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1. INTRODUCCION

Como parte del proyecto Multipurpose Reservoirs on Azuero Rivers, se ha planteado el potencial desarrollo multipropésito
identificado como Guararé. Este desarrollo se localiza en la cuenca del rio Guararé, donde se identifico potencial de
aprovechamiento como suministro de agua potable y riego.

El proyecto Guararé, consiste en un reservorio formado por una presa de gravedad tipo CCR (Concreto compactado con
rodillo) de 75 m de altura, un tunel de desviacion, el sistema de descarga de fondo y el sistema de descarga de usos.

El documento presenta los estudios geologicos y geotécnicos a nivel conceptual del proyecto Guararé. El contenido del
documento se subdivide en los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Marco Geoldgico.

Capitulo 3. Amenaza sismica.

Capitulo 4. Disefio geotécnico de la presa

Capitulo 5. Obras subterraneas.

Capitulo 6. Balance de Materiales y Fuentes de Material.
Capitulo 7. Conclusiones.

Capitulo 8. Referencias.

Capitulo 9. Anexos.
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2. MARCO GEOLOGICO

Los aspectos geoldgicos de las zonas de potenciales reservorios y especificamente los sitios de presa son el resultado de
la consulta y estudio de diferentes publicaciones geocientificas y tesis de grado relacionadas a la configuracion tectdnica
y evolucién geologica de la margen sur de la Placa Caribe cuya expresion fisiografica es el istmo de Panama, asi como de
las visitas de reconocimiento de campo a los sitios de reservorio y presa realizadas en octubre y noviembre del presente
afio. La base geoldgica usada para la caracterizacién preliminar de las zonas de interés proviene del Mapa Geolégico de
Panama [Ministerio de Comercio en Industria. (1991)].

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

Panama se encuentra situado al Sur de América Central, y representa la zona mas joven del istmo que une América del
Norte con América del Sur. Esta zona es afectada desde finales del Cretacico por la subduccion de la antigua placa de
Farallén (actualmente placas de Nazca y Cocos), debajo de la placa Caribefia, proceso que produjo un arco volcanico.

En general este bloque presenta un registro de las diferentes fases tectonicas de acrecion de rocas de afinidad oceénica,
de magmatismo, vulcanismo, erosién y sedimentacion, evidentes en las rocas igneas volcanicas, rocas igneas intrusivas,
rocas sedimentarias y en la variedad de depdsitos volcanicos, vulcano-sedimentarios y sedimentarios que se han formado
desde el Cretacico hasta el Cuaternario reciente (Figura 1y Figura 2).

Particularmente en la Peninsula de Azuero en la zona centro sur de Panama, se encuentran las rocas mas antiguas de
pais, correspondientes a complejos igneos basicos y ultrabasicos formados en el Cretaceo Inferior - Superior y en el
Cenozoico. Se caracterizan por ser rocas de afinidad oceanica acrecionadas a las margenes del arco magmatico-volcanico
del Cretacico Superior - Cenozoico panamefio. Se distinguen brechas volcanicas, hialoclastitas, diabasas, basaltos,
plagiogranitos, gabros, peridotitas, piroxenitas, espilitas, picritas y rocas sedimentarias de ambiente oceanico, las cuales
en su conjunto conforman lo que se conoce como un Complejo Ofiolitico. Este tipo de unidad también se encuentra en la
provincia de Veraguas (Figura 1y Figura 2).

Al norte de la provincia morfotecténica caracteristica de la Peninsula de Azuero conformada por el complejo ofiolitico
cretacico y del arco magmatico-volcanico cretacico-cenozoico, se presentan cambios importantes en las rocas, sus edades
y sus afinidades geoquimicas que permiten definir otra provincia morfotectonica conformada por el arco volcanico
panamefio actual. Este arco comienza su formacion en el Paleoceno y se caracteriza por intensas fases de actividad
volcanica. Se trata del vulcanismo calco-alcalino explosivo presente en toda América Central, cuya maxima expresion se
da en el Mioceno y en el Plioceno, época del cierre del paso entre los océanos Atlantico y Pacifico, y el cual continta en
la actualidad, siendo el ejemplo principal en Panam@, el volcan Bar( localizado al oriente del pais. En la Figura 1, Figura 2
y Figura 3, la zona de estudio se caracteriza por presentar rocas igneas indiferenciadas del Terciario, a las cuales se
asocian andesitas, ignimbritas, basaltos, tobas y raramente dacitas y riolitas.
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S: El Salvador, H: Honduras, N: Nicaragua, CR: Costa Rica, P: Panama.

- ‘}_.:!.
— ’f”ﬁ:ﬂ%ﬁz "

” n-j'—:"”.-;'* v ’
f) ’ v
5 L A A A
. g Nm Portobelo

3
“»

& Sy 73
Dwm Dlammmsdmh -wmmlmnmumn
Dwmmm -lm"‘, -f and Late C Eocene volcanic an complex:
[0 €arty Muscene secuments [ <>% Moxcere vorcan eocks

Figura 2. Mapa geologico simplificado del Istmo de Panamé (Barat et al., 2014).

Rev. 2 03-06-2020 Pagina 13 de 90



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
CANAL DE PANAMA GUARARE. VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

X

TUTeR Orpd L4 Moguats Famuoon C 1 Dniaes
|| Ovtn etarton grmirtan b oA s 3
-

Figura 3. Planta geoldgica con la localizacion de la zona de presa (Guararé). [Fuente: Ministerio de Comercio en
Industria. (1991)].

Las provincias de Herrera, Los Santos y Veraguas se encuentran parcialmente cubiertas por rocas sedimentarias del
Terciario (Figura 1, Figura 2), que consisten en sedimentos clasticos derivados de la erosion de las rocas igneas volcanicas
preexistentes y re depositados en cuencas adyacentes, ademéas de sedimentos origen marino y transicional localmente
expuestos en rios. Las rocas asociadas son lutitas, areniscas, conglomerados finos, € incluso calizas.

2.1.1. Aspectos tectono-estructurales en la peninsula de Azuero

El sitio de presa proyectado en la subcuenca Guararé se ubica en la zona sur de la peninsula de Azuero, la cual se
caracteriza por presentar un plateau oceanico autdctono, al cual se han acrecionado por efectos de subduccion rocas del
lecho oceanico (seamounts) y sedimentos del mismo lecho, ademas de la cobertura del plateau a partir de sedimentos tipo
forearc (Buch et al., 2011).

Esta configuracion tectonica permite definir tres zonas de falla orientacién WNW-ESE importantes para el area de estudio,
estas son de norte a sur Falla Ocu-Parita y Falla de Joaquin (Véase Figura 4).

Rev. 2 03-06-2020 Pagina 14 de 90



:L INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
7’( CANAL DE PANAMA GUARARE. VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Figura 4. Interpretacion preliminar de las fallas y lineamientos méas importantes en el area de estudio, nétese en la
estrella la localizacion del sitio de presa Guararé.

Los principales sistemas de falla que se encuentran a nivel regional se describen a continuacion.

e Falla Ocu-Parita: Falla inversa con componente sinestral y plano probablemente subvertical, pone en contacto
rocas cretacicas de la Formacion Ocu al norte con rocas paleogenas de la Formacidn Macaracas al sur (Kolarsky,
Mann, Monechi, Meyerhoff, & Pessagno Jr, 1995). En la actualidad no se presentan evidencias claras tales como
rasgos morfolégicos o sismicos, de actividad reciente.

e Falla Joaquin: Representa una zona de falla subvertical, que pone en contacto rocas volcanicas de la Formacion
Playa Venado de edad Cretacico superior-Eoceno con rocas del Plateau Azuero de edad Cretacico inferior.

e Adicionalmente a las fallas identificadas, las cuales son referenciadas en los modelos geologicos y tectonicos de
la peninsula de Azuero, se tiene el lineamiento del rio Santa Maria. Este se define principalmente por el control
de mas de 50 km del rio Santa Maria y al occidente de la cuenca superior de este drenaje, por cambios de relieve
dados evidenciados en los cambios altitudinales de las cuchillas o divisorias de aguas. Este lineamiento con una
direccion WNW-ESE es paralelo a las fallas Ocu-Parita y Joaquin.

2.2. GEOLOGIA LOCAL ZONA DE PRESA (GUARARE)

Geomorfolégicamente, la zona de presa esta caracterizada por la presencia en la margen izquierda de terrazas aluviales
(pendientes 0° - 5°), y en la margen derecha morfologias de montafia (pendientes >20°) correspondientes a secuencias
vulcano-sedimentaria (basaltos, tobas, limolitas) aflorante en esta margen (Véase Figura 5).
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Google
<

Figura 5. Geomorfologia del sitio de presa (Guararé), Google Earth. (s.f.).

En el reconocimiento geoldgico realizado al sitio de presa, se evidencia la presencia de una secuencia vulcano-
sedimentarias compuesta por sucesiones de basaltos , tobas de composicion basaltica con algunos niveles de limolita
pertenecientes a la formacion Playa Venado (K-VE) (véase Figura 6 y Figura 7), sobre las cuales se desarrolla el cauce
del rio Guararé, donde es posible diferenciar los eventos volcanicos y sedimentarios asociados al ambiente volcanico
marino dado para estar rocas. En la Figura 7 se pueden apreciar que los contactos entre las diferentes litologias
corresponden al plano principal de debilidad

SECUENCIA VULCANO - SEDIMENTARIA
(Basalto, tobas, limolitas)

K-VE: Grupo Playa Veenado - Formacion Playa Venado:
: Basaltos, piliow lavas

Figura 6. Litologia representativa del sitio de presa Guararé y su correlacién con la unidad geoldgica presente segun el
mapa geoldgico de Ministerio de Comercio en Industria (1991)
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Secuencia vulcano-sedimentaria

Basalto

limolitas

Toba

- Plano principal
— Eje de presa Nsoagssep

Figura 7. Afloramiento de la secuencia vulcano-sedimentaria en el cauce del rio Guararé.

En la margen izquierda yacen discordantemente sobre las rocas volcanico-sedimentarias depdsitos aluviales y coluviales
con espesores de maximo de 10 m de profundidad, contrario a la margen derecha donde la secuencia volcanica se
encuentra aflorante (ver Figura 8, Figura 9 y Figura 10).

N
- Eje de presa ‘
= Tunel de desvid
Direccion de flujo
rio Guararé

-

Figura 8. Localizacion de las obras relacionadas al sitio de presa (Guararé).
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Figura 9. Cauce del rio Guararé en el sitio de presa, A) deposito aluvial en la margen izquierda, B) Afloramiento de la
secuencia vulcano-sedimentaria en la margen derecha.

La diferenciacion de los horizontes de meteorizacion (C) y (D), dentro de las descripciones litolégicas efectuadas
en los nucleos de perforacion, se realizé en funcion de lo estipulado en el manual de descripcién suministrado
por la Autoridad Canal de Panama (Core Logging Standard). En ese sentido, la caracterizacion describe el
estado de meteorizacion ligera o leve (C) cuando presenta cierta decoloracion la roca, o cuando presenta
patinas de oxidacion en sus juntas y en el cuerpo de roca sin repercusiones directas en las condiciones
mecanicas de la roca, en ese sentido se cataloga como roca fresca o nivel (D) la ausencia de estas patinas de
oxidacion en una roca mecanicamente, en condiciones equivalentes al nivel denominado (C).

En conclusion las caracteristicas mecénicas e hidraulicas de los horizontes (C) y (D) muestran diferencias poco
significativas, lo cual es confirmado por los diferentes ensayos geotécnicos que arrojan valores del mismo orden
de magnitud para estos niveles de meteorizacion (C) y (D), es asi que como para efectos de representacion
grafica se agrupan en un solo nivel los dos horizontes (nivel de meteorizacion leve “C” y roca fresca “D”), para
secciones y mapas geoldgicos base, dada la escala de trabajo.
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Figura 10. Cauce del rio Guararé en el sitio de presa, A) depésito aluvial en la margen izquierda, B) Afloramiento de la
secuencia vulcano-sedimentaria en la margen derecha.
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3. AMENAZA SiSMICA

El desarrollo de analisis de amenaza sismica no hace parte del alcance del estudio de ingenieria conceptual del proyecto
multipropdsito Guararé, sin embargo, bajo la premisa que para zonas clasificadas como de amenaza sismica alta la
definicion de las solicitaciones sismicas tiene un impacto significativo en el planteamiento del esquema de ingenieria y el
dimensionamiento de los elementos mas importantes del proyecto. Teniendo en cuenta que el territorio nacional y en
particular la peninsula de Azuero es considerada como una zona de amenaza sismica alta, INGETEC decidié adelantar
analisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica con el fin de definir los niveles de aceleracién de disefio y
utilizar estos valores para los disefios geotécnicos y estructurales de las obras méas importantes (en particular para el
dimensionamiento y disefios conceptuales de la presa y el vertedero del proyecto). El desarrollo de analisis de amenaza
sismica necesariamente tiene que partir de la caracterizacion tectonica regional de la zona de estudio, teniendo en cuenta
que fuentes sismicas que se encuentran a distancias de hasta 300 km pueden tener participacion en la amenaza sismica
del sitio de analisis. Bajo esta premisa se desarrolld6 un modelo nacional vélido para el analisis sismico de todos los
proyectos analizados como parte del del estudio de proyectos multipropésito en los rios de la peninsula de Azuero y las
provincias de Herrera, Los Santos Veraguas. Por lo anterior, en este capitulo se presentan elementos asociados con la
construccion del modelo tectdnico y el procedimiento de andlisis que son comunes para la definicidn de las solicitaciones
sismicas de los proyectos analizados.

A continuacion, se describen la metodologia implementada para los analisis de amenaza sismica y los resultados obtenidos
para el sitio de presa proyectado del proyecto multipropésito Guararé.

La definicién de las solicitaciones sismicas para los diferentes componentes de los proyectos de andlisis tiene como base
esencial los espectros de amenaza sismica determinados como resultado de los anélisis probabilisticos (PSHA por sus
siglas en inglés) y deterministicos (DSHA) de amenaza sismica. Bajo la premisa que los elementos cuya falla pueden
causar consecuencias catastroficas (como por ejemplo la presa y el vertedero) deben ser disefiados bajo criterios sismicos
mas estrictos que las otras obras que conforman el proyecto, se definen dos tipos de obras o elementos. Los espectros de
disefio presentados en este documento tienen en cuenta las recomendaciones para la definicion de las solicitaciones
sismicas de disefio del International Commission Of Large Dams -ICOLD- (2010), para proyectos que involucran presas
de gran altura y los requerimientos y lineamientos del Reglamento Estructural de Panaméa [REP-14, JTIA, 2015] para el
disefio de la infraestructura en el pais (Panama).

El primer grupo (Grupo A) corresponde a las obras principales de los proyectos cuya falla pudiese generar una liberacién
no controlada de grandes volimenes de agua con capacidad de afectar a la poblacién y la infraestructura que se encuentra
aguas abajo del sitio de presa, entre estas obras se encuentran la presa y sus obras de control de excesos (vertedero) las
cuales son disefiadas siguiendo las recomendaciones de ICOLD (2010) y los lineamientos del numeral 4.2.1.3 — Seguridad
Sismica, del Manual de seguridad de presas de ASEP (2010).

