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1. INTRODUCCION

Como parte del proyecto denominado “CONSULTORIA PARA EL DISENO URBANO DE LAS CALLES
DE ISLA COLON, CIRCUNVALACION COSTERA LA FERIA -~ BOCA DE DRAGO - PLAYA BLUFF -
PLAYA PAUNCH, SISTEMA DE BOMBEO Y REMOZAMIENTO DEL PARQUE SIMON BOLIVAR,
PROVINCIA DE BOCAS DEL TORQO" con contrato UAL-3-01-2020, se entienden todos aquellos

estudios, investigaciones, levantamientos y disefios necesarios para la futura construccion.

El presente documento manifiesta el disefio de los puntos criticos y sistema de contencion y proteccion
costero empleados en el desarrollo de la Fase A del proyecto en referencia, el cual abarca las

siguientes zonas:
e Circunvalacién Costera La Feria — Boca de Drago — Playa Paunch

o Tramo Existente La Feria — Playa Paunch

o Tramo Existente Big Creek - Boca de Drago
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La circunvalacion costera objeto del proyecto presenta una serie de zonas colindantes a areas
playeras con estabilidad vulnerable ante la erosion por oleaje, tal es el caso observado en la zona de
Big Creek en la que se ha constatado el efecto producido por el oleaje ante la falta de sistemas de
proteccion y contencion costera que aseguren la vida Util de la vialidad existente (ver seccion 7.

Descripcion de problemas técnicos, legales o comunitarios).

Para dar una solucion integral a la vialidad, con base a lo antes descrito, se han realizado
perforaciones para la zona de control de erosion. Las perforaciones se extendieron hasta la
profundidad necesaria para identificar los materiales geologicos que inciden sobre el disefio de los
cimientos del proyecto. A intervalos convenientes se realizaron pruebas de penetracion estandar, para
cuantificar la consistencia de los suelos en sitio. Se utilizaron estos resultados en conjunto con los

ensayos de laboratorio para evaluar la estabilidad de los taludes de los puntos criticos.

INFORME FINAL (FASE A)
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Los cuatro puntos criticos se encuentran ubicados en el Recorrido que va desde la Playa Big Creek
hasta Playa Boca del Drago. Y el control de erosion se encuentra en el Recorrido que va desde La

Feria hacia Playa Paunch.

Este informe cuantifica el factor de seguridad para la estabilidad de los taludes en corte, relleno y con

gaviones. Las evaluaciones se realizaron para la condicion estética y pseudo-estatica.
3. DESCRIPCION DE LA TEORIA DEL CALCULO
3.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CALCULO

PLAXIS es un programa de computadora de elemento finito en dos dimensiones con proposito especial
utilizado para ejecutar analisis de estabilidad y deformaciones para distintos tipos de aplicaciones
geotécnicas. Se pueden modelar situaciones reales ya sea, por deformaciones unitarias planas o un
modelo axi-simétrico. El programa utiliza una conveniente interfase usuario de graficas que permite
generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de elemento finito basado en una seccion

transversal vertical representativa de la situacion.
3.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El comportamiento mecanico de los suelos puede ser modelado con modelos avanzados de precision.
La ley de Hooke de la elasticidad lineal isotropica, por ejemplo, es la relacion disponible de esfuerzo-
deformacién méas simple. Ya que, solamente involucra dos parametros; el modulo de Young, E, y la
relacion de Poisson, v, lo cual es generalmente muy crudo para capturar caracteristicas esenciales

del comportamiento del suelo y la roca.

Las propiedades de los materiales a introducir son las estimadas en los datos de entrada para cada

punto critico.

3.3. TIPOS DE CALCULOS

INFORME FINAL (FASE A) _
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Carga de gravedad: la etapa en donde se aplica la carga de gravedad; es decir, el peso propio, es
controlada por una proporcion de gravedad aplicada y una porcion del peso de los materiales: masa

de suelo, presiones de poro y estructuras.

Plastico: el calculo plastico se utiliza para llevar a cabo un analisis de deformacion elasto-pléstico en
el cual no es necesario tomar en cuenta la disminucion del exceso de presion de poro con el tiempo.

La matriz de rigidez en un calculo normal plastico se basa en la geometria original no deformada.

Factor de seguridad: el factor de seguridad es, usualmente, definido como la razon entre la carga de
falla y la carga de trabajo. Esta definicion es apropiada para estructuras de fundacion, pero no para
tablestacas o terraplenes. Para estas (ltimas estructuras, es mas apropiado utilizar la definicion de la
mecanica de suelos para el factor de seguridad, el cual es la razén entre la resistencia disponible al
corte y la resistencia minima necesaria al corte para el equilibrio. PLAXIS puede ser utilizado para
encontrar ese factor de seguridad utilizando el método “phi-c reduction”.

De acuerdo al REP-14: Anexo A6, Cuadro A6.5.3.7, el factor de seguridad recomendado para la
modalidad de falla de derrumbe global en la condicion estatica es de FS = 1.5 y para la condicion de
sismo, de 1.2.

