tiene una falla por capacidad de soporte. Por lo tanto,
se recomienda un andlisis que permita determinar la mejor intervencion
a utilizar. El relleno debajo del muro del Hornabeque (H-01) presenta un suelo mds

competente presentando (Nspt> > 50) a 1.5 m de profundidad.

10.ANEXOS
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