La evaluacién de las solicitaciones sismicas para el segundo grupo de obras (Grupo B) fue desarrollada siguiendo los
lineamientos y requerimientos del REP-2014. Los valores de aceleracién del terreno (PGA) y aceleraciones espectrales
(Sa) encontrados en los PSHA desarrollados como parte del presente estudio fueron comparados con los valores
propuestos en la Tabla 5.12 - Aceleraciones Ss y S1 y Mapas de aceleracidén presentados en la REP-2014. Para las
ciudades de Aguadulce, Chitré, Las Tablas y Santiago se obtiene una comparacion de las aceleraciones espectrales
adecuada, con variaciones que son atribuibles al uso de leyes de atenuacion diferentes en los modelos desarrollados para
la REP-2014 y el modelo de INGETEC. Tanto los analisis probabilisticos como deterministicos de amenaza sismica fueron
desarrollados implementando el modelo tecténico propuesto por URS (2008) para el disefio de la ampliacion del Canal de
Panama, modelo que ha sido utilizado como insumo para el calculo de las aceleraciones de disefio presentadas en el REP-
2014,

Teniendo en cuenta los requerimientos y lineamientos de ICOLD (2010) y ASEP (2010) para las estructuras del Grupo A
se evallan los espectros sismicos de disefio correspondientes a los escenarios de Sismo Maximo Creible [Safety
Evaluation Earthquake segun ICOLD (2010)] y de operacion [Operating Basis Earthquake segin ICOLD (2010)]. A
continuacion se presentan los criterios implementados para la definicién de los niveles de aceleracion para el disefio
sismico para los escenarios Safety Evaluation Earthquake (SEE) o, en espafiol, Sismo Maximo de Verificacién de

Rev. 2 03-06-2020 Pégina 20 de 90



s> CANAL DE PANAMA  INFORVE DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
W GUARARE. VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Seguridad (SMV) y Operating Basis Earthquake (OBE) o, en espafiol, Sismo de Operacion Normal (SON). El escenario
SEE se evalta implementando una metodologia deterministica para definir el Sismo Mé&ximo Creible. El escenario OBE se
define con base en los resultados de los analisis probabilisticos para un periodo de retorno de 145 afios, tal y como es
definido en ICOLD (2010).

Para las obras que hacen parte del Grupo B el espectro sismico de disefio es evaluado acorde a los requerimientos del
REP-2014, es decir, el espectro para este grupo de estructuras es calculado utilizando las aceleraciones espectrales
presentadas en el REP-2014 para un periodo de retorno de 2500 afios, multiplicadas por un factor de %3, acorde a lo
definido en el numeral 11.4.4 de la ASCE 7-05 (requerimiento del REP-2014).

Los andlisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica ejecutados para la evaluacion de las solicitaciones
sismicas para las estructuras del Grupo A, fueron desarrollados utilizando el modelo tectonico de Panama que fue
construido para el célculo de la amenaza sismica para la norma REP-2014. Para los andlisis de amenaza sismica se
implementaron las leyes de atenuacion propuestas por Abrahamson, Silva y Kamai (2014), Campbell y Bozorgnia (2014)
y Chiou y Youngs (2014) que hacen parte del proyecto en el proyecto NGA West-2 y para fuentes de Subduccion
propuestas por Young et al. (1997) y Zhao et al (2006). Se ejecutaron 6 analisis probabilisticos (3 leyes de atenuacion
corticales x 2 leyes de atenuacion para sismos de subduccién). Es decir, se le asigné un peso en un arbol ldgico de 1/3
para cada ley de atenuacion para fuentes corticales y de % para leyes de subduccién, con lo cual cada combinacién ley
de atenuacion cortical y ley de atenuacion de subduccion tiene un peso de 1/6 en el arbol l6gico. Se anota nuevamente
que el modelo desarrollado es valido para el territorio nacional y en particular para la peninsula de Azuero.

La Figura 11 muestra un mapa de aceleracion del terreno (PGA por sus siglas en inglés) correspondiente a un periodo de
retorno de 475 afios para la zona de estudio. Se puede apreciar como los mayores valores de PGA se obtienen en la costa
occidental de la peninsula de Azuero como resultado de la localizacion de las Zonas de Falla de Azuero y Zona (Ver Figura
12) clasificadas como fuentes sismicas activas por Cowan et al., (1998), en las cuales se originaron los sismos de 1883 y
1913 (magnitud estimada 7.0). Para el sitio proyectado de la presa Guararé se ha determinado un valor de PGAde 0.3 g
para un periodo de retorno de 475 afios, resultados que confirma la caracterizacion del sitio de estudio como una zona de
sismicidad alta, sin embargo en comparacion a los resultados de los otros sitios de presa proyectados en las otras cuencas
de andlisis, las aceleraciones espectrales determinadas para el sitio de estudio estan en el rango medio de los proyectos
analizados, lo cual es consecuente con la localizacion del proyecto de estudio en referencia al principal sistema tecténico
regional que corresponde a las fallas de Azuero y Sona.

La Figura 13 presenta los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno determinados para el sitio en
donde se prevé construir la presa del proyecto Guararé. Se han determinado aceleraciones del terreno para el sitio de
estudio 0.19 g, 0.30 g, 0.38 g, 0.51 g y 0.73 g para periodos de retorno de 145 afios, 475 afios, 1000 afios, 2500 afios y
10000 afios respectivamente. Los resultados encontrados son coherentes con la localizacién del proyecto en una zona de
amenaza sismica alta controlada principalmente por el sistema Azuero-Sona el cual tiene capacidad de generar sismos de
gran magnitud.

Como se menciond anteriormente la evaluacion de los espectros de disefio asociados con el Grupo A y el escenario del
sismo maximo creible [SEE en la nomenclatura de ICOLD (2010)] requiere el desarrollo de analisis deterministicos de
amenaza sismica. La localizacion de los escenarios o eventos considerados en los andlisis deterministicos de amenaza
sismica son presentados en la Figura 14. Estos escenarios tienen en cuenta los sistemas sismogénicos més importantes
a nivel regional en donde se destacan el Cinturon Deformado del Norte de Panama, las Zonas de Falla de Azuero y Sona,
la Zona de Falla del Sur de Panama y el Cinturdn Deformado del Sur de Panama. La Tabla 1 presenta las principales
caracteristicas de los escenarios deterministicos de analisis y las distancias epicentrales al sitio de estudio. En esta Tabla
se puede observar que el escenario que presenta una distancia epicentral al sitio de la presa Guararé es el escenario E3
correspondiente a la ocurrencia de un sismo de magnitud 7.5 (Mw) en el sistema Azuero-Sona. Teniendo en cuenta las
combinaciones magnitud, mecanismo y distancia focal el escenario E3 es el que controla (provee las mayores
aceleraciones espectrales) la amenaza sismica del sitio de estudio.

Utilizando los resultados de los analisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica se definen los espectros
asociados con el escenario del sismo maximo creible (SEE segun ICOLD) como la envolvente entre los espectros de
respuesta de los analisis deterministicos y el espectro de respuesta sismico calculado para un periodo de retorno de 1000
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afios. Lo anterior bajo la consideracién que las obras del Grupo A deberia ser disefiadas considerando periodos de retorno
superiores a los que se utilizan para estructuras convencionales (tipicamente 475 afios). La Tabla 2 presenta los valores
de aceleracion espectral de disefio para el escenario SEE. La Figura 15 presenta el espectro de disefio para el Grupo Ay
el escenario del sismo maximo creible. Este espectro de disefio esta caracterizado con una aceleracion del terreno de 0.34
g, una aceleracion en la plataforma del espectro (periodos estructurales entre 0.08 y 0.30 segundos) de 0.85 g y una
aceleracion espectral correspondiente a un periodo estructural de 1.0 segundo de 0.26 g. Este espectro ha sido utilizado
en los disefios conceptuales geotécnicos y estructurales de la presa y el vertedero.

Con base en los resultados de los analisis probabilisticos de amenaza sismica (PSHA) se definen los espectros de disefio
para el escenario de operacion [OBE segun la nomenclatura de ICOLD (2010)], espectros que como se indico
anteriormente estan asociados a un periodo de retorno de 145 afios. La Tabla 3 presenta los valores de aceleracion
espectral para el escenario OBE determinados para el sitio de andlisis. El espectro asociado con el escenario OBE es
caracterizado con un valor de PGA de 0.19 g y un valor maximo de aceleracion espectral de 0.42 g para un periodo
estructural de 0.10 segundos.

Se resalta nuevamente que la definicién de los espectros de disefio sismico para las estructuras del Grupo B fue
desarrollada siguiendo los lineamientos y requerimientos de la norma nacional REP-2014.
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Figura 11. Mapa de aceleracion del terreno (PGA) paa unodo de retorno de 475 afios.
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Figura 12. Fallas activas segin Cowan et al., (1998).
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Figura 13. Espectros de peligro uniforme para el sitio Guararé
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Figura 14. Escenarios sismicos considerados en los analisis deterministicos de amenaza sismica.

Tabla 1. Caracteristicas de los escenarios deterministicos de anélisis de amenaza sismica.

Distancia Epicentral (km)
ID Sistema Sismogénico Mecanismo Tipo d.e' Mw Prof. Loung Lat(°) .
atenuacion (km) (°) Guararé
g | Cinturon Deformado del Sur Falla de Subduccion | 80 | 30 |-80357 | 6956 86
de Panama Cabalgamiento
E2 Zona dg Falla del Sur de Falla de R_umbo, corical | 751 15 | 80173 7.181 68
Panama subvertical
Falla de Rumbao, i
E3|Zona de Falla Azuero-Sona subvertical Cortical 75| 10 |-80465| 7.435 33
E4|Zona de Falla Azuero-Sona | TaladeRumbo, oo G0 175 10 |-80717| 7550 36
subvertical
E5|Zona de Falla Azuero Sona | F213 deRUMBO, 1\ ooiea) |75 | 10 | 80,927 | 7.751 54
subvertical
Cinturén Deformado del Falla de L.
£6 Norte de Panamé_Tramo Cabalgamiento Subduccion| 7.5 | 30 |-81.009] 8793 132
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Figura 15. Espectro de disefio para estructuras del Grupo A, escenario SEE (Maximo Creible).

Tabla 2. Espectro de disefio para estructuras del Grupo A, escenario SEE (Maximo Creible).

Espectro Escenaric SEE Proyecto Guararé

Periodo (s) Sa (g) Periodo (s) Sa (g) Periodo (3) Sa (g)
0.000 0.34 1.150 0.22 2100 012
0.080 0.85 1.200 021 2150 012
0.300 0.85 1.250 0.20 2.200 012
0.350 0.73 1.300 0.20 2.250 011
0.400 0.64 1.350 015 2.300 011
0.450 0.57 1.400 018 2.350 011
0.500 0.31 1.450 018 2.400 011
0.550 0.48 1.500 I 2.450 0.10
0.600 0.43 1.550 0.16 2.500 0.10
0.650 0.39 1.600 016 2.550 0.10
0.700 0.36 1.850 015 2.600 0.10
0.750 0.34 1.700 015 2.650 0.10
0.800 0.32 1.750 015 2700 0.09
0.850 0.30 1.800 014 2750 0.09
0.900 0.28 1.850 014 2.800 0.09
0.950 027 1.500 013 2.850 0.08
1.000 0.26 1.950 013 2.900 0.09
1.050 0.24 2.000 013 2.850 0.08
1.100 0.23 2.050 012 3.000 0.08
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Tabla 3. Espectro de disefio sismico para el Grupo A de estructuras, escenario OBE (sismo de operacion).

Periodo (s) Sa (g)
0.001 0.19
0.05 0.32
0.10 0.42
0.20 0.38
0.30 0.30
0.40 0.23
0.50 0.18
0.60 017
0.80 0.12
1.00 0.09
1.20 0.08
1.50 0.08
2.00 0.04
250 0.03
3.00 0.02
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4. DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA
4.1. GENERALIDADES

Como parte del proyecto Multipurpose Reservoirs on Azuero Rivers, se ha considerado la construccion de una presa de
gravedad tipo CCR (Concreto Compactado con Rodillo) la cual daré lugar al reservorio multipropdsito identificado como
Guararé.

A continuacion, se presentan los estudios geotécnicos a nivel de disefios conceptuales en la cuenca Perales. La estimacion
de las propiedades geotécnicas del subsuelo se realizé a partir de los resultados de la exploracion geofisica y los ensayos
de laboratorio e in-situ realizados a las muestras de los apiques y perforaciones ejecutadas.

4.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUPERFICIALES

Para la regulacion de caudales en la cuenca se planted una presa de CCR de 75 m de altura con la cresta en la cota 155
msnm. La presa se proyectd con talud aguas arriba 0.25H:1V a vertical y talud aguas abajo 1H:1V, una cresta de 390 m
de longitud y 6.0 m de ancho. La presa estara fundada 11 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 16y 32 m
por debajo de la superficie en los estribos.

Adicionalmente se consider6 para el sistema de desvio, la construccién de una ataguia de 14 m de altura y una contra
ataguia aguas abajo de 4 m de altura. La ataguia sera de tipo térrea con cresta en la cota 103.60 msnm, talud aguas arriba
y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 209.55 m y ancho de 6.0 m. Asimismo, la contra-ataguia de tipo térrea tendré
la cresta en la cota 90.80 msnm, talud aguas y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 83 my ancho de 6.0 m.

En la Figura 16 se presenta la localizacion del sitio de presa, ataguia y contra-ataguia.

¥

UHI ‘r‘-'ﬂ; ’ijf

Presa CCR./ fiAy =i

Figura 16. S|t|o de Presa CCR Guarare B
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4.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
A continuacién se resumen las exploraciones geotécnicas realizadas en el sitio de presa Guararé, cuenca Perales.

4.3.1. Perforaciones

En el sitio de la presa Guararé se realizaron 3 perforaciones. La localizacion, coordenadas, elevacion y profundidad se
presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Localizacion, elevacion y profundidad de las perforaciones del sitio de presa Guararé.

N° Perforacion F;::)f ) Localizacion Norte Este EL. (msnm)
1 | AZGUBH-01 | 25 Sobre el eje delacrestadelapresa | gpaesr 0y | 561802,00 125
en la margen derecha del rio
2 | AzGUBHO2 | 30 | Sobreelejedelacrestadelapresa | goasiaon | 561914 51 9
en la margen derecha del rio
3 | AZGU-BH03 | 402 | Sobreelejedelacrestadelapresa | goanng4q | 5g044.99 124

en la margen izquierda de rio

Con base en las muestras recuperadas se identificaron las profundidades y estratos en cada una de las perforaciones
ejecutadas. En la Tabla 5 se presenta un resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados
en el sitio de presa, los cuales corresponden con: depositos coluviales (Qco), depositos aluviales (Qal), roca
completamente a moderadamente meteorizada (K-VE niveles A+B) y roca sana a levemente meteorizada (K-VE niveles
C+D) de la Formacion Playa Venado.