Método “Phi-C Reduction”; en el enfoque de la reduccion de phi-c, los parametros de resistencia del
suelo, tan y ¢, son sucesivamente reducidos hasta que ocurra la falla en la estructura. EIl multiplicador
total =Msf es el factor de seguridad, FS, del talud. Indica el factor por el cual se reduce el valor de los
parametros de resistencia del suelo para llegar a una condicién de equilibrio:

tanginput Cinput
tan@requced  Creduced

En donde los parametros de resistencia con el subindice “input” se refiere a las propiedades de los
materiales introducidos y los parametros con el subindice ‘reduced” se refiere a los valores reducidos

utilizados en el anélisis.

INFORME FINAL (FASE A)
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El enfoque de la reduccion de phi-c reemplaza el método de calcular los factores de seguridad como
se ha adoptado, convencionalmente, con el anlisis de circulo de falla. El plano de falla critico surge

del estado de esfuerzos y los parametros de resistencia en el anélisis.
3.4. CONDICION SISMICA

La caracterizacion del Riesgo Sismico en el sitio se obtuvo del Reglamento Estructural de Panama
(REP-2014). La aceleracion espectral (Ss) en el sitio es de 1.282. De la ecuacion 3.1 de Z A. Lubkowski
& B. Aluisi (“Deriving Ss and S1 Parameters from PGA Maps”), se obtiene el PGA:

Ss/PGA = 0.3386*PGA + 2.1696, resultando PGA = 0.54g

Para la evaluacion de la estabilidad de taludes, mediante métodos pseudo-estéaticos, aplicamos el
criterio expresado en Kramer, S (“Geotechnical Earthquake Engineering”, Prentice-Hall, 1996).
Kramer, en la seccion 10.6.1.1 de la referencia citada, describe las recomendaciones de multiples
autores para elegir una aceleracion pseudo-estatica apropiada para evaluar un talud. Estas
recomendaciones de reduccion del PGA se fundamentan en el hecho de que un talud es una masa
flexible comparado a la rigidez de una estructura, que disipa mucha energia en los procesos de
deformacion. Para nuestras evaluaciones, elegimos una aceleracion horizontal para evaluar los

taludes de:

ah=0.3 PGA=0.3 (0.54) =0.16g

4. ANALISIS DE PUNTO CRITICO1Y 2
41. CARACTERIZACION DE ESTRATOS

Con base al estudio de suelos realizado (ver Seccion 8), se presentan los siguientes datos de estratos
caracterizados fueron suelo residual y roca meteorizada. Solo se caracterizaron los materiales

involucrados en la estabilidad del talud, por lo que la roca sana no se incluyo en el analisis.

INFORME FINAL (FASE A)
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Suelo Residual

El estrato de suelo residual corresponde a un estrato compuesto de limo y arcilla. Por lo tanto, se

considera lo siguiente:

o Se considera que el modelo matematico que mejor representa el comportamiento mecanico
de este material es SUELO ENDURECIDO (HARDENING SOIL).

e Las perforaciones realizadas muestran:

Tabla 1. Caracterizacion de estratos, Puntos criticos 1y 2.

Sondeo IOt i) N Descripcion Visual
ion Visu
Desde | Hasta | (SPT) i
1.50 2.10 6 No hubo recuperacion. Consistencia firme. OC. 3.
3.00 3.60 6 Suelo residual. Limo arcilloso. Consistencia firme. OC: 3.
Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada. Color
4.50 5.10 5 marron/crema.

H-04
Suelo residual. Limo arcilloso. Consistencia rigida. OC: 3.

il bibg 1 Plasticidad baja. Resistencia en estado seco débil. Color gris

Suelo residual. Limo con fragmentos de meteorizacion.

190 810 29 Consistencia muy rigida. OC: 4. No plastico. Color gris.

Suelo residual. Limo con fragmentos de meteorizacion.
H-05 3.00 3.60 20 Consistencia muy rigida. OC: 4. Plasticidad baja. Resistencia en
estado seco baja. Color gris.

Fuente: Elaborado por el Cansorcio Proyeco-Ingeotec.

o Con base a los registros de perforacion y a proyectos con geologia similar se estiman las

siguientes propiedades:

Empirical values for y, of cohesive soils based on the standard penetration number, (from Bowles,
Foundation Analysis), se estima el peso especifico seco, yunsat = 16.0 kN/m? y saturado, ysat = 17.0
kN/m3

INFORME FINAL (FASE A)
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Segun el Reglamento Estructural Panamefio (REP 2014), Anexo A6: Figura 6.3.3 Capacidad de
Soporte de Cimientos Superficiales; se estiman los valores del angulo de friccion ¢ = 20° y la cohesion,
¢ = 16 kN/m?