En general, se observa que el estrato de deposito coluvial (Qco) se presenta en los estribos con espesor entre 6.9y 7.6
m. En el lecho del rio se encontré deposito aluvial (Qal) de espesor promedio de 8.3 m. Subyaciendo el depésito coluvial
0 deposito aluvial se encuentran las rocas de la Formacién Playa Venado (K-VE). La roca completamente a
moderadamente meteorizada (niveles A+B) presenta espesores alrededor de 8 m en el lado izquierdo del rio y 33.2 men
el lado derecho, la roca sana a levemente meteorizada (niveles C+D) presenta el techo de roca a profundidad promedio
de 12.5 m en el lado izquierdo del rio, la perforacién del lado derecho no se encontré el techo de roca de niveles C+D.

Tabla 5. Resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados en el sitio de presa Guararé.

Espesor (m) Profundidad (m)
Techo de roca | Techo de roca
No | Perforacion Profundidad (m) | NF (m) | Qal/Qco | A+B | C+D | niveles A+B | niveles C+D

1 | AZ-GU-BH-01 25.0 5 76 6.4 11.0 76 14
2 | AZ-GU-BH-02 30.0 18 8.3 2.7 19.0 8.3 "

3 | AZ-GU-BH-03 40.2 - 6.9 334 1.5 6.9 38.7

Promedio 11.5 76 14.2 | 105 76 21.2

Desviacion 9.2 0.7 16.7 8.8 0.7 15.2

Minimo 5.0 6.9 2.7 15 6.9 11.0

Maximo 18.0 8.3 334 | 190 8.3 38.7

4.3.2. Lineas de refraccion sismicas

En el sitio de presa se realizaron 4 lineas sismicas. La localizacién, coordenadas y longitud se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Localizacion y longitud de las lineas de refraccion sismica en el sitio de presa Guararé.

o . INICIO FIN
No | LINEA SiSMICA | LONGITUD LOCALIZACION
(m) NORTE | ESTE | NORTE | ESTE
1 | AZ-GU-LRS-01 go5 | Margen derecha del rio, cerca alacceso | gearag | 5go035 | 856512 | 562055
de la galeria 2

2 | AZ-GU-LRS-02 825 Margen izquierda del rio, sobre el eje de

856547 | 561802 | 856547 | 561882
la cresta de la presa.

3 | AZ-GU-LRS-03 825 Margen derecha del rio, cerca de la

entrada del tinel de desvio 856387 | 562039 | 856435 [ 562103

4 | AZ-GU-LRS-04 80 Margen derecha del rio, cerca de la

salida del tnel de desvio. 856712 | 561927 | 856692 | 562005

Con base en los resultados de la exploracién geofisica se identificaron los niveles mostrados en la Tabla 5. Los niveles
fueron definidos con base a las velocidades de onda s (m/s) y la clasificacion NEHRP - BSSC SITE CLASSIFICATION. A
partir de los resultados se concluye que los depositos aluviales tienen velocidades de onda s menores a 360 m/s, con
espesores entre 11y 20 m. El depdsito de coluvién presenta velocidades de onda menores a 760 m/s. Para la roca, las
velocidades de onda s son mayores a 360 m/s y menores a 760 m/s, correspondiente a clasificacion de roca blanda.

Tabla 7. Niveles identificados en las lineas de refraccion sismica.

D* - Suelo denso C* - Suelo muy denso y roca blanda
Obra Perfil (180 < Vs < 360 m/s) (360 < Vs <760 m/s)
Elev. (msnm) Espesor (m) Elev. (msnm) Espesor (m)
AZ-GU-LRS-01 128.0 117.0 | 117a128 28.0
B AZ-GU-LRS-02 [ 125.0 86.3 | 86.3a125 1.1 121.5 700 | 70a121.5 16.2
Sitio de toma
AZ-GU-LRS-03 [ 115.0 90.0 90a 115 12.0 107.8 700 | 70a107.8 20.7
AZ-GU-LRS-04 | 111.0 91.0 91a111 21.0 102.0 85.0 852102 25.0
Nota: * Segun la clasificacion de sitio NEHRP - BSSC.

* Segun la Clasificacién NEHRP - BSSC SITE CLASSIFICATION

4.3.3. Ensayos de laboratorio

La investigacion geotécnica del sitio de presa incluyd ensayos de laboratorio en las muestras inalteradas (tipo Shelby) y
en los nucleos de perforaciones del sitio de presa. En el sitio de presa se ejecutaron ensayos de granulometria, gravedad
especifica, contenido de humedad y limites de Atterberg en los depésitos aluviales (Qal) y depésitos coluviales (Qco). En
cuanto a las rocas de la Formacion Playa Venado (K-VE) se ejecutaron ensayos de compresién simple.

4.3.3.1. Ensayos de penetracion estandar

Los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) ejecutados en 3 perforaciones del sitio de presa Guararé se
presentan en la Tabla 8 discriminados por tipo de material. A partir de los ensayos se identifica que para los suelos
residuales la resistencia a la penetracién estandar entre 11 y 43 golpes/pie con algunos sectores que presentan valores
de rechazo. De acuerdo con lo anterior, la resistencia a la penetracion estandar de los depdsitos aluviales (Qal) varia entre
11-39 golpes/pie, implicando consistencia rigida. En cuanto a los depdsitos coluviales (Qco) se registra una resistencia a
la penetracidn estandar entre 12 y 43 golpes/pie, asi mismo la consistencia de los depoésitos coluviales es rigida.

Tabla 8. Resultados de los ensayos de penetracién estandar (SPT) en el sitio de la presa Guararé.

EL. Prof. (m) Prof. (m) Prof.
(msnm) inicial final Prom (m)

Sondeo Golpes N campo Material
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AZ-GU-BH-01 123.28 1.50 1.95 1.73 18-25-18 43 Qco
AZ-GU-BH-01 121.78 3.00 3.45 3.23 18-20-22 42 Qco
AZ-GU-BH-01 120.28 4.50 4.95 4.73 11-35-40 75 Qco
AZ-GU-BH-01 118.78 6.00 6.45 6.23 22-40-50/R 50 Qco
AZ-GU-BH-02 90.58 1.20 1.65 1.43 8-14-15 29 Qal
AZ-GU-BH-02 89.78 2.00 245 2.23 6-6-9 15 Qal
AZ-GU-BH-02 88.78 3.00 3.45 3.23 3-5-6 11 Qal
AZ-GU-BH-02 87.78 4.00 4.45 4.23 24-21-22 43 Qal
AZ-GU-BH-02 86.35 5.50 5.80 5.65 20-30-50/R 50 Qal
AZ-GU-BH-03 123.28 0.50 0.95 0.73 5-5-7 12 Qco
AZ-GU-BH-03 122.28 1.50 1.95 1.73 5-15-20 35 Qco
AZ-GU-BH-03 121.33 245 2.90 2.68 15-17-15 32 Qco
AZ-GU-BH-03 119.88 3.90 4.35 413 15-8-20 28 Qco

4.3.3.2. Ensayos de mecanica de rocas

Se realizaron ensayos de compresién en roca en nlcleos de roca sana de las perforaciones ejecutadas en el sitio de la
presa Guararé. En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos en las tres (3) perforaciones donde se ejecutaron
pruebas. En general se observa que las rocas de la Formacién Playa Venado (K-VE), corresponden a rocas blandas de
resistencia baja a media de acuerdo con la clasificacion de Bieniawski (1973).

Tabla 9. Resumen de resultados de resistencia en roca en el sitio de

presa Guararé.

Elevacion | Prof (m) | Prof (m)| Prof Oci E Deformacion Cla.5|f.|cacm.n .
Sondeo . L1 (0 Bieniawski Material
(msnm) inicial final [Prom (m)| (MPa) | (MPa) axial (%) (1973)

AZ-GUBHO1| 11070 | 1420 | 1440 | 1430 | 6779 [171933| 036 Megia | [CVE-Rocasanaa

levemente meteorizada

AZ-GUBHO1| 10767 | 1720 | 1745 | 1733 | 3144 115693 | 029 Basja |, <VE-Rocasanaa

levemente meteorizada

K-VE - Roca

AZ-GU-BH-02| 82.75 9.00 9.50 9.25 71.24 | 22124.8 0.59 Media moderadamente
meteorizada

AZ-GU-BH-02| 7760 | 1430 | 1450 | 14.40 | 23.00 | 8710.3 0.39 MuyBaja | K°VE - Roca levemente
meteorizada

AZ-GU-BH-03| 11875 | 515 | 535 | 525 | 2575 | 4897.6 0.41 Bgja | K*VE - Rocaaltamente
meteorizada

AZ-GU-BH03| 11550 | 835 | 865 | 850 |5073 | 6767 | 0.0 Megia | K*VE - Rocaaltamente
meteorizada

K-VE - Roca

AZ-GU-BH-03| 89.95 | 3395 | 34.15 | 3405 | 36.14 | 14967 0.30 Baja moderadamente
meteorizada

K-VE - Roca

AZ-GU-BH-03| 87.37 | 3655 | 3670 | 3663 | 4243 | 7680 0.43 Baja moderadamente
meteorizada
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4.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizaciéon geotécnica se establecid con base en los estratos identificados en la campafia de investigacion
geotécnica y considerados en el modelo geoldgico. De esta forma los parametros geomecanicos de los materiales
superficiales de suelo residual o depdsitos y del macizo rocoso, existentes en el sitio de presa se subdividieron en:
depésitos coluviales (Qco), depdsitos aluviales (Qal), suelo residual (Sr), roca altamente a moderadamente meteorizada
(K-VE niveles A+B) y roca levemente meteorizada a sana (K-VE niveles C+D). En la Tabla 10 se presenta un resumen de
los espesores de los estratos.

Tabla 10. Resumen de los espesores de los estratos encontrados en las exploraciones del sitio de presa Guararé.

Espesor (m) Profundidad Techo (m)
Estrato Promedio | Minimo | Maximo Prog1ed| Minimo Méaximo
Qal/Qco 76 6.9 8.3
Meteorizada 14.2 2.7 334 7.6 6.9 8.3
Sana 21.2 1" 38.7

Como complemento, para la caracterizacion geotécnica, se utilizaron las correlaciones indicadas en la Tabla 11, Tabla 12
y Tabla 13 para estimar el angulo de friccion (¢p'), cohesién (¢') y el mddulo de Young (Es) a partir de resultados de ensayos
de SPT.

Tabla 11. Correlaciones empiricas para estimar el angulo de friccion a partir del ensayo SPT.

Correlacion Referencia
¢ = 23.7 + 0.57Ngo — 0.0006(Ng()? (Meyerhof, 1965)
¢ = 27.1 + 0.30Ng, — 0.00054(Ng)? (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)

034, H (Schmertmann, & N. Raleigh, 1975)

N
¢ = arctan p
o
12.2 +20.3 (Pat)
¢ = /20N, + 20 (Hatanaka, 1996)
¢ =15+ (20N1,,)°° Kishida, 1969 tomado de (Gonzalez G, 1999)

Tabla 12. Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young (Es) en diferentes tipos de suelo a partir del ensayo

de SPT.
TIPO DE SUELO CORRELACION (E; en kPa) REFERENCIA
Gravas 600(N+6) N=<15 (Bowles, 1996)
600(N+6)+2000 N> 15
Arenas saturadas 250(N+15) (Bowles, 1996)
Arenas limosas 1800+270N N<15 Ten et al, 1991
7740+135N N>15
Arenas arcillosas 320(N+15) (Bowles, 1996)
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Limos 300(N+6) (Bowles, 1996)
Arcilla de alta plasticidad ~ E = 300*S,

Arcillas Arcilla de baja plasticidad ~ E = 1000*S, (Bowles, 1996)
(Su es la resistencia al corte no drenado)

Tabla 13. Relacién entre la resistencia al corte no drenada (Su) y el ensayo de SPT.

PLASTICIDAD DEL CORRELACION (S. en

SUELO kPa) REFERENCIA
. 44N (Stroud, 1974)
Baja (IP < 20) 375'N (Sowers, 1979)

. 6.7*N (Terzaghi, & Peck, 1967)
Media (20 < IP < 30) 75N (Sowers, 1979)

29 0*No.72 (Hara, Ohta, Niwa,

Alta (IP = 30) ' Tanaka, & Banno, 1974)

12.5'N (Sowers, 1979)

4.4.1. Deposito aluvial (Qal)

El depdsito aluvial (Qal), se encuentra localizado en el lecho del rio Guararé. Corresponde a cantos subangulares a
subredondeados de tamafios que abarcan desde granulos a bloques, con una resistencia a la penetracion estandar entre

11y 43 golpes/pie con algunos sectores que presentan valores de rechazo.

En la Tabla 14 se muestran los valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el depésito aluvial, a partir de
los cuales se evidencia que los valores de plasticidad IP se encuentran entre 35 y 43, la humedad natural entre 22.5 y
37.2, el limite liquido entre 65 y 78, limite plastico entre 30 y 35y el indice de liquidez menor a 0.21. Se evidencia que la
humedad natural se encuentra relativamente cerca al limite plastico, lo cual sugiere que el suelo se encuentra relativamente
seco. En el Anexo 4 se muestran las gréaficas con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras

de depdsito aluvial.

Tabla 14. Valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para los depésitos aluviales (Qal).

En la Tabla 15 se presenta la granulometria para el suelo residual, a partir de los cuales se evidencia que el contenido de
finos es importante con valores entre 48 y 96%, seguido por las gravas, entre 0 y 41.3% y con menor participacion la arena

entre 4y 16%.

Parametro Promedio Desv Std Minimo Maximo
SG 255 0.17 242 2.75
w (%) 32.27 8.46 22.50 37.20
LL (%) 69.73 7.18 65.00 78.00
PL (%) 31.70 2.86 30.00 35.00
IP (%) 38.03 4.34 35.00 43.00
LI (%) 0.01 0.21 0.21 0.21

Tabla 15. Granulometria para el suelo residual (Sr).

Parametro Promedio Desv Std Minimo Maximo
G (%) 17.8 212 0.0 413
S (%) 9.9 55 4.0 15.0
F (%) 72.3 24.0 48.0 96.0
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Como se muestra en la Figura 17 de acuerdo con el sistema de clasificacion USCS los suelos con mayor cantidad de finos

corresponden a materiales tipo CH. También se encontraron materiales granulares tipo GC. Estos pueden ser relacionados
con la dinamica del rio que genera depositaciones finas y gruesas.
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Figura 17. Carta de Plasticidad - Qal.

Los parametros de resistencia calculados para el deposito aluvial se resumen en la Tabla 16. El peso unitario total del
suelo se adoptd a partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especifica (Gs), suponiendo una
saturacion (S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima del nivel freatico. La
resistencia al corte no drenada (Su) fue calculada a partir de las correlaciones mostrada en la Tabla 13, el angulo de
friccion usando las correlaciones mostradas en la Tabla 11, el modulo de Young usando las correlaciones de la Tabla 12
y la cohesion fue estimada por medio del método expuesto por Gonzalez. A, 1999 que consiste en calcular la cohesion a
partir de la regresion lineal T vs ¢’ para cada tipo de material, de esta regresion se obtiene ¢’ como el valor del corte en el
eje y. En su mayoria, las correlaciones utilizadas se aplican a suelos granulares, por lo tanto, los parametros estimados se
aplican a este tipo de suelos.

Tabla 16. Parametros de resistencia depdsito aluvial (Qal).

Resistencia
Descripcion Espesor (m) | yt(kN/m3) Efectiva Es (MPa) | Vs (m/s)
Su (kPa)
$'() ¢’ (kPa)
Deposito aluvial (Qal) ~8.0 17.0 46-295 26-41 0-5 3-24 180-360
Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.
Convenciones:
@' = Angulo de friccion efectiva yt = Peso unitario total
¢’ = Cohesion efectiva Su = Resistencia no drenada
Es = Modulo de Young N.A. = No aplica
Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.2. Deposito coluvial (Qco)

Los depdsitos coluviales (Qco), se encuentran localizados en los estribos del sitio de presa Guararé. Corresponden a
suelos de color oliva-marrén, de matriz areno-arcillosa con bajo contenido de humedad, contiene roca meteorizada y
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clastos de toba litica.

En la Tabla 17 se muestran los valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el depésito coluvial, a partir de
los cuales se evidencia que los valores de plasticidad IP se encuentran entre 11y 37.30, la humedad natural entre 16.20
y 38.70, el limite liquido entre 28 y 67.10, limite plastico entre 16 y 32.4 y el indice de liquidez menor a 0.28. Se evidencia
que la humedad natural se encuentra relativamente cerca al limite plastico, lo cual sugiere que el depdsito se encuentra
relativamente seco. En el Anexo 4 se muestran las graficas con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a
las muestras de deposito coluvial.

Tabla 17. Valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el depdsito coluvial (Qco).

Parametro Promedio Desv Std Minimo Maximo
SG 2,57 0.06 246 2.65
w (%) 23.1 8.3 16.2 38.7
LL (%) 454 16.8 28.0 67.1
PL (%) 24.7 6.7 16.0 324
IP (%) 20.7 11.2 11.0 37.3
LI (%) -0.09 0.42 -0.88 0.28

En la Tabla 18 se presenta la granulometria para el depésito coluvial, a partir de los cuales se evidencia que el contenido
de finos y arenas es importante con valores entre 13 y 94.4%, las arenas entre 5.6 y 77.6% y con menor participacion las

gravas entre 0 y 15%.

Como se muestra en la Figura 18 de acuerdo con el sistema de clasificacion USCS los suelos con mayor cantidad de finos
corresponden a materiales tipo CH, MH o CL. También se encontraron materiales granulares tipo SM y SC.

Tabla 18. Granulometria para el depésito de coluvial (Qco).

Parametro | Promedio Desv Std Minimo Maximo
G (%) 7.2 7.0 0.0 15.0
S (%) 419 32.7 5.6 776
F (%) 50.9 36.7 13.0 94.4
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Los parametros de resistencia calculados para el suelo residual se resumen en la Tabla 19. El peso unitario total del suelo
se adoptd a partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especifica (Gs), suponiendo una saturacion
(S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima del nivel freatico. La resistencia al
corte no drenada (Su) fue calculada a partir de las correlaciones mostrada en la Tabla 13, el angulo de friccién usando las
correlaciones mostradas en la Tabla 11, el mddulo de Young usando las correlaciones de la Tabla 12 y la cohesién fue
estimada por medio del método expuesto por Gonzalez. A, 1999 que consiste en calcular la cohesién a partir de la regresion
lineal T vs ¢’ para cada tipo de material, de esta regresion se obtiene ¢’ como el valor del corte en el eje y. En su mayoria,
las correlaciones utilizadas se aplican a suelos granulares, por lo tanto, los parametros estimados se aplican a este tipo de
suelos.

Tabla 19. Parametros de resistencia deposito de coluvial (Qco).

Resistencia
Descripcion Espesor (m) | yt(kN/m3) Efectiva Es (MPa) | Vs (m/s)
Su (kPa)
¢ (°) ¢' (kPa)
Depésito coluvial 7-8 19.0 51-283 33-43 0-15 4-27 | 180-760
Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.
Convenciones:
¢'= Angulo de friccion efectiva yt= Peso unitario total
¢’ = Cohesion efectiva Su = Resistencia no drenada
Es = Mddulo de Young N.A. = No aplica
Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.3. Suelo residual (Sr)

Se utilizo la misma caracterizacion del suelo residual del sitio de presa La Villa, considerando que en ambos casos este
se encuentra sobre rocas de la Formacion Playa Venado (K-VE) y que en el sitio de presa Guararé no se realizaron ensayos
sobre suelo residual (Sr). Estos ensayos deberan ser ejecutados como parte de la siguiente etapa de disefio (disefio
preliminar).

El material identificado como suelo residual saprolitico, corresponde a suelos de coloracion rojiza generados a partir de
una secuencia volcénica - volcanoclastica. En términos generales, se trata de un suelo limoso arcilloso de color marrén
rojizo con presencia de arenas y algunas gravas embebidas en una matriz de finos, el estrato presenta una variabilidad
importante, la cual se ve afectada de manera espacial y en profundidad.

En la Tabla 20 se presenta un resumen de los valores promedio de todos los ensayos realizados de gravedad especifica,
contenido de humedad y limites de Atterberg para el suelo residual, a partir de los cuales se identificd que los valores del
indice de Plasticidad se encuentran entre 5y 36, la humedad natural entre 5 y 43, el limite liquido entre 31 y 68, limite
plastico entre 15y 37.

Se observa que el promedio de la humedad natural se encuentra relativamente por debajo del promedio del limite plastico.
Esto indica que el suelo encontrado en el sitio de presa tiene un comportamiento poco plastico y puede presentarse como
un material més fragil y poco moldeable, lo cual concuerda con las observaciones hechas en campo, en donde se encontré
una capa o corteza superficial del suelo que se encuentra relativamente seco y duro lo que imposibilito la recuperacion de
muestras inalteradas en tubos de pared delgada Tipo Shelby.

Tabla 20. Valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual (Sr).
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Parametro Promedio Desviacion Estandar Minimo Maximo
Gs () 2.62 0.09 244 2.76
(%) 224 11.2 5.2 43.0
LL (%) 436 10.6 31.0 68.0
PL (%) 26.0 59 15.0 37.0
IP (%) 17.5 7.0 5.0 36.0
LI (%) 017 0.39 -0.90 0.42

En la Tabla 21 se presenta un resumen de las granulometrias realizadas sobre muestras del suelo residual, a partir de los
cuales se evidencia que el contenido de finos es importante con valores entre 24 y 99%, seguido por las arenas, entre 1y
51% y con menor participacion las gravas entre 0 y 47%. Todas las curvas granulométricas se muestran en la Figura 19,
a partir de las cuales es importante resaltar que en campo se observé que a medida que se aumentaba la profundidad el
contenido de gravas aumentaba, esto posiblemente se debe a la transicién entre en el suelo residual, saprolito y la roca
completamente meteorizada (K-VE niveles A+B).

Tabla 21. Granulometria para el suelo residual (Sr).

Contenido de Promedio Desviacion Estandar Minimo Maximo
Gravas (G) (%) 42 12.2 0.0 47.0
Arenas (S) (%) 239 13.1 1.0 51.0
Finos (F) (%) 719 19.0 24.0 99.0
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(2.55-3.00 m) (1.60 - 2.06 m) (7.20 - 7.65 m) (12.00-12.25m)  (4.05-4.50 m) (2.05 - 2.50 m) (0.45 - 0.90 m)

Figura 19. Curvas granulométricas de las muestras del suelo residual.

Como se muestra en la Figura 20 de acuerdo con el sistema de clasificacion unificada (USCS) los suelos con mayor
cantidad de finos corresponden en su mayoria a materiales tipo CL (arcillas de baja plasticidad), en menor cantidad a
materiales tipo ML, MH o CH. También se encontraron materiales granulares tipo GC y SM. Debido a la variabilidad
encontrada en las propiedades indice y por ende en el tipo de material que compone el suelo residual se opto por considerar
un analisis probabilistico de las propiedades de resistencia al corte tomando todos los ensayos de laboratorio y los ensayos

de SPT.
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Figura 20. Carta de Plasticidad del suelo residual - Sr.

Los parametros geotécnicos del suelo residual se resumen en la Tabla 22. El peso unitario del suelo se estimé a partir de
los resultados de los ensayos de contenido de humedad natural gravimétrico, w, gravedad especifica, Gs y suponiendo
una relacion de vacios de aproximadamente 0.7. El angulo de friccion, ¢, y la cohesién efectiva, C', se estimaron por medio
de los ensayos de laboratorio y utilizando los ensayos de SPT con las correlaciones indicadas en la Tabla 11, Tabla 12 y
la Tabla 13.

Tabla 22. Parametros geotécnicos del suelo residual (Sr).

Paradmetros - Suelo Residual (Sr)
o Parametros - Distribucion Gamma
Parametro Promedio Desviacién Minimo Méaximo UscCs.
estandar Alfa (forma) Beta (;scala)
a
¥ (kKN/m?3) 18.5 2.0* N.A N.A 16.0 22.0
C' (kPa) 14 13 1.37 9.09 3 49
' (°) 34 3 N.A N.A 27 37
Su (kPa) )
Profundidades 82 61 1.62 50.50 2 460 ML-CL &
MH-CH
menores a 4 m.
Sula'v (-)
Profundidades 1.0 0.83 1.67 0.68 0.1 3
mayores a 4 m.
Convenciones:
¢'= Angulo de friccion efectiva y= Peso unitario
C= Cohesion efectiva Su= Resistencia al corte no drenada
Sulg'y= Resistencia gl corte no drenada normalizada por el NA = No aplica
esfuerzo vertical efectivo

* El valor de la desviacion estandar del peso unitario del suelo residual se tomé de valores sugerido en la literatura (Cami, Javankhoshdel, Lam, Bathurst,
& Yacoub, 2017)
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El valor de la desviacion estandar del peso unitario del suelo residual, en cursiva en la tabla anterior se tomé de la literatura
(Cami, Javankhoshdel, Lam, Bathurst, & Yacoub, 2017), debido a que no se midi6 directamente este parametro y de
acuerdo a las condiciones de variabilidad e incertidumbre del material se decidié por utilizar una mayor desviacién estandar
a la que se obtendria de los datos asumiendo que la relacién de vacios oscila entre 0.6 y 0.7.

4.4.4. Macizo rocoso Formacion Playa venado (K-VE)

El macizo rocoso de la Formacion Playa Venado, subyace a los suelos residuales (Sr), depositos aluviales (Qal) y depdsitos
coluviales (Qco). La Formacion se compone por rocas volcano-sedimentarias de composicién basaltica con presencia de
basaltos, limolitas y tobas. En la Figura 21 se muestra una fotografia del afloramiento de la secuencia vulcano-sedimentaria
en el cauce del rio Guararé, fue posible diferenciar los eventos volcanicos y sedimentarios asociados al ambiente volcénico
marino, los planos de debilidad corresponden a los contactos entre las diferentes litologias.

Basalto

limolitas

Toba

: Plano principal
—— Eje de presa N(SOE/SSSEp

Figura 21. Afloramiento secuencia vulcano-sedimentaria.

Muestra a 14.4 m Muestraa 17.3 m Muestra a 14.3 m
Resistencia muy baja Resistencia baja Resistencia media
AZ-GU-BH-02 AZ-GU-BH-01 AZ-GU-BH-01

Figura 22. Nucleos recuperados de la perforacion AZ-GU-BH-01 y AZ-GU-BH-02. Sitio de presa Guararé.

Como se indicd anteriormente, el macizo rocoso de la Formacién Playa Venado esta constituida por tobas y limolitas de
resistencia promedio a la compresién simple de 43.6 MPa, médulo de elasticidad promedio de 11 977 MPa y peso
especifico de 25.4 kN/m3. La ubicacion espacial y los espesores de estos estratos presentan una variabilidad significativa
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por lo que la caracterizacion de los parametros geotécnicos del macizo rocoso se desarrollé por medio del criterio de Hoek
& Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989).

EI RMR se estimo con base al RQD reportado en los perfiles litologicos y a la descripcion geoldgica de los mismos en cada
perforacién. El criterio de clasificacion de Bieniawski requiere de valores compresion inconfinada el cual se asigno6 de
acuerdo con los resultados de los ensayos ejecutados. El parametro GSI fue estimado con base en el criterio sugerido por
Hoek y Brown en 2018, la evaluacion en campo de los afloramientos rocosos y las condiciones evidenciadas en los nucleos
de perforacion para los diferentes estratos que se presentan en el perfil de meteorizacién. Los resultados de los valores
de RQD y recobro en profundidad para las perforaciones del sitio de presa Guararé se presentan en la Figura 23. En esta
misma Figura se presentan los valores de GSI estimados a partir del RMR en profundidad. A partir de la informacién
presentada en la Figura 23 y de los estratos identificados en la Tabla 10, es posible identificar un valor promedio de GSI
para el estrato de roca completamente a moderadamente meteorizada y para el estrato de roca sana o levemente
meteorizada.

Los valores medios estimados, para roca completamente a moderadamente meteorizada se encuentra un valor promedio
de GSI= 32 y para roca sana o levemente meteorizada se presenta un valor estimado de GSI= 60. En la Figura 24 se
presenta el nomograma de GSI para los macizos rocosos para el estrato de roca completamente a moderadamente
meteorizada, en color naranja, y para el estrato de roca sana o levemente meteorizada, en color morado. Asimismo, se
observa que la condicién de los nucleos de perforacion muestra concordancia con los niveles estimados.
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Figura 23. Formacion Playa Venado K-VE - Recobro, RQD y GSI. Zona de presa Guararé.
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Figura 24. Formacion Playa Venado K-VE Nomograma GSI. Zona de presa Guararé.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresién
inconfinada se gener6 un conjunto de datos combinando tres valores de GSI de 30, 35 y 40 para roca altamente a
moderadamente meteorizada y valores de GSI de 50, 60 y 70 para roca levemente meteorizada a sana, con los valores
de “mi” minimo, maximo y promedio tipicos de tobas y limolitas, entre 7 y 13, y alturas H de 30, 50 y 80 m estimadas de
corte para el sitio de presa Guararé. En cada caso se utilizo un D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomé el modulo de Young estimado
a partir de los ensayos de compresién simple.

Utilizando los resultados de todas las combinaciones se realizd un andlisis de sensibilidad simple que permitié la
elaboracion de graficas tipo “tornado” para visualizar la variabilidad y la sensibilidad de los pardmetros de cohesion y angulo
de friccion. Por ultimo se caracterizaron los parametros de resistencia al corte equivalentes del criterio Mohr-Coulomb
segun una distribucién de probabilidad definida a partir de histogramas de los datos generados con las combinaciones.