De acuerdo a la velocidad de onda de corte estimada y la relacion de Poisson de v =0.3, se obtiene
el valor del modulo de Young, E50 ref = 210,000 kN/m?2

e Con lo anterior, se presenta la lista de parametros que describen las propiedades del estrato

de manera completa:

Tabla 2. Propiedades de estrato de suelo residual, puntos criticos 1y 2.
Modelo: | HARDENING SOIL

Estrato | yunsat (kN/m®) | ysat(kN/m®) | Esoref (kNim2) | v | ¢ () | c (kN/m?)
SResidual 16 17 210,000 03 | 20 16

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
Roca Meteorizada

La roca meteorizada del area corresponde la descomposicion de la roca predominante en el sitio:

arenisca de grano fino de la Formacion Gatln Uscari. Por lo tanto, se considera lo siguiente:

Se considera que el modelo matematico que mejor representa el comportamiento mecanico de este
material es SUELO ENDURECIDO (HARDENING SOIL). Primero se estimaron parametros iniciales
del modelo “Hoek-Brown” para un tipo de roca “arenisca’. Luego, segun el ajuste Mohr-Coulomb por
Hoek,B. (2007), se obtuvieron parametros de resistencia que permitieron definir el material equivalente
dentro del modelo “Hardening-Soil”. Para obtener la equivalencia se utilizé la referencia: RocLab© de
2012-2013 Rocscience por Evert Hoek.

¢ Las perforaciones o ensayos de laboratorio realizados para este proyecto muestran:

INFORME FINAL (FASE A) )
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Tabla 3. Caracterizacion de estratos, Puntos criticos 1y 2.

Prof. (m) Recobro

Desde | Hasta (%) Descripcion Visual

Sondeo

No hubo recuperacion. Roca muy suave. El material se lavo en
H-04 8.10 9.00 0 la accion de la perforacién. Avance de broca de diamante
medio. Color de agua gris.

Transicion de suelo residual a roca. Limo saprolitico.
450 5.10 50 Consistencia dura. OC: 5. No plastico. Limo con fragmentos de
arena y meteorizacion. Color gris.

H-05 — -
No hubo recuperacion. Roca muy suave. El material se lavo en

5.10 6.00 0 la accion de la perforacion. Avance de broca de diamante
medio. Color de agua gris.

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

» Por referencia a los ensayos de compresion simple en el sitio y a proyectos con geologia

similar se obtienen los siguientes parametros:
El valor del peso especifico no saturado, el yunsat = 17 kN/m?® y saturado, ysat = 17 kN/m3
El valor de la resistencia a la compresion simple estimada, oc¢ = 5,300 kN/m2

De acuerdo a la velocidad de onda de corte estimada y la relacion de Poisson, v =0.20, se obtiene el
valor del modulo inicial de la masa de roca, Ei = 1,084,000 kN/m2. De estos datos, se obtiene el modulo

E50 = 596,000 kN/m2.

El coeficiente mi = 17, de acuerdo al tipo de roca; el indice de resistencia geolégico, GSI = 60 y el

factor perturbacion minima, D = 0.

Datos de Entrada Resultados Resultados
Clasificacion Hoek-Brown  Criterio Hoek-Brown Ajuste Mohr-Coulomb
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Con lo anterior, se presenta la lista de parametros que describen las propiedades del estrato de

manera completa:

Tabla 4. Caracterizacion de estratos de roca meteorizada, punto critico 1y 2.
Modelo: HARDENING SOIL

Estrato Yunsat (KN/m3) | ysat(kKN/m3) | Esoref (kN/m2) | v | ¢ (°) | c (kN/m?)
RMeteorizada 17 17 596,000 03 | 42 25

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
4.2. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Carga externa: la sobrecarga superior se tomé de acuerdo a, Q = 15 kN/m/m, distribuido en la futura

calle.

Materiales complementarios: se utilizaron materiales de suelo complementarios que hacen parte de la
situacion actual del talud y de la solucion para mejorar la estabilidad del mismo. El material deslizado
fue estimado segn retro andlisis y los rellenos fueron estimados en base a proyectos similares. Estos

materiales son:

Tabla 5. Propiedades de materiales, Puntos criticos 1 y 2.

Modelo: HARDENING SOIL
Estrato Yonsat (RNIm®) | ysat (kN/m®) | Esoref (RNim?) | v | ¢ () | c (kNim?)

INFORME FINAL (FASE A)
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Mat. Desliz. 16 17 210,000 03 | 15 8
Relleno Selecto 18 19 200,000 03 | 40 20
Relleno General 18 19 120,000 03 | 32 10

Fuente; Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
Nivel freatico: se considero la condicion de nivel freatico mas critica.
4.3. MODELACION

Perfil: para modelar la geometria, se tomd la seccion transversal 0K+880 y la informacion de los

estratos de los sondeos H-04 y H-05.

llustracion 1. Seccion Tipica para Analisis de Estabilidad de Punto Critico 1y 2

Ll Ll 400 1m aon o Am L am mwoo 1200 o0 wom oo nom

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

INFORME FINAL (FASE A)
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431. ETAPAS DEL CALCULO
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Fase inicial 0 N/A Seguridad, FS = 1.36

w00

oo

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD ACTUAL

Identificacion Etapa No. | Comienza de

Calculo

Talud de corte 1 0

Plastico

4000 .00
el

i -0 00 oo 100 a0 .00 ana 1am Lrom "o 100 me 000

(TYEVE FTPRURPITY SURTS ITHN PPTRUTVPPL ey e I Lol ol Laiaal Ladial Liaiabispdninalopind