En la Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se presentan las gréficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad
realizado para los parametros de resistencia al corte del estrato de roca altamente meteorizada. En las tres figuras el eje
central representa el promedio del parametro y se indican los valores minimos y maximos obtenidos al variar una sola
variable mientras se mantienen las demas como constantes con su respectivo valor promedio. La parte superior de la
gréfica muestra los resultados obtenidos con los valores méximos de cada una de las variables mientras que la parte
inferior muestra los resultados obtenidos con los valores minimos. Adicionalmente, se presenta la variacion total
encontrada en todo el conjunto de combinaciones con el fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad
total. En el caso de la roca alta a moderadamente meteorizada, se evidencia que la variable mas critica es la resistencia a
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compresion uniaxial de la roca intacta, debido a que no solo genera la mayor variabilidad en la cohesién y en el &ngulo de
friccion, sino también los valores mas bajos en los dos parametros.

Cohesion (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700
= Total Variacion = GSI (Geological Strength Index)
= H - Altura de talud Factor de perturbacioén D (-)
nmi(-) Resistencia a la compresién de la roca intacta, o ci (MPa)
= Maddulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)

Figura 25. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para la cohesién de la roca altamente meteorizada. Presa Guararé.
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Figura 26. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion de la roca altamente meteorizada. Presa
Guararé.
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Figura 27. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de Young de la roca altamente meteorizada. Presa
Guararé.

De forma similar para la roca sana a levemente meteorizada, en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30 se presentan las
graficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad realizado para los parametros de resistencia al corte del
estrato de roca sana o0 poco meteorizada. En las tres figuras el eje central representa el promedio del parametro y se
indican los valores minimos y maximos obtenidos al variar una sola variable mientras se mantienen las demas como
constantes con su respectivo valor promedio. La parte superior de la grafica muestra los resultados obtenidos con los
valores maximos de cada una de las variables mientras que la parte inferior muestra los resultados obtenidos con los
valores minimos. Adicionalmente, se presenta la variacion total encontrada en todo el conjunto de combinaciones con el
fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad total.

En el caso de la roca sana a poco meteorizada se evidencia que las variables mas criticas son la resistencia a compresion
uniaxial de la roca intacta y el GSI, debido a que genera los valores mas bajos en los dos pardmetros.

Cohesién (kPa)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
= Total Variacién GSI (Geological Strength Index)
H - Altura de talud Factor de perturbacioén D (-)
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« Modulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)
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Figura 28. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para la cohesidn de la roca levemente meteorizada a sana. Presa
Guararé.
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Figura 29. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion de la roca levemente meteorizada a sana. Presa
Guararé.
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Figura 30. Gréafica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de Young de la roca levemente meteorizada a sana. Presa
Guararé.

La Figura 31, Figura 32 y Figura 33 muestran el histograma de frecuencias de la cohesién, del &ngulo de friccion y del
maédulo de Young del macizo rocoso en el estrato de roca altamente a moderadamente meteorizada, en las tres figuras se
muestra superpuesta con una linea de color rojo la distribucién de probabilidad normal para el angulo de friccion y
distribucion de probabilidad gamma para la cohesién y médulo de Young que son las que mejor se ajustan a los datos de
cada parametro.
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La Figura 34, Figura 35 y Figura 36 muestran el histograma de frecuencias de la cohesién, del &ngulo de friccién y del
médulo de Young del macizo rocoso en el estrato de roca levemente meteorizada a sana, en las tres figuras se muestra
superpuesta con una linea de color rojo la distribucién de probabilidad normal para angulo de friccidn, distribucién de
probabilidad gamma para cohesion y distribucion de probabilidad Weibull que mejor se ajusta a los datos de cada uno de
los parametros.
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Figura 31. Formacion Playa Venado K-VE. Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma de cohesién
(kPa). Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucion normal.
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Figura 32. Formacién Playa Venado K-VE. Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma de angulo de
friccion (°). Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucion gamma.
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Figura 33. Formacién Playa Venado K-VE. Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma de médulo de
Young (MPa). Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucién gamma.
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Figura 34. Formacion Playa Venado K-VE. Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de cohesion (kPa). Zona de
presa Guararé. Ajuste a distribucion normal.
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Figura 35. Formacion Playa Venado K-VE. Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de angulo de friccion (°).
Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucién gamma.
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Figura 36. Formacion Playa Venado K-VE. Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de médulo de Young
(MPa). Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucion weibull.

En la Figura 37 se muestra la zonificacién geotécnica por el eje de la presa Guararé, los parametros geotécnicos estimados
de cada litologia se resumen en la Tabla 23 y Tabla 24.
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Figura 37. Zonificacion geotécnica por el eje de la presa Guararé.

Tabla 23. Parametros geotécnicos estimados para los dep6sitos y suelo residual.

CARACTERIZACION GEOTECNICA GUARARE - SUELOS/DEPOSITOS |
N Parametros geotécnicos del suelo o depésito
L Convencion — — -
Zona Descripcion grafica Peso unitario Cohesiénc' | Angulo de
(kN/m?) (kPa) friccion (°)
Qal  |Deposito aluvial 17.0 0-5 26-41
Qco  [Deposito coluvial 19.0 0-5 33-43
Sr - |Suelo residual 18.5 3-49 27-37
Tabla 24. Parametros geotécnicos estimados para el macizo rocoso.
CARACTERIZACION GEOTECNICA - MACIZO ROCOSO
Constantes modelo . Resi ia al
c . | Peso Hoek-Brown Médulo | Resistencia al corte
. . . Y onvencion Oci e 2 g
Litologia | Nivel Descripcion Sfi GSI unitario elastico — —
grafica (MPa) 3 Cohesion | Friccion
kNm*) | mb | a s |Em(GPa)|CO A
c(kPa) | ¢(°)
Tobas de composicion
andesitica
30 0.15{0.511 | 3.93E-05| 0.18 181 37
Tobas A+B |completamente a 40 44 254 104 0522 |6.07E-04| 208 297 40
moderadamente
meteorizadas
Tobas de composicion
P 0.26 [ 0.501 | 1.67E-04 354 47
Tobas C+D andeS|t_|ca levemente 60 | 44 254 369 | 0511 | 246802 7.95 606 53
meteorizada a sana

4.5. CRITERIOS DE DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA

Con base en el modelo geoldgico geotécnico a continuacién se presentan los aspectos geotécnicos que determinan la
configuracion de la presa CCR.

4.5.1. Nivel de fundacion

Para la definicién del nivel de fundacion, se tuvo en cuenta criterios asociados al médulo de deformacion requerido en la
fundacion de presas de CCR, entre ellos:
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e  Elvalor del médulo del macizo rocoso debe ser igual 0 mayor a una cuarta parte del médulo del concreto, con lo cual
un valor aceptable para el mddulo de deformacién de la roca de fundacién estaria alrededor de 5.0 GPa;

e Lapresa debera cimentarse en un material con velocidades de ondas compresivas (ondas P) mayores a 3 000 m/s;

e Lafundacién de la presa debe ser en roca que no pueda ser escarificada por un tractor D9;

e  Elnivel de fundacion debe estar dentro del Nivel 1IB del perfil de meteorizacion de Deere & Patton (1971).

De acuerdo con lo anterior, la presa CCR estara fundada 11 m por debajo de la cota del lecho del cauce y alrededor entre
16 y 32 m en los estribos. Se estima que a este nivel se alcanzara las tobas y lavas de composicién andesitica de la
Formacion Playa Venado, de forma que la totalidad de la presa quede fundada removiendo por completo los depdsitos
aluviales y coluviales y satisfagan los criterios anteriormente enunciados.

4.5.2. Estabilidad de la Fundacion

Basado en las consideraciones anteriores del nivel de fundacion y parametros de resistencia al corte estimados del macizo
rocoso, se llevd a cabo un andlisis de la estabilidad de la presa Guararé. El anélisis realizado se baso6 en la geometria de
la presa planteada en el actual disefio conceptual y que se resume a continuacion:

Altura total de la presa (H) =75 m

Cota de fundacién: 80 msnm.

Cota de cresta: 155.00 msnm.

Talud aguas abajo 1H: 1V

Talud aguas arriba: 0.25H:1.00V desde la fundacion y hasta la EL. 130.00 msnm y luego vertical hasta la cresta.

Para efectos de evaluar la estabilidad de la cimentacion al nivel propuesto, se realizé un andlisis de capacidad portante,
asi como un analisis de falla por deslizamiento a lo largo de algin plano de discontinuidad que, en este caso, corresponde
a la estratificacion considerando el esquema de falla que se muestra en la Figura 38.

El analisis de estabilidad se realizé para las siguientes condiciones:
e  Condicion 1 (Caso Extremo): Nivel usual del reservorio a la EL. 150.00 msnm y nivel de descarga o aguas abajo
de la presa 5 m debajo del nivel de fundacién lo cual se considera como una condicion conservadora. El analisis

se realizd con aceleracion horizontal de 0.17 g.

e  Condicion 2 (Caso Usual): Nivel usual del reservorio a la EL. 150.00 msnm y nivel de descarga o aguas abajo
de la presa 5 m debajo del nivel de fundacién lo cual se considera como una condicion conservadora.
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Figura 38. Mecanismo de falla a través de discontinuidad

Para la evaluacion de falla a lo largo de discontinuidades, se efectu6 el anélisis empleando el software Slide de Rocscience
para el modelo que se muestra en la Figura 39 y Figura 40. Para los analisis se consideraron los parametros de resistencia
de planos de debilidad, teniendo en cuenta valores tipicos de angulo de friccion y tomando como escenario conservador
¢ =34°. Con base en este valor se calculé el FS para las distintas combinaciones de carga hidraulica en condicion estatica
y con sismo, el resultado se muestra en la Figura 39 y Figura 40. De acuerdo con estos resultados se cumple con el factor
minimo requerido en los criterios de disefio segun la Tabla 25.

Tabla 25. Factores de seguridad minimos para la estabilidad de la fundacion de la presa Guararé por falla por
deslizamiento a lo largo de la discontinuidad la formacion de cufias

Condicién FS Criterio de FS obtenido
isefo
1 - Caso con sismo ( Sismo
Méximo Creible) 11 365
2 - Caso Estatico 15 5.64
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Figura 39. Estabilidad de la Fundacién. Factor de Seguridad para falla por deslizamiento a lo largo de discontinuidad
condicion 1 - Sismo
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Figura 40. Estabilidad de la Fundacién. Factor de Seguridad para falla por deslizamiento a lo largo de discontinuidad
condicién 2 - Estatico

El anélisis de la capacidad portante en roca se realiz6 considerando la metodologia de Hoek y Brown (1997) y la de Zhang
& Einstein (1998). La Capacidad Portante Admisible qadam, Se estimd aplicando los factores de seguridad FS dados en la
Tabla 26, como se indica a continuacién. En la Tabla 27 se presenta un resumen de los resultados.

Qadm = qult/FS

Tabla 26. Factores de seguridad para el calculo de la capacidad portante admisible
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Condicién Factor de Seguridad Minimo para
Capacidad Portante
Estética 3.0
Sismo 2.0
Tabla 27. Resumen de resultados obtenidos del andlisis de capacidad portante.
Hoek - Brown (2002) Zhang & Einstein (1998)
Material Gaan (MPa) Goan (MPa) Qo (MPa) Gam (MPa) Gaim (MP2)
quit (MPa) Estati P q= " A
statico Dindmico 05 Estatico Dinamico
4.8 ol
Macizo rocoso
Fm Playa
Venado (K-VE) 6.3 21 32 74 37 25
Nivel (C+D)

4.5.3. Compatibilidad de deformaciones

La compatibilidad de deformaciones que se puede admitir para prevenir la ocurrencia de esfuerzos de corte o tensién
dentro de la estructura de concreto, segun con Deere et al (1967), en USACE (1994) se establece de acuerdo con los
siguientes criterios basados en la relacion entre el médulo de deformacion de la roca (Edr) y el del concreto (Ec):

a. SiEdr/Ec > 0.25, el mddulo de la roca de cimentacion tiene poco efecto sobre los esfuerzos generados dentro
de la masa de concreto

b. Si 0.06<Edr/Ec<0.25, el mddulo de la roca de cimentacion se vuelve mas significativo con respecto a los
esfuerzos generados en la estructura de concreto.

c. SiEdr/Ec < 0.06, el mddulo de la roca de cimentacién domina casi completamente los esfuerzos generados
dentro del concreto.

Calculando la relacién de mddulos para el caso de la presa de CCR de Guararé se estima que el nivel de fundacién
corresponde con el caso (a), es decir el mddulo de la roca de cimentacion tiene poco efecto sobre los esfuerzos generados
dentro de la masa de concreto. Por lo tanto, no se esperarian problemas o afectaciones importantes en el cuerpo de la
presa debido a asentamientos.

4.5.4, Estabilidad de Taludes de corte

Las excavaciones requeridas para la fundacién de la presa en los estribos izquierdo y derecho se ejecutaran principalmente
en suelos residuales (Sr), depdsitos coluviales (Qco), dep6sitos aluviales (Qal) y en roca altamente a moderadamente
meteorizada de la Formacién Playa Venado (K-VE). En ese orden de ideas, se ejecutaron analisis para las siguientes
condiciones: 1) falla en el macizo rocoso levemente meteorizado a sano, la cual es determinada por las discontinuidades
esto; es falla planar, en cufia y/o volteo (2) falla en el macizo rocoso altamente a moderadamente meteorizado y depésitos
cuaternarios esto es; falla rotacional, traslacional o en bloque.

La evaluacion de la estabilidad consider6 los escenarios de: condicion estética, condicidn con sismo y condicion inusual
de lluvia extrema como se presenta en la Tabla 28. En los andlisis de estabilidad de taludes para la excavaciones se
considerd un sismo con una aceleracion asociada (PGA) de 0.19 g correspondiente al sismo OBE, Sismo de Operacién.
Para el caso con sismo, se empled el método pseudoestatico involucrando la aceleracion horizontal que equivale a la mitad
de la aceleracion maxima del terreno (PGA) mencionada.

Tabla 28. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacion.

Factor de Seguridad minimo
Talud Caso Estatico Caso con sismo Cont_ilcmn inusual
(lluvias extremas)
Temporal 1.3 No aplica No aplica
Permanente 1.4 1.0 1.2
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4.5.4.1. Andlisis de estabilidad de los taludes de corte

Para los analisis de estabilidad se evaluaron cuatro secciones. En la Figura 41 se muestra la ubicacion en planta de las
secciones analizadas.

Se realizo el analisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios de
disefio presentados en la Tabla 28, se analizaron los siguientes escenarios: condicion estatica, condicién con sismo y
condicion inusual de lluvia extrema. En la condicion estatica se considero el nivel freatico de acuerdo con el nivel freatico
registrado en los registros litologicos. Para la condicion de lluvia extrema se utilizo el coeficiente de presion de poros ry de
0.5.

En la Tabla 29 se presenta el resumen de factores de seguridad (deterministico por ser el menor reportado en el analisis)
para las cuatro (4) secciones analizadas, y los tres (3) escenarios evaluados discriminando los materiales intervenidos. A
partir de los analisis se recomienda que los taludes de corte en el deposito aluvial (Qal), los depositos coluviales (Qco) y
roca meteorizada K-VE tengan pendiente entre 0. 75H:1V y 1.5H:1.0V, mientras que en roca sana K-VE una pendiente de
0.5H:1V es adecuada. Estos andlisis fueron complementados con los analisis cinematicos presentados en la siguiente
seccién, si bien los factores de seguridad presentados en la Tabla 29 superan los criterios de disefio, los analisis
cinematicos muestran factores de seguridad ajustados a los minimos requeridos lo cual sugiere que la geologia estructural
controla las pendientes de corte seleccionadas.