ANALISIS PLASTICO CON EL TALUD DE CORTE

INFORME FINAL (FASE A)
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Relleno bajo nuevo alineamiento 2 1 Plastico

ANALISIS PLASTICO CON EL RELLENO BAJO NUEVO ALINEAMIENTO

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Continuar relleno y excavar material suave en e o
oie-de talud 3 2 Plastico

(P | Beesoalyinaboseadoieatopelansl | Il 1 1 1 A Lesial | (PPN FPTTT PPIPL PYTTY TVETL VYT FRTTL PRTTS FYETL FPUVY PRUTY FYVRTPITe] Fevvy e

ANALISIS PLASTICO CON EL RELLENO Y EXCAVACION DE ESCALON DE LIGA

INFORME FINAL (FASE A)
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERQ
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Completar alineamiento con relleno general 4 3 Plastico
BLT 00 400 400 <200 0.00 100 400 L1] LI 1000 12.00 1400 1600 1m0 .00

ANALISIS PLASTICO CON EL TALUD DE RELLENO GENERAL

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Aplicar sobrecarga del alineamiento ) 4 Plastico

ANALISIS PLASTICO CON LA SOBRECARGA DEL ALINEAMIENTO

INFORME FINAL (FASE A)
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Estabilidad del talud con la solucién 6 5 Seguridad

I

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO CON LA SOLUCION

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Aplicacion de la aceleracién sismica 7 5 Plastico

PPTUL [EPPE PPTT] PETRY PYPTL PTRTY FETT] TOUTY PTVI PETTYFRTTY PP | 1 'l | L Looosboaeslonibonanloeeslonualsnstoseebessalionilenied Noosidasaelisaalag

APLICACION DE LA ACELERACION SISMICA

INFORME FINAL (FASE A)
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Estabilidad pseudoestética del talud 8 7 Seguridad
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDOESTATICA DEL TALUD CON LA SOLUCION

43.2. RESULTADOS

Etapa No. Grafico Resultado
6 Desplazamiento total, Ju| FS=179>15
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO CON LA SOLUCION

INFORME FINAL (FASE A)
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Etapa No. Grafico Resultado
8 Desplazamiento fotal, |ul FS=123>12
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AEN’»CEL:'S:'S DE ESTABILIDAD PSEUDOESTATICA DEL TALUD CON LA SOLU C!C::N

5. ANALISIS DE PUNTO CRITICO 3
5.1. CARACTERIZACION DE ESTRATOS

Los principales estratos caracterizados relleno y roca meteorizada. Sélo se caracterizaron los

materiales involucrados en la estabilidad del talud, por lo que la roca sana no se incluy6 en el anélisis.
Material de Relleno

El estrato de relleno corresponde a un estrato compuesto de limo y arcilla. Por lo tanto, se considera

lo siguiente:

e Se considera que el modelo matematico que mejor representa el comportamiento mecanico
de este material es SUELO ENDURECIDO (HARDENING SOIL).

o Las perforaciones realizadas muestran:

INFORME FINAL (FASE A) . .
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO 1 L
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Tabla 6. Caracterizacion de estratos, Punto critico 3.

Prof. (m) N

Sond Descripcion Visual
ONee0 I hesde | Hasta | (SPT) il
150 910 3 Material de relleno. Arcilla limosa. Consistencia suave. OC: 3.
H-06 ? ' Plasticidad alta. Resistencia en estado seco alta. Color marrén
3.00 3.60 9 Material de relleno. Arcilla limosa. Consistencia suave. OC: 3.
. : Plasticidad alta. Resistencia en estado seco alta. Color marrén.

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

e En base a los registros de perforacion y a proyectos con geologia similar se estiman las

siguientes propiedades:

Empirical values for y, of cohesive soils based on the standard penetration number, (from Bowles,
Foundation Analysis), se estima el peso especifico seco, yunsat = 16.0 kN/m? y saturado, ysat = 17.0
kN/m3

Segln el Reglamento Estructural Panamefio (REP 2014), Anexo A6: Figura 6.3.3 Capacidad de
Soporte de Cimientos Superficiales; se estiman los valores del angulo de friccion ¢ = 15°y la cohesion,
¢ =13 kN/m2

De acuerdo a la velocidad de onda de corte estimada y la relacién de Poisson de v =0.3, se obtiene
el valor del médulo de Young, E50 ref = 145,000 kN/m?

e Con lo anterior, se presenta la lista de parametros que describen las propiedades del estrato

de manera completa:

Tabla 7. Propiedades de estrato de material de relleno, punto critice 3.
Modelo: | HARDENING SOIL

Estrato | yunsat(KN/m3) | vysat(kN/m3) | Esoref(kN/m?) | v | ¢ (°) | c (kN/m?)
MRelleno 16 17 145,000 03 | 15 13

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

INFORME FINAL (FASE A)
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO
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Roca Meteorizada

La roca meteorizada corresponde a la misma caracterizada en el punto critico 1y 2. Se resume como:

Tabla 8. Propiedades de estrato de roca meteorizada, punto critico 3.

Modelo: | HARDENING SOIL
Estrato | yunsat (kN/M3) | yeat(kNim3) | Esoref(kN/m?) | v | ¢ () | ¢ (kNim2)
RMeteorizada 17 17 596,000 03 | 42 25

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

5.2. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Carga externa: la sobrecarga superior se tomo de acuerdo a, Q = 15 kN/m/m, distribuido en la futura

calle.

Materiales complementarios: se utilizaron materiales de suelo complementarios que hacen parte de la
solucion para mejorar la estabilidad del mismo. Los mismos fueron estimados en base a proyectos

similares. Estos materiales son:

Tabla 9. Propiedades de materiales, Punto critico 3.

Modelo: HARDENING SOIL
Estrato Yunsat (KN/m3) | ysat (kN/m3) | Eso ref (kN/m?) v | $() | c(kNm?)
Relleno Selecto 18 19 200,000 03 | 40 20
Gaviones 20 21 20,000 03 | 50 10

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

5.3. MODELACION

Para modelar la geometria, se tom6 la seccion transversal 3K+320 y la informacion de los estratos del
sondeo H-06.

INFORME FINAL (FASE A) _ ,
12. DISERNIO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO e
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llustracion 2. Seccion Tipica para Anlisis de Estabilidad de Punto Critico 3.

-1600 400 1200 <3000 .00 600 400 <700 aoo 200 400 &00 .00 10.00 12.00 JRE 16.00 1800 W

3Mm

.00

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

INFORME FINAL (FASE A)
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5.3.1. [ETAPAS DEL CALCULO
Identificacion Etapa No Comienza de Calculo
Fase inicial 0 N/A Seguridad, FS = 1.17

| PR PIETN P PIPP] NOTTT RN PPPRY BHOT FETTL]

Vissals

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD ACTUAL

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Talud de corte 1 0 Plastico

[ FPYEY PN FPPTY TOPY TOUTL TYUTY [SUVE IVPY FPTET INPUL PYVETPTIT] PRUVTEPRTY [P

0.0
i

ANALISIS PLASTICO CON EL TALUD DE CORTE

INFORME FINAL (FASE A)
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MINISTERIO DE Contrato UAL-3-01-2020
OBRAS PUBLICAS Consorcio Proyeco-Ingeotec
Ministerio de Obras Publicas
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Relleno y construccion de gaviones 2 1 Plastico
16.00 M0 ~12.00 -10.00 A0 - A -m o 2 A00 o (1] 000 12.00 .00 18.00 1800 2000

[T UYL FYEVY YUY PEUTE TNTTE FONTY PETEY IVP01 PEVEL SVRTTRVETI PRTTTITETA ITTUTTET) PEUTY POPRY FETEY FOPT| PUVELIVUVN FYPTS PYPTT RPN P01 IRTSTUVTRL FAT] SVST1 PUUTLTYTY PPPPY PRV FOPT] Prer I

ANALISIS PLASTICO CON EL RELLENO Y MURO DE GAVIONES
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Completar relleno y construccion de gaviones 3 2 Plastico

1600 ~14.00 ~12.00

4200
000
38.00
36.00
Mo
.00
.00

ANALISIS P

-10.00 400 600 .00 200 0.0y 200 4.00 600 R oo 1000 1200

o0 1600 18.00 0.00

STICO CON EL RELLENO COMPLETO Y MURO DE GAVIONES
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Aplicar sobrecarga del alineamiento L 5 Plastico

EL ]

3200

.00

22.00

ANALISIS PLASTICO CON LA SOBRECARGA DEL ALINEAMIENTO

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo

Estabilidad del talud con la solucion 5 6 Seguridad

4800 400 (1200 1000 800 00 0 400 260 600 L0 4 600  BO0 1000 200 1400 3600 1A00 2000
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO CON LA SOLUCION

INFORME FINAL (FASE A) ,
12, DISERO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO %
VER. 01 - DICIEMBRE 2020 10295
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MINISTERIO DE Contrato UAL-3-01-2020
OBRAS PUBLICAS Consorcio Proyeco-Ingeotec
Ministerio de Obras Publicas
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Aplicacion de la aceleracion sismica 6 4 Plastico
~16.00 1400 1200 -10.00 L1 400 400 200 .00 200 400 .00 800 JLE 120 .00 16.00 18.00 20.00
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6. ANALISIS DE PUNTO CRITICO 4
6.1. CARACTERIZACION DE ESTRATOS

Los principales estratos caracterizados fueron suelo residual y roca meteorizada. Sélo se
caracterizaron los materiales involucrados en la estabilidad del talud, por lo que la roca sana no se

incluyé en el analisis.
Suelo Residual

El estrato de suelo residual corresponde a un estrato compuesto de limo y arcilla. Por lo tanto, se

considera lo siguiente:

e Se considera que el modelo matematico que mejor representa el comportamiento mecanico
de este material es SUELO ENDURECIDO (HARDENING SOIL).

e Las perforaciones realizadas muestran:

Tabla 10. Caracterizacion de estratos, Punto critico 4.