La proteccién con concreto lanzado debe tener un espesor minimo de 0.10 m. El concreto lanzado debe ir acompafiado
de lagrimales de 50 cm de profundidad espaciados cada 2.0 m en ambas direcciones con el fin de evitar sobre presiones
en el concreto.

Para garantizar el drenaje en la superficie de los taludes de excavacidn, deberan perforarse huecos de drenaje desde la
superficie del talud. El criterio general consistié en adoptar una separacion entre subdrenes igual a la mitad de la altura del
talud de corte. Lo anterior con el propésito de evitar la saturacion de los materiales y la disminucion del factor de seguridad.
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En la Figura 42, Figura 43, Figura 44 y Figura 45 se presenta el andlisis de estabilidad en condicion estatica para la seccion
A-A o longitudinal, seccién B-B, seccién C-C y seccién D-D respectivamente. En estos andlisis se puede apreciar que en
general las superficies de falla que generan los factores de seguridad minimos se desarrollan en los suelos residuales (Sr),
depositos coluviales (Qco) y los depdsitos aluviales (Qal), eventualmente involucran la zona mas superficial de la roca
altamente a moderadamente meteorizada (K-VE).

Tabla 29. Resumen factores de seguridad para los taludes de excavacion.

Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Seccion Escenario Talud Criterios de FS FS promedio | Probabilidad | Desv. Variable critica
aceptacion FS | deterministico | (Monte Carlo) [ de Falla % | Std.
Cohesion roca sana
. Talud M| 14 4.10 4.08 0.00 1.14 (K-VE)
Caso Estatico ~
Cohesion roca sana
Talud MD 14 3.75 3.70 0.00 1.05 (K-VE)
Cohesion roca sana
i Talud M| 1.0 2.64 2.64 0.00 0.73 (K-VE)
A Caso pseudoestatico ~
Cohesion roca sana
Talud MD 1.0 244 2.28 0.00 0.72 (K-VE)
Cohesion roca sana
Caso inusual (Lluvias Talud MI 1.2 2.68 2.73 0.02 0.96 (K-VE)
extremas) Cohesion roca sana
Talud MD 1.2 241 2.31 0.05 0.80 (K-VE)
Talud Aguas Angulo de friccion
- arriba 14 1.87 1.89 0.00 0.25 depdsito aluvial
Caso Estatico —
Angulo de friccion
B Talud Aguas abajo 14 1.70 1.74 0.00 0.23 deposito aluvial
Talud Aguas Angulo de friccion
- arriba 1.0 1.49 1.50 0.16 0.20 depdsito aluvial
Caso pseudoestatico —
Angulo de friccion
Talud Aguas abajo 1.0 1.40 1.42 0.63 0.19 deposito aluvial
Talud Aguas Cohesion depdsito
Caso inusual (Lluvias arriba 1.2 1.23 1.24 7.82 0.17 aluvial
extremas) Cohesién depdsito
Talud Aguas abajo 1.2 1.23 1.25 7.57 0.18 aluvial
C Caso Estatico Cohesion roca sana
Talud MD 14 245 241 0.00 0.74 (K-VE)
Caso pseudoestatico Cohesion roca sana
Talud MD 1.0 2.11 1.85 0.31 0.48 (K-VE)
Caso inusual (Lluvias Cohesion roca sana
extremas) Talud MD 1.2 2.07 2.06 0.39 0.64 (K-VE)
D Caso Estatico Angulo de friccion
Talud MI 14 3.40 342 0.00 0.83 suelo residual
Caso pseudoestatico Cohesién suelo
Talud M 1.0 2.94 2.81 0.00 0.74 residual
Caso inusual (Lluvias Cohesion roca sana
extremas) Talud MI 1.2 227 2.30 0.32 0.87 (K-VE)
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Figura 42. Andlisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estética. Seccion A-A.
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Figura 43. Andlisis de estabilidad. Excavacién presa. Condicion estatica. Seccion B-B.
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Figura 44. Andlisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicién estatica. Seccion C-C.
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Figura 45. Andlisis de estabilidad. Excavacién presa. Condicion estatica. Seccion D-D.

4.5.4.2. Andlisis Cinematico
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La posibilidad de fallas controladas por discontinuidades se considerd particularmente factible en los cortes requeridos
para la excavacion de la fundacion de la presa, dado el sistema de diaclasamiento observado en los afloramientos rocosos
y los nicleos de perforacion.

Para el andlisis cinematico se contemplaron las familias de discontinuidad determinadas por la evaluacién de la geologia
estructural que se muestran en la Tabla 30 y se consider6 un angulo de friccion de 34° teniendo en cuenta valores tipicos
para este tipo de material:

Tabla 30. Parametros Geologia Estructural Guararé
DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIACLASAS - GUARARE

ID RUMBO BUZAMIENTO DIP DIRECTION / DIP ANGLE TIPO

D1 N30°W 85°SW 240° / 85° Diaclasa 1
D2 N60°E 87°SE 150°/87° Diaclasa 2
ES N60°E 25°SE 150° / 26° Estratificacion

Adicionalmente, se obtuvo la geometria de la orientacién de los taludes de corte proyectados para la excavacion de la
presa, para lo cual se nombraron los distintos taludes como lo muestra la Figura 46.
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Figura 46. Identificacion de Taludes - Presa Guararé

La Tabla 31 cuenta con los datos de la geologia estructural de los taludes sefialados en la Figura 46 que se encontraban
en roca y contarian con algun tipo de proteccion activa o pasiva segun el tipo de analisis .

Tabla 31. Geologia Estructural de los taludes de la excavacion

TALUD DIRECCION BUZAMIENTO BUZAMIENTO RUMBO
A2 238° 63° 32°
B2 269° 63° 1°NW
C2 319° 63° 49°NE
E2 11° 63° 21°NE
F2 23° 63° 67°NW

G 221° 63° 49°NW
H 23° 63° 67°NW
1 108° 53° 18°NE
12 120° 63° 30°NE
J 255° 63° 15°NW
K 89° 63° 1°NW
N 269° 63° 1°NW
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En la Tabla 32 se presentan los resultados de un andlisis realizado por medio del software Pan Technica y del circulo
estereografico con el objetivo de identificar potenciales fallas. De acuerdo con el andlisis cinematico todos los taludes
cumplen con los factores de seguridad establecidos en el disefio, sin embargo, algunos taludes como el talud E2, G, 11, 12,
K, O, R2, X1, X2 y Y2 si bien mostraban factores de seguridad por encima de 1.4 en condicién estatica, fueron analizados
por medio del programa RocPlane y SWEDGE para verificar que en condicion de sismo o de lluvias extremas cumplieran
con los valores requeridos. Este analisis concluyé que todos los taludes cumplen con los criterios establecidos como se
puede verificar en el Anexo 1, donde se presentan los analisis tanto en RocPlane como en SWEDGE. Dado que se cumplen
con los factores de seguridad, los refuerzos que se implementaran son pernos ocasionales de 25.4 mm (17) de didametro y
longitud 3 m, espaciados 3 m en ambas direcciones. En vista de la buena condicién de la roca observada en las
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0 89° 63° 1°NW
P 333 63° 63°NE
Q 04° 63° 86°NW
R2 166° 63° 76°NE
S 359° 63° 89°NE
T 149° 63° 39°NW
U 89° 63° 1°NW
W1 76° 53° 14°NW
W2 69° 63° 21°NW
X1 115° 53° 25°NE
X2 115° 63° 25°NE
Y2 17° 63° 27°NE

perforaciones se adopté un factor del 50% para las protecciones en el célculo de cantidades de obra.

Tabla 32. Resultados del Analisis cinematico

ID Buzamiento (°) Direccién de Talud (°) Modo de falla F.S.
A2 63 238 ESTABLE ESTABLE
B2 63 269 ESTABLE ESTABLE
C2 63 319 ESTABLE ESTABLE
E2 63 111 ES 1.45
F2 63 23 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
G 63 221 D1 | ] ES 147

H 63 23 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
11 53 108 ES 1.45

12 63 120 ES 1.45

J 63 255 ESTABLE ESTABLE
K 63 89 ES 1.45

N 63 269 ESTABLE ESTABLE
0 63 89 ES 1.45

P 63 333 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
Q 63 4 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
R2 63 166 o1 [ ] ES 147

S 63 359 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
T 63 149 ES 1.45

U 63 89 ES 1.45
W1 53 76 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
W2 63 69 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
X1 53 115 ES 1.45
X2 63 115 ES 1.45
Y2 63 117 ES 1.45
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Los taludes A1, B1, C1, D2, D3, E3, F3, L, M, R1, Y1, Z2, 1, 2 y 3 serén empradizados, los taludes V2 y V3 no se le
colocara ningun tipo de proteccion ya que contaran con el tratamiento que se le realizara a la fundacion de la presa.

Se destaca que los taludes ubicados aguas arriba hacia el estribo izquierdo cuentan con pendientes 0.5H:1.0V ya que la
geomorfologia de la zona sugiere que los espesores de suelos y materiales meteorizados disminuyen por tener pendientes
mas altas, contrario a lo que se observa en este estribo aguas abajo, donde se presentan pendientes mas tendidas.

4.5.4.3. Proteccion taludes de excavacion

En general, los taludes conformados en roca deben protegerse con concreto lanzado y malla metalica para evitar la erosién
superficial y el deterioro de su superficie debido al medio ambiente y las lluvias. La proteccion con concreto lanzado debera
tener un espesor minimo de 0.10 m. Pueden requerirse pernos ocasionales en este tipo de soporte para el sostenimiento
de la malla metalica. El concreto lanzado debe ir acompafiado de lagrimales de 50 cm de profundidad espaciados cada 2
m en ambas direcciones con el fin de evitar sobre presiones en el concreto.

Con el proposito de mitigar caidas de bloques y desprendimientos de rocas se considera la implementacion de pernos o
varillas corrugadas de acero colocadas dentro de una perforacion inyectada de mortero de cemento con longitud de 3 m
espaciadas cada 3 m. Adicionalmente con el proposito de disminuir presiones de agua se considera la la implementacion
de drenajes profundos, este tipo de drenaje permitird que la superficie de nivel fredtica abatida por la accién de los
subdrenes no intercepte la cufia o superficie de falla potencial. Las perforaciones de los huecos de subdrenaje tendran
una longitud de 10 m separados cada 5 m deben realizarse con inclinaciones de 10 grados hacia arriba para que a medida
que avanza la perforacion se compense el efecto del peso de la tuberia.

En los taludes 1.5H:1.0V 0 1.0H:1.0V de la presa se considera la implementacién de empradizacién de la superficie de los
taludes excavados en suelo con el fin de mitigar la infiltracién del agua o la ocurrencia de fendmenos superficiales de
erosion.

4.5.5. Tratamiento de la fundacion

El tratamiento de la fundacién comprende la adecuacién de la superficie de fundacién de la presa y el tratamiento profundo
del macizo rocoso con inyecciones y drenajes. La cortina de inyecciones genera un plano continuo en profundidad que
intercepta los sistemas de diaclasas principales, las zonas de alta permeabilidad y las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, para controlar las filtraciones de agua del reservorio a través de la fundacion y estribos de las obras principales
del proyecto.

Como tratamiento de la fundacién se consideré la ejecucién de inyecciones de consolidacién de 10 m de longitud
espaciadas cada 6 m en tresbolillo distribuidas en el area de fundacién. Cuando las tomas primarias indiquen que es
necesario inyecciones de consolidacion secundarias, éstas se realizaran en tresholillo entre las primarias y las terciarias
en tresbolillo con las secundarias y asi sucesivamente.

Ademas se debera realizar un tratamiento profundo de la fundacién, el cual consistira en la construccién de una cortina de
inyecciones de lechada, compuesta en la zona de la fundacién del cuerpo de la presa por una fila central de inyecciones,
con una longitud de 52 m de profundidad. Estas inyecciones se podran realizar desde la superficie o galerias orientadas
de forma tal que se intercepte el mayor nimero de discontinuidades. Se estima que se ejecuten perpendiculares a la
superficie.

Las perforaciones para las inyecciones se realizardn en tres secuencias (primarias, secundarias y terciarias), que
dependeran de los resultados de los ensayos Lugeon que se realizaran durante la construccion de la cortina y de la
cantidad de sacos (toma) de cemento que se consuman durante el avance de los trabajos. Las perforaciones primarias
estaran espaciadas 6.0 m entre si, las perforaciones secundarias se colocaran en medio de las anteriores y tendrén un
espaciamiento de 6.0 m, las perforaciones terciarias se colocaran en medio de una primaria y una secundaria y finalmente
las cuaternarias se colocaran entre una secundaria y una terciaria. El anterior procedimiento de inyeccién se denomina
inyeccion de espaciamiento dividido, en el cual se inicia la perforacion obligada de los huecos primarios, inyectando
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inicialmente las filas laterales de consolidacion en tramos predeterminados y luego la cortina central. Los trabajos de
perforacién de algunos de los huecos primarios deberan adoptarse como huecos exploratorios con objeto de ajustar los
trabajos de inyeccion a las condiciones de la roca realmente encontradas. Todos los huecos primarios tanto de la fila
central como de las filas laterales deberan ser perforados. Los huecos secundarios y terciarios seran opcionales y su
ejecucién dependera de las tomas de la lechada registradas en los huecos primarios y secundarios respectivamente.

Posterior a la excavacion y antes de la colocacion del CCR, el tratamiento de la fundacion podréd complementarse con
tratamiento de mejoramiento con concreto dental en funcion las condiciones de la superficie de roca y/o caracteristicas
desfavorables a la estabilidad, tales como grietas abiertas, rellenos en arcilla blanda, zonas de roca cizallada o muy
fracturada, y cualquier otra que pueda afectar la resistencia y deformacion del macizo.

4.6. CALCULO DE CANTIDADES

4.6.1. Excavaciones en corte abierto

Para el célculo del volumen de excavacion de la fundacién se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Con base en las curvas
de nivel de la topografia inicial del terreno y de los contornos de la superficie de excavacion se construyeron entidades
geométricas que permitieron calcular el volumen de corte entre las superficies. Adicionalmente se realizd verificacion del
volumen mediante el método de las tajadas. Los calculos se muestran en el Anexo 3 .

e Volumen excavacion de fundacién - Reporte Autodesk Civil 3D 923 658 m?
e  Volumen excavacion de fundacién - Método de las tajadas 932912 m®

A partir de estos calculos se encuentra que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual de 1.00%, la cual se
considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

El &rea de desmonte y limpieza se estimd a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas usadas
para la estimacién de volumen. Para el célculo se utiliz6 el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el
Anexo 3

o Area de chaflan de excavacion de fundacién - Reporte Autodesk Civil 3D 65615 m?