Prof. (m) N

Sond Descripcion Visual

N0 Mhesde | Hasta | (SPT) SAEEE

150 210 3 Suelo residual. Arcilla limosa. Consistencia suave. OC: 2.
: : Plasticidad alta. Resistencia en estado seco alta. Color crema

300 360 19 Suelo residual. Arcilla limosa. Consistencia rigida. OC: 3.

H-07 ’ ' Plasticidad alta. Resistencia en estado seco alta. Color crema.
4.50 5.10 16 Suelo residual. Limo arcilloso. Consistencia muy rigida. OC: 3.

Plasticidad media. Resistencia en estado seco moderada. Color

6.00 6.60 1 crefa

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

o En base a los registros de perforacion y a proyectos con geologia similar se estiman las

siguientes propiedades:

Empirical values for v, of cohesive soils based on the standard penetration number, (from Bowles,

Foundation Analysis), se estima el peso especifico seco, yunsat = 16.0 kN/m® y saturado, ysat = 17.0

kN/m3

INFORME FINAL (FASE A) )
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Segln el Reglamento Estructural Panamefio (REP 2014), Anexo AG: Figura 6.3.3 Capacidad de
Soporte de Cimientos Superficiales; se estiman los valores del angulo de friccion ¢ = 20° y la cohesion,
¢ = 16 kN/m?

De acuerdo a la velocidad de onda de corte estimada y la relacion de Poisson de v =0.3, se obtiene
el valor del médulo de Young, E50 ref = 210,000 kN/m?2

e Con lo anterior, se presenta la lista de parametros que describen las propiedades del estrato

de manera completa:

Tabla 11. Propiedades de estrato de suelo residual, punto critico 4.

Modelo: | HARDENING SOIL
Estrato | yunsat(kN/m3) | vysat(kN/m?) | Esoref (k\Nim2) | v | ¢ () | c (kN/m?)
SResidual 16 17 210,000 03 | 20 16

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
Roca Meteorizada

La roca meteorizada corresponde a la misma caracterizada en el punto critico 1y 2. Se resume como:

Tabla 12. Propiedades de estrato de roca meteorizada, punto critico 4.

Modelo: HARDENING SOIL
Estrato Yunsat (KN/m3) | ysat (kN/m3) | Eso ref (kN/m?) v | () | c(kN/m?)
RMeteorizada 17 17 596,000 0.3 42 25

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
6.2. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Se utilizaron materiales de suelo complementarios que hacen parte de la solucion para mejorar la
estabilidad del mismo. Los mismos fueron estimados en base a proyectos similares. Estos materiales

son:

INFORME FINAL (FASE A) ;
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO
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Tabla 13. Propiedades de materiales, Punto critico 4.
Modelo: HARDENING SOIL

Estrato Yunsat (KN/m3) | ysat (KN/m3) | Eso ref (kN/m?) v | 6() | c(kNm?)
Relleno Selecto 18 19 200,000 03 | 40 20
Relleno General 18 19 120,000 03 | 32 10

Mat. Desliz. 16 (18 210,000 0.3 8 2

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
6.3. MODELACION
6.3.1. MODELACION

Para modelar la geometria, se tomé la seccion transversal 3K+740 y la informacion de los estratos del
sondeo H-07.

llustracion 3. Seccion Tipica para Analisis de Estabilidad de Punto Critico 4

000 Ars0 15.00 1250 100 150 500 250 o 50 S.00 150 .00 1250 (L 150

5m

150

30.00

bk ]

»sm

n%n

20.00

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec para el presente documento.
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6.3.2. ETAPAS DEL CALCULO

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Fase inicial 0 N/A Seguridad, FS = 1.1

L Il | PP 1 i il i i i 1 i 1 i 1 i i i Il i ! $aaosl ! 1 Ligaal Reoral 1 1

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD ACTUAL

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo

Talud de corte 1 0 Plastico

-anoa s 50 -12.50 RLE 7= -5.00 250 0.00 EL .00 750 10,00 Ll e 1750
(78 FPRTRINTEY PEPRY FTUTY FPPTS peura | i 1 L 1 L 1 L L i | il Liviad I Lol iiaadaziil [TRTS PP R PP | Ny

.

ANALISIS PLASTICO CON EL TALUD DE CORTE

INFORME FINAL (FASE A)
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Identificacion Etapa No. [ Comienza de Célculo
Relleno bajo nuevo alineamiento 2 1 Plastico
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ANALISIS PLASTICO CON EL RELLENO BAJO NUEVO ALINEAMIENTO
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Completar talud con relleno general 3 2 Plastico
ANALISIS PLASTICO CON EL TALUD DE RELLENO GENERAL
INFORME FINAL (FASE A)
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ANALISIS PLASTICO CON LA SOBRECARGA DEL ALINEAMIENTO
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Estabilidad estatica del talud 5 4 Seguridad
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6.3.3. RESULTADOS

Etapa No. Grafico Resultado

5 Desplazamiento total, |ul FS=177>15
_ ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO CON LA SOLUCION
Etapa No. Grafico Resultado

7 Desplazamiento total, |u] FS=121>12

ANA}JSIS DE ESTABILIDAD PSEUDOESTATICA DEL TALUD CON LA SOLUCI(jN
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7. ANALISIS DE CONTROL DE SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO
7.1. CARACTERIZACION DE ESTRATOS

Los principales estratos caracterizados fueron suelo residual y roca meteorizada. Sélo se
caracterizaron los materiales involucrados en la estabilidad del talud, por lo que la roca sana no se

incluyé en el anélisis.
Suelo Residual

El estrato de suelo residual corresponde a un estrato compuesto de limo con fragmentos de roca. Por

lo tanto, se considera lo siguiente:

e Se considera que el modelo matematico que mejor representa el comportamiento mecanico
de este material es SUELO ENDURECIDO (HARDENING SOIL).

e Las perforaciones realizadas muestran:

Tabla 14. Caracterizacion de estratos, costa.

Prof. (m) N

Desde | Hasta | (SPT) Descripcion Visual

Sondeo

Suelo residual saprolitico. Limo con fragmentos de meteorizacion.
H-02 1.50 2.10 7 Consistencia firme. OC: 3. No pléstico. Material afectado por la
erosion marina (ha reducido su consistencia). Color crema

Suelo residual. Limo con fragmentos de meteorizacion.

H03 L 6 Consistencia firme. OC: 3. No pléstico. Color crema

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

e En base a los registros de perforacion y a proyectos con geologia similar se estiman las

siguientes propiedades:

Empirical values for y, of cohesive soils based on the standard penetration number, (from Bowles,
Foundation Analysis), se estima el peso especifico seco, yunsat = 16.0 kN/m? y saturado, ysat = 17.0
kN/m3

INFORME FINAL (FASE A)
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Segln el Reglamento Estructural Panamefio (REP 2014), Anexo A6: Figura 6.3.3 Capacidad de
Soporte de Cimientos Superficiales; se estiman los valores del angulo de friccion ¢ = 20°y la cohesion,
¢ =16 kN/m?

De acuerdo a la velocidad de onda de corte estimada y la relacion de Poisson de v =0.3, se obtiene
el valor del modulo de Young, E50 ref = 210,000 kN/m?

e Con lo anterior, se presenta la lista de parametros que describen las propiedades del estrato

de manera completa:

Tabla 15. Propiedades de estrato de suelo residual, costa.
Modelo: | HARDENING SOIL

Estrato | yunsat(KN/m3) | vysat(kN/m3) | Esoref (kNim2) | v | ¢ (°) | c (kN/m?)
SResidual 16 17 210,000 03 | 20 16

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.
Roca Meteorizada

La roca meteorizada del area corresponde la descomposicion de la roca predominante en el sitio:

arenisca de grano fino de la Formacion Gat(in Uscari. Por lo tanto, se considera lo siguiente:

Se considera que el modelo matematico que mejor representa el comportamiento mecanico de este
material es SUELO ENDURECIDO (HARDENING SOIL). Primero se estimaron pardmetros iniciales
del modelo “Hoek-Brown” para un tipo de roca “arenisca’. Luego, segtin el ajuste Mohr-Coulomb por
Hoek,B. (2007), se obtuvieron parametros de resistencia que permitieron definir el material equivalente
dentro del modelo “Hardening-Soil”. Para obtener la equivalencia se utilizé la referencia: RocLab® de
2012-2013 Rocscience por Evert Hoek.

e Las perforaciones o ensayos de laboratorio realizados para este proyecto muestran:

INFORME FINAL (FASE A) .
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Tabla 16. Caracterizacion de estratos, costa.

Prof. (m)
Desde

Sondeo

Recobro
Hasta (%)

Descripcion Visual

H-02 4.50 5.10 50

Formacion de roca. Arenisca de grano fino. Roca ligeramente
meteorizada, consistencia dura. OC: 5. No plastico. Color

gris/marron.

H-03 3.00 3.60 50

Formacién de roca meteorizada. Consistencia dura. OC: 5. No
plastico. Color marron/gris

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

¢ Por referencia a los ensayos de compresion simple en el sitio y a proyectos con geologia

similar se obtienen los sig

uientes parametros:

El valor del peso especifico no saturado, el yunsat = 17 kN/m? y saturado, ysat = 17 kN/m?3

El valor de la resistencia a la compresion simple estimada, oc¢ = 5,300 kN/m2

De acuerdo a la velocidad de onda de corte estimada y la relacion de Poisson, v =0.20, se obtiene el

valor del médulo inicial de lamasa de roca, Ei = 1,084,000 kN/m2. De estos datos, se obtiene el modulo

E50 = 596,000 kN/m2,

El coeficiente mi = 17, de acuerdo al tipo de roca; el indice de resistencia geologico, GSI = 60 y el

factor perturbacién minima, D = 0.