4.6.2. Relleno ataguia y contra-ataguia

Para el calculo del volumen de relleno se utilizo el programa Autodesk Civil 3D. Con base en las curvas de nivel de la
topografia inicial del terreno y de los contornos de la superficie de relleno se construyeron entidades geométricas que
permitieron calcular el volumen de relleno entre las superficies. Adicionalmente se realizo verificacion del volumen
mediante el método de las tajadas. Los célculos se muestran en el Anexo 3.

e Volumen relleno ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 67441 m?
e Volumen relleno ataguia - Método de las tajadas 67508 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual de 0.1%, la cual se considera
aceptable y permite corroborar la estimacion.

e  Volumen relleno contra-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 5579 m?
e Volumen relleno contra-ataguia - Método de las tajadas 5552 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual de 0.5%, la cual se considera
aceptable y permite corroborar la estimacion.
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El area de desmonte y limpieza se estimo a partir del chaflan de relleno obtenido de las entidades geométricas usadas
para la estimacién de volumen. Para el célculo se utilizo el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el
Anexo 3.

° Area de chaflan de relleno ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 11261 m?
e Area de chaflan de relleno contra-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 2117 m?

4.6.3. Tratamiento para la fundacion

El tratamiento de la fundacion consiste en regularizar la zona de huella de la presa después de terminar la excavacion
mediante la colocacién de concreto dental con un espesor estimado de 1 m en el 50 % de la huella o la excavacién de
protuberancias de roca o salientes. El tratamiento involucra la limpieza y el tratamiento minucioso de las discontinuidades
y fracturas de la roca de fundacién incluyendo su limpieza y relleno con mortero, se estima un espesor de sello de 5 cm.
El area de tratamiento se mide en planta. Esta area se calculé mediante el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se
muestran en el Anexo 3 .

o Areade huella de la presa - Reporte Autodesk Civil 3D 25792 m?
e  Mortero de sello de fundacion 1289 md
e Concreto dental 12896 m?

4.6.4. Inyecciones y drenajes
4.6.4.1. Inyecciones de consolidacion

Las inyecciones de consolidacion - blanket - se proyectan en la zona de la huella de la presa, en esta zona se realizaran
inyecciones primarias de 10 m de longitud espaciadas cada 6 m. Se estima que se implementaran inyecciones de
consolidacion secundarias en el 100% del area, terciarias en el 50% del area y cuaternarias en el 25% del area. Las
anteriores, se realizardn en tresbolillo entre las primarias y las terciarias en tresbolillo con las secundarias y asi
sucesivamente. Los célculos se muestran en el Anexo 3.

e Areade huella de la presa - Reporte Autodesk Civil 3D 25792 m?
e Longitud de inyecciones de consolidacion 28658 m

4.6.4.2. Inyecciones profundas

Las inyecciones profundas se proyectan en el borde aguas arriba de la presa. En esta zona se realizara una linea de
inyecciones primarias de 52 m separadas cada 6 m. Las inyecciones primarias deben realizarse en su totalidad, mientras
que las secundarias y terciarias se realizan dependiendo de los ensayos de permeabilidad de chequeo que se realizan
conforme avancen los trabajos de inyeccién.

Se estima que las inyecciones secundarias y terciarias corresponden con el 100% y el 50% de las inyecciones primarias,
respectivamente. Los calculos se muestran en el Anexo 3.

e Cortina de inyecciones profundas 12953 m
4.6.4.3. Cortina de drenaje desde las galerias
La cortina de drenaje desde galerias se proyecta desde la totalidad de las galerias localizadas el cuerpo de la presa como
huecos ascendentes o descendentes con longitudes entre 20 y 83 m separadas cada 6 m. Los célculos se muestran en el

Anexo 3.

e Cortina de drenaje desde galerias (huecos descendentes) 5220 m
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e Cortina de drenaje desde galerias (huecos ascendentes) 2825 m

4.6.5. Soporte y proteccion de taludes de excavacion
4.6.5.1. Empradizacion

La proteccién vegetacion se colocara en los taludes de corte cuya superficie expuesta corresponde a suelo residual. Se
estima que los taludes superiores del estribo derecho y los taludes superiores del estribo izquierdo, en donde se realizaron
corte con pendiente 1.5H:1Vy 1.0H:1V, tendran esta condicion, ademas de taludes localizados en cercania al lecho del
rio que también cuentan con estas pendientes. Para el calculo se utilizd el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se
muestran en el Anexo 3.

o Area de taludes de excavacion a empradizar 18982 m?
4.6.5.2. Concreto lanzado (concreto neumatico) y malla electrosoldada

Los taludes de corte en roca se protegeran con concreto lanzado de 10 cm de espesor y malla electrosoldada con el fin de
evitar su deterioro y alteracion ante agentes externos y que puedan ocasionar el desprendimiento de pequefios blogues.
El volumen total de concreto lanzado corresponde al area de los taludes protegidos con este sistema por el espesor de la
capa de concreto (espesor = 10 cm). El area de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacion obtenido de las
entidades geométricas. Para el célculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 3 .

e Area de taludes malla electrosoldada 11993 m?
e Volumen concreto lanzado 1199 md

4.6.5.3. Drenajes cortos - lagrimales

Los taludes con proteccion de concreto lanzado estaran provistos de lagrimales cortos de 50 cm de profundidad,
espaciados cada 2 m. El area de proteccién se estimé a partir del chaflan de excavacién obtenido de las entidades
geométricas. Para el calculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 3.

e longitud drenes cortos- lagrimales 1499 m
4.6.5.4. Drenajes profundos

En todos los taludes protegidos con concreto lanzado y con empradizacion deberan perforarse huecos de drenaje profundo.
Dichos drenes seran de 10 m de profundidad y seran colocados con un espaciamiento de 5 m entre cada hueco. El area
de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas. Para el calculo se utilizé
el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran en el Anexo 3 .

e Longitud drenes profundos 26820 m
4.6.5.5. Pernos Tipo A1

Los taludes de corte en roca fracturada, medianamente o poco meteorizada que sean susceptibles a desprendimientos o
formacién de cufias potencialmente inestables se protegerén con concreto lanzado, malla electrosoldada y pernos Tipo A1
(diametro = 1 pulgada). La cantidad de pernos se calculé dividiendo el area de los taludes protegidos con este sistema,
por el area aferente de cada perno de proteccion, se estimé un espaciamiento de 3 m. La longitud total de pernos
corresponde al nimero de pernos recomendado, multiplicado por la longitud de cada perno, estimada en 3 m. El area de
proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas. Para el célculo se utilizé el
programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 3.

e  Pernos de anclaje diametro 25 mm (17) 3565 m
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4.6.5.6. Cunetas

Las cunetas se colocaran a lo largo de las bermas de los cortes, al pie de cada talud. La unidad de las cunetas es por
metro lineal que se colocaran a lo largo de las bermas de los cortes. De esta forma se obtuvo la longitud de las cunetas
con un valor de 3 779 m.

4.6.5.7. Instrumentacion geotécnica
El suministro, instalacién y mantenimiento de la instrumentacién geotécnica para la presa en CCR se consideré mediante
un valor global por metro clbico de volumen de relleno en CCR. El volumen de la presa se estimoé con base en los contornos

de la superficie de excavacion y los contornos de la superficie de relleno mediante el programa Autodesk Civil 3D.

e Volumen de referencia de la presa para la estimacion del suministro, instalacién y mantenimiento de la
instrumentacion geotécnica 871152 m3
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5. OBRAS SUBTERRANEAS
5.1. INTRODUCCION

5.1.1. Generalidades

En el presente capitulo se presenta el disefio a nivel conceptual de las obras subterraneas, el cual esta conformado por
las siguientes secciones:

e  Se presenta una descripcién de las obras subterraneas; diametros, longitudes, coberturas entre otros aspectos.

e A partir de la informacion de campo y de investigaciones geotécnicas se realizo la caracterizacién geotécnica de la
roca y del macizo rocoso para las obras subterraneas.

e  Se analizan varios aspectos geotécnicos de las obras subterraneas, como mecanismos de falla, se establecen
secuencias de excavacion y tipos de soporte y se estima la distribucién de los tipos de terreno. También, se analiza
el uso del revestimiento en los tuneles, se estiman infiltraciones durante excavacion y se hace un
predimensionamiento de tapones.

e  Se presenta un estimativo de rendimientos y tiempos de construccion, considerando el método de perforacion y
voladura.

e  Se presenta el calculo de cantidades de obra de las obras subterraneas.

5.1.2. Descripcion

El desarrollo multiproposito Guararé, esta conformado por una presa de gravedad en CCR (concreto compactado con
rodillo) de 75 m de Altura, un tinel de desviacion, localizado en la margen derecha del rio Guararé, de 390 m de longitud,
previsto con una seccion en herradura con paredes rectas (HPR) con seccién de excavaciéon de 3.3 m de diametro,
comprendido entre las cotas de solera 86.25 msnm y 85.50 msnm.

Por la margen derecha de la ladera se ha previsto ubicar el sistema de descarga de fondo del proyecto, el cual estara
conformado por una tuberia que trabajara inicialmente a presion, una caseta de vélvulas y un canal que trabajara a flujo
libre, el cual entregara el caudal al rio Guararé. La tuberia a presién tendra un diametro de 3.70 m de diametro y el canal
a flujo libre con una seccién de 4.85 m de alto y 5.00 m de ancho. La descarga de fondo estara localizada entre las
elevaciones 101.0 msnm y 92.0 msnm.

También, por la margen derecha de la ladera se localizard el sistema de descarga de usos que discurrira paralelo al tunel
de descarga de fondo. La descarga de usos inicia con un tramo a presién con seccién de 1.8 m de didmetro y continta
con un canal a flujo libre con una seccion de 1.85 m de alto y 2.70 m de ancho. La descarga de usos, estara localizada
entre la elevacion 101.0 msnm y la interseccion con el canal de descarga de fondo.

En la Figura 47, se aprecia una planta de localizacion con el tinel de desvio sobre la margen derecha del sitio de presa
Guararé.
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Figura 47. Planta de localizacién del proyecto Guararé.

5.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

5.2.1. Investigaciones geotécnicas

En este numeral se presenta un resumen de las investigaciones geotécnicas que fueron utilizadas para el disefio
conceptual geotécnico de las obras subterraneas. Las perforaciones realizadas en el area del proyecto y consideradas
para la evaluacion geotécnica de las obras subterraneas se relacionan en la Tabla 33. En la Figura 48, se presenta en
planta la ubicacién de las perforaciones ejecutadas.

Tabla 33. Localizacion de las perforaciones en la zona de las obras subterraneas

Perforacion Este Norte Elevacion Profundidad (m)
AZ-GU-BH-01 561 802.00 856 547.00 125 25.0
AZ-GU-BH-02 561 914.51 856 548.25 92 30.0
AZ-GU-BH-03 562 044.99 856 550.49 124 40.2
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De las perforaciones realizadas en el proyecto, se obtuvieron muestras de material intacto a los que se les ejecutaron

ensayos de laboratorio, los cuales se resumen en la Tabla 34.

Tabla 34. Resumen de ensayos de laboratorio
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Perforacion Profundidad W (%) Y (KN/m?) Yd(KN/m?) qu (MPa) E (MPa)
5.15 5.35 2.1 253 24.7 258 6906
AZ-GUBH-03 8.35 8.65 1.7 254 25.0 50.7 8917
33.95 3415 3.6 25.0 242 36.1 14967
36.55 36.70 2.6 249 243 424 8739

Las lineas de refraccion sismica realizadas en el area del proyecto y consideradas para la evaluacion geotécnica de las
obras subterraneas se relacionan en la Tabla 35. En la Figura 49, se presenta en planta la ubicacion de las LRS ejecutadas.

Tabla 35. Localizacion de las lineas de refraccion sismica en la zona de las obras subterraneas

) Inicio Final .
Linea Longitud (m)
Este Norte Este Norte
AZ-GU-LRS-01 562 034.62 856 589.12 562 055.36 856 511.86 82.5
AZ-GU-LRS-03 562 038.99 856 387.65 562 102.98 856 435.58 82.5
AZ-GU-LRS-04 561 927.40 856 711.85 562 004.91 856 692.05 82.5

éﬁ'

Figura 49. Localizacién de LRS

De las lineas realizadas en el proyecto, se obtuvieron los resultados que se presentan en las siguientes Figuras y Tabla.
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Figura 52. Linea sismica AZ-GU-LRS-04

Tabla 36. Velocidad de onda

Profundidad (m) Vs (m/s) Vp (m/s) Descripcion
0-7.0 270-495 467-857 Suelo
7.0-250 495-760 808-1241 Roca blanda

5.2.2. Propiedades de la roca intacta

Con base en la informacion geoldgica de campo y los ensayos de laboratorio se establecio que las rocas compuestas por
tobas tienen una resistencia promedio a la compresion simple de 39 MPa, un mddulo de elasticidad promedio de 9882
MPa y un peso especifico de 25.0 KN/m?3.

Segun los valores de resistencia a la compresién y médulo de elasticidad, la roca intacta se clasificé de acuerdo con los
criterios de Deere & Miller (1966) a partir del médulo relativo (MR), el cual se define como la relacion entre el médulo de
elasticidad y la resistencia a la compresion simple obtenidos a partir de ensayos de laboratorio. El valor medio de MR fue
de 253.

De acuerdo con los valores de resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y médulo relativo, se puede concluir que
las Tobas del grupo Playa Venado corresponde a una roca blanda y mddulo relativo medio. (Véase Figura 53).
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Figura 53. Clasificacion de la roca intacta. Deere y Miller (1971).

5.2.3. Niveles de meteorizacion

De acuerdo con los resultados de los registros de los sondeos ejecutados en el area del proyecto multipropésito, se
estimaron los espesores de los niveles de meteorizacion del macizo rocoso segun los criterios del ISRM (1981), los cuales
se resumen en la Tabla 37. En términos generales la roca se encuentra de mejor calidad a partir de los 33 m de profundidad.

Tabla 37. Niveles de meteorizacion.

Nivel de Profundidad
Meteorizacion (*) (m)
VI-V 0-7.0
IV 7.0-33
Il >33

|: Fresco. II: Ligeramente meteorizado. Ill: Moderadamente meteorizado. |V: Altamente meteorizado. V: Completamente meteorizado. VI:Suelo
residual.

5.2.4. Caracteristicas de fracturamiento (RQD)

En la Tabla 38, se presenta un resumen de los valores de RQD de los registros de perforacién cercanos a las obras
subterraneas. De acuerdo con lo anterior, se estima que a profundidades de 0 a 33 m la roca se encuentra muy fracturada,
mientras que a partir de los 33 m de profundidad el macizo se encuentra fracturado.

Tabla 38. Resumen de RQD de los sondeos

Profundidad AZ-GU-BH-03
0-5 0
5-10 0

10-15 0-25
15-20 0-25
20-25 0-25
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25-30 0-25
30-35 0-25
35-40 50-75
40-45 50-75

En las siguientes fotografias se puede observar el estado de la roca.

o

PROYECTO - hyura
SONDEO N*: 1. u-24.03

5.2.5. Clasificacion del macizo rocoso

La clasificacion geotécnica se realizd para evaluar la calidad del macizo rocoso y estimar aspectos como resistencia y

Figura 5 Perforacion AZ-

A
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GU-BH-03.

deformabilidad, con el fin de definir de manera preliminar las caracteristicas de los sistemas de soporte.