Datos de Entrada Resultados Resultados
Clasificacion Hoek-Brown  Criterio Hoek-Brown Ajuste Mohr-Coulomb
it te—— - Hoek-Brown Criterion o - Mohr-Coulomb Fit G
sigei {053 = MPa @! mb |4.D?4 | c (0025 MPa :
il = <8 s [oom7 - phi [251 deg |
m[7 <3 a [0503 - Rock Mass Parameters
ofo o | SRR e e — sigt [0002  MPa
@ Eifi0sd  =MPa SR sige [0657 MPa
MR | = A ¥ = = : -
i ety = ] Wlﬂﬂm _,:MPa sigem 10,147 MPa |
Uniweh[00T7 wNma | || Em[BESE MPe |
| SlopeHeight[62  m i
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Con lo anterior, se presenta la lista de parametros que describen las propiedades del estrato de

manera completa:

Tabla 17. Propiedades de estrato de roca meteorizada, costa.

Modelo: HARDENING SOIL
Estrato Yunsat (KN/m3) | ysat (kN/m3) | Eso ref (kN/m2) v | ¢ | c(kNm?)
RMeteorizada 17 17 596,000 0.3 42 25

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

7.2. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

La sobrecarga superior se tomé de acuerdo a, Q = 15 kN/m/m, distribuido en la futura calle.

Se utilizaron materiales de suelo complementarios que hacen parte de la solucién para mejorar la

estabilidad del mismo. Los rellenos fueron estimados en base a proyectos similares. Estos materiales

son;
Tabla 18. Propiedades de materiales.
Modelo: HARDENING SOIL
Estrato Yunsat (KN/m3) | ysat (kN/m3) | Esoref (kNm2) | v | ¢ (°) | c (kN/m?)
Enrocado 26.00 26.00 1,000,000 02 | 50 0
Relleno Arena 17.00 19.80 70,000 02 | 38 5
Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec,
Tabla 19. Propiedades de materiales, tablestaca.
Modelo: ELASTICO
Identificacion Material EA (kN/m2) El (kN/m2) w (kN/m/m) v
Tablestaca Placa 361,300 572 1.931 04

Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec.

Nivel de agua: se consideré la condicién de nivel de agua mas critica, a una profundidad de 50cm.

INFORME FINAL (FASE A) )
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERQ
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7.3. MODELACION

Perfil: para modelar la geometria, se tomé la seccion transversal 1K+340 y la informacion de los

estratos de los sondeos H-02 y H-03.
llustracion 4. Seccion Tipica para Anélisis de Control de Erosion
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Fuente: Elaborado por el Consorcio Proyeco-Ingeotec para el presente documento.

7.31. ETAPAS DEL CALCULO

El control de erosién se analizo para dos condiciones. La primera condicion supone que se podra
hincar la tablestaca hasta rechazo, aproximadamente de 1.50 a 2.50m de profundidad de desplante.
La segunda condicién supone que el rechazo se encontraré superficial con casi poco desplante. Cada
condicion tiene su etapa de construccion, las cuales se presentan en los siguientes calculos.

INFORME FINAL (FASE A)
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO 10 A (J
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7.31.1.  CONDICION 1: HINCADO HASTA LOGRAR DESPLANTE

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo

Fase inicial 0 N/A Seguridad, FS > 3

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD ACTUAL

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo

Hincado de tablestaca 1 0 Plastico
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ANALISIS PLASTICO CON EL TABLESTACA

INFORME FINAL (FASE A)
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO 1
VER. 01 - DICIEMBRE 2020 104
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Excavacion de suelo 2 1 Plastico
400 200 000 00 4m 00 00 10,00 1200
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ANALISIS PLASTICO CON EL TABLESTACA Y EXCAVACION

Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Construccion de enrocado 3 2 Plastico
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ANALISIS PLASTICO CON EL ENROCADO

INFORME FINAL (FASE A)

12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO

VER. 01 - DICIEMBRE 2020
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Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Construccion del relleno de arena 4 3 Plastico

.|....|§....1....Ig..u!....ﬁn.t....ﬁ...h...F....lm.

ANALISIS PLASTICO CON EL RELLENO DE ARENA

Identificacion Etapa No. | Comienza de

Calculo

Aplicacion de sobrecarga 5 4

Plastico
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ANALISIS PLASTICO CON LA SOBRECARGA

INFORME FINAL (FASE A)
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO
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Identificacién Etapa No. | Comienza de Calculo
Analisis de Estabilidad del Tablestaca 6 5 Seguridad
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TABLESTACA
7.31.2. CONDICION 2: HINCADO SIN LOGRAR DESPLANTE
Identificacion Etapa No. | Comienza de Calculo
Fase inicial 0 N/A Seguridad, FS =2.02

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD ACTUAL

INFORME FINAL (FASE A)
12. DISENO DE PUNTOS CRITICOS Y SISTEMA DE CONTENCION Y PROTECCION COSTERO
VER. 01 - DICIEMBRE 2020
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