La clasificacion geomecanica del macizo rocoso se establecié a partir de las propiedades de la roca intacta, los niveles de
meteorizacion, la calidad de la roca a través del RQD vy las caracteristicas de los sistemas de fracturamiento, entre otros.

Para ello, se emple6 la metodologia de Hoek (1996), determinando el parametro GSI (Geological Strength Index).

La estimacion del indice GSI, se hizo a partir de los criterios y nomograma propuesto por Hoek (1996), identificando la
categoria del macizo, en funcién de la descripcion cualitativa del mismo; teniendo en cuenta observaciones in-situ del tipo
de material, caracteristicas de las discontinuidades presentes y las condiciones de las superficies de contacto. Con base
en estos datos y sobre el nomograma mencionado se estimaron los indices GSI para cada uno de los niveles de

meteorizacion. (Ver Figura 55).
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Figura 55. Clasificacion del macizo rocoso. Indice GSI.

5.2.6. Permeabilidad

Por ofra parte, se estimé la permeabilidad del macizo rocoso en la zona de las obras subterraneas, a partir de las
caracteristicas del terreno establecidas segun la geologia de la zona y los registros de las perforaciones.

De acuerdo con lo anterior, se estima que la permeabilidad promedio del macizo rocoso para las tobas, puede ser del

orden de 5*107 m/s. Para los sectores del tinel en los cuales el macizo de roca se encuentra fracturado, se estimé un
valor de permeabilidad del orden de 5*10-6 m/s.

5.3. ASPECTOS GEOTECNICOS

5.3.1. Mecanismos de falla

Para establecer los tipos de terreno que se pueden encontrar durante el desarrollo de las excavaciones subterraneas, se
analizaron en primer lugar, los principales mecanismos de falla que pueden ocurrir durante la construccién de las obras.
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Como mecanismos de falla existen varios dependiendo de la litologia, la cobertura de roca, el grado de fracturamiento, el
grado de alteracién o meteorizacién, la presencia 0 no de agua subterranea, la mineralogia, la presencia de fallas entre

otros, los cuales son enumerados en la Tabla 39.

Tabla 39. Mecanismos de falla en tuneles.

Mecanismo de falla Grado de Resistenciade | Coberturade | Presencia | Alteracion | Mineralogia | Notas
fracturamiento laroca intacta roca deagua | delamasa
0 comportami- subterra- de roca
ento nea
Rockburst o popping Masiva Alta - Frégil Muy alta>600 | Noaplica | Rocasana No aplica
m
Hincha- Masiva o fracturada Media a baja- Independiente | Importante | Alterada o Esméctica u 1
miento o swelling ductil sana otros.
Squeezing Ground Fracturada Baja- Ductil Alta a Importante | Alterada o Minerales 1,3
mediana sana arcillosos
Cuiias de roca 0 Medianamente Alta a Baja Independiente Puede Sana No aplica 24
caidas de rocas fracturada a afectar
fracturada
Cargas de Muy fracturada o Alta a baja Alta o baja Afecta Alterada No aplica 15
desprendi- triturada — Material estabilidad
miento de suelo
Terreno que fluye- Muy fracturado o Media a baja Independiente | Importante Alterada No aplica 15
Flowing ground material suelto o -
deleznable Presencia
deaguaa
presion
Terreno que rueda- Muy fracturado o Media a baja Independiente | No aplica Alterada No aplica 15
running ground material suelto o
deleznable

1. Zonas de falla, 2. Tres 0 mas sistemas, 3. Tamario del tunel influye en las deformaciones, 4. Tamafio influye en la cantidad de cufias
o0 blogues, 5. Materiales con baja o nula cohesion.

De acuerdo con la litologia y caracteristicas de la roca intacta como del macizo rocoso y la cobertura que atravesaran los
tuneles, se establecieron los mecanismos de falla probables indicados en la Tabla 40:

Tabla 40. Mecanismos de falla probables para los Tuneles.

Mecanismos de falla Macizo
Rockburst o popping NA
Hinchamiento o swelling NA
Squeezing Ground E
Cuiias de roca o caidas de rocas A
Cargas de desprendimiento A
Terreno que fluye- Flowing ground NA
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| Terreno que rueda- running ground | E |
NA= No aplica; A = Aplica; E= Eventualmente

De acuerdo con los anteriores mecanismos de falla, los terrenos o clases de roca se pueden relacionar de la forma indicada
en la Tabla 41:

Tabla 41. Tipos de terreno por mecanismo de falla en tineles.

Mecanismos de falla Tipo | Tipo Il Tipo IlIA Tipo IlIB Tipo IV
Rockburst o popping A1) A1) - - -
Hinchamiento o swelling - - - - A(5)

Squeezing Ground - - A(1) (@2 - A(1)@3)
Cufias de roca o caidas de A A A4) i i
rocas
Cargas de desprendimiento - - - A A(1)
Terreno que fluye- Flowing
ground ) ) A(6) ) A(6)
Terreno que rueda- running ) ) i A7) A7)
ground

A = Aplica

1 .Para el proyecto no aplica porque no hay coberturas altas.

2 Empuijes leves a medios.

3. Empujes medios.

4 Eventualmente se puede presentar.

5. No aplica porque la mineralogia no es de tipo expansivo.

6. No aplica porque no hay acuiferos confinados con niveles de agua altos.
7. No hay materiales de falla o inestables en el cuerpo del tunel.

En la Tabla 42, a continuacion se establece en forma resumida el tipo de sostenimiento mas utilizado para contrarrestar
los mecanismos de falla identificados para los tineles:

Tabla 42. Tipos de soporte por mecanismos de falla en tuneles.

Mecanismos de falla CL +F PA AM EN SP-SC NC Dylol
Cunas de roca o caidas
X X
de rocas
Cargas de
desprendimiento X X X x(1) X
Squeezing Ground X X X X
Terreno que rueda -
Running Ground X X X X X X

CL= Concreto lanzado, F=fibra, PA= pemos de anclaje, AM= Arcos metalicos, EN= enfilajes, SP= Seccion parcializada, SC= solera curva, D= huecos de
drenaje, I= inyecciones, NC = nucleo natural central de sostenimiento. 1. Solera curva. No aplica en este caso por ser de baja cobertura.

5.3.2. Excavacion y soporte de los tuneles

La secuencia de los trabajos de excavacion y colocacidn de soporte en los tineles, se establece a partir de una clasificacion
del terreno, la cual se estructura y formula con base en los siguientes parametros: descripcion del terreno en términos de
su litologia y grado de fracturacion, descripcidn del comportamiento del terreno para las condiciones prescritas de sistema
de excavacion y soporte, influencia del agua de infiltracion en el comportamiento del terreno y descripcion de la secuencia
de excavacion y soporte requerida.

A continuacién se describen los cuatro tipos de terreno que se esperan encontrar en la excavacion de los tineles:
5.3.2.1. Terreno tipo |

Corresponde esta clasificacién a roca de resistencia media, poco fracturada y estable, donde se puede avanzar sin
necesidad de colocar soporte en el frente de la excavacion. En este tipo de terreno las infiltraciones pueden presentarse
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en forma de chorros, concentradas a lo largo de las fracturas de la roca y sin que produzca ningln tipo de inestabilidad.
En este tipo de terreno las obras se podran excavar en una sola etapa y no habra limitacién de avance por ciclo de
excavacion.

Las superficies excavadas no requieren soporte excepto por la colocacion de concreto lanzado, con fibra de acero, de 5
cm de espesor y pernos de anclaje de 25 mm de diametro de aproximadamente un radio de la excavacion de longitud, en
sitios localizados por motivos de seguridad.

5.3.2.2. Terreno tipo |l

Corresponde esta clasificacion a rocas de resistencia media a baja, moderadamente fracturada. Pueden existir trazos de
meteorizacion en algunos planos de discontinuidad, por lo que existe la posibilidad que se produzcan desprendimientos
en la clave con el tiempo. Las infiltraciones pueden presentarse en forma de goteo y/o chorros, sin llegar afectar la
estabilidad de las obras, limitandose a producir pequefios desprendimientos locales en la clave y en las paredes. La
excavacion podra ser realizada en una o dos etapas con limitacion de avance maximo a 3 m por ciclo.

El sistema de soporte para este terreno consistira en concreto lanzado de 10 cm de espesor reforzado con fibra de acero
en toda la seccién y anillos de pernos de anclaje de 25 mm de diametro radiales separados cada 2.0 m, en la béveda del
tunel con una longitud de aproximadamente un radio de la excavacion, separados radialmente 1.5 m.

Dependiendo de las condiciones del sitio, se podra requerir la colocacién de pernos de anclaje y/o concreto lanzado
reforzado con fibra, adicionales en cualquier parte de la seccion.

5.3.2.3. Terreno tipo IIIA

El terreno Tipo IlIA corresponde a rocas de resistencia baja a muy baja, fracturadas, donde los planos de discontinuidad
se pueden presentar alterados 0 meteorizados. En este tipo de terreno el material empieza a desprenderse en el frente y
no permite llevar la excavacion en toda la seccidn, sino que se debera excavar primero la seccion superior y luego la
seccion inferior. El avance por ciclo en la seccion superior no podra ser mayor de 1.5 m aclarandose que éste es un avance
maximo, pudiéndose encontrar sectores con avances posibles por ciclo menores.

En este terreno es posible que se requiera de pernos hacia delante (spilling), para controlar las sobre excavaciones del
frente previas al avance de la excavacion. Las infiltraciones de agua si bien pueden ser de magnitud moderada, podran
aumentar apreciablemente los desprendimientos y deberan controlarse inmediatamente.

El sistema de soporte consistird en la colocacion de pernos de anclaje de 25 mm de diametro dirigidos hacia adelante
(spilling) donde se requiera, aplicacion de 15 cm de concreto lanzado reforzado con fibra en capas de 5 cm, colocacién de
arcos de acero tipo HEB 100 o similares separados cada 1.5 m y colocacién de anillos de pernos radiales de 25 mm de
didmetro en toda la seccion del tinel separados cada 1.5 m. Los pernos tendrén una longitud de aproximadamente un
radio de la excavacion, separados radialmente 1.5 m.

5.3.2.4. Terreno tipo IIIB

El terreno Tipo llIB corresponde a materiales de roca muy alterada, friables o deleznables, a zonas de falla o esfuerzo con
materiales muy fracturados y blandos. Se incluyen en este terreno, los depositos de suelo residual en la zona aledafa a
los portales. Las infiltraciones de agua pueden ser moderadas y pueden aumentar apreciablemente los desprendimientos,
por lo que se deberan controlar rapidamente.

En este tipo de terreno se podra requerir la utilizacién de un nucleo central de sostenimiento natural del frontdn mientras
se coloca el soporte perimetral. También, se puede requerir el uso de perforaciones piloto al frente de excavacion y huecos
de drenaje para aliviar presiones de agua. La excavacién se debera ejecutar en dos o tres etapas. Primero, se excavara
la seccién de la bdveda, posteriormente, el banqueo. El avance por ciclo en la seccion superior no podra ser mayor de 1.0
m, aclarandose que éste es un avance maximo, pudiéndose encontrar sectores con avances posibles por ciclo menores.
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En el terreno Tipo 1B se deberan colocar enfilajes antes de cada avance, para sostener el techo previamente al avance
en materiales de baja cohesion, deleznables y/o de roca muy fracturada y/o alterada. Los enfilajes consisten en tubos de
76 a 105 mm de didmetro instalados en el techo del tinel hacia adelante (forepoling), inyectados con mortero de cemento
de diametro de 9 m de longitud, espaciados cada 0.30 m entre las zonas horarias 10 a 2. Los enfilajes pueden ser
reemplazados por pernos auto perforantes en caso de colapso de las perforaciones en terrenos inestables. Los paraguas
de enfilajes consecutivos se deben traslapar de 2 a 3 m entre si.

Ademas de los enfilajes, el sistema de soporte consistird en la aplicacion de concreto lanzado de 15 cm de espesor en
capas de 5 cm y arcos de acero tipo HEB 100 separados cada 1.0 m.

5.3.3. Estimativo de tipos de terreno
Para establecer los porcentajes de terreno de las obras, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Niveles de meteorizacion de la roca que seran atravesadas, con su caracterizacion en cuanto a resistencia,
consistencia y calidad del macizo rocoso.

e  Cobertura de roca por encima de la obra que influira en el comportamiento durante excavacion.

Perfil geoldgico inferido de los registros de los sondeos exploratorios y reconocimientos superficiales.

Clasificacion geomecanica del macizo en los diferentes niveles de meteorizacién de la roca donde se tienen en

cuenta parametros cualitativos y cuantitativos del macizo rocoso.

Comportamiento del macizo rocoso segun los mecanismos de falla mencionados.

Condiciones de agua subterranea esperada en la obra subterranea.

Estructuras geoldgicas (estratificacidn y discontinuidades estructurales en la zona).

El sistema constructivo de excavacion de la obra; sistema de excavacion convencional con perforacion y voladura o

sistemas mecanicos.

Con base en los anteriores aspectos, se prepard la Tabla 43, la cual muestra los porcentajes de terreno estimados, para
las obras subterraneas.

Tabla 43. Porcentaje de terreno estimado.

Ob Longitud Tipos de Terreno (m)
ra p
' [ A e
Tunel de desviacion 378.95 26.53 98.52 212.22 41.68

En la Figura 13, se presenta el perfil geoldgico-geotécnico con las estimaciones de tipos de terreno que se encontraran
durante la excavacion.
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Figura 56. Perfil Geoldgico-Geotécnico del tinel de desvio

5.3.4. Revestimiento

El revestimiento de los tuneles, se adopt6 para asegurar estabilidad a largo plazo dadas las condiciones regulares del
macizo rocoso Yy teniendo en cuenta la importancia de la obra en el largo plazo y sus condiciones de operacion.

En términos generales, para la definicion del revestimiento del tinel, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
Aspectos de operacion relacionados con estabilidad a largo plazo.

Como ya se menciond, la excavacion del tinel tendra lugar a través de la formacién geologica Playa Venado, compuesta
por rocas volcano-sedimentarias, en general con un grado de fracturamiento alto

Se considerd que se requerira revestimiento en concreto convencional, debido a la presencia de materiales de roca
fracturada a muy fracturada, blanda y/o deleznable, que con el tiempo y el flujo de agua pudieran desprenderse o generar
cargas sobre el soporte produciendo su colapso. Igualmente, corresponde con los sectores de roca que constituyen
terrenos erosionables por el flujo del agua en operacién. Por lo anterior, para garantizar estabilidad a largo plazo, se
consideré que el tinel debe ir completamente revestidos en concreto convencional.

5.3.4.1. Revestimiento de las obras subterraneas
Teniendo en cuenta los criterios anteriores, el revestimiento para la obra de desvio se consider6 de la siguiente manera:

El espesor del revestimiento para el tinel, se asume segun experiencias precedentes que puede ser del orden del 5% del
didmetro externo de la excavacion; en consecuencia, para garantizar estabilidad a largo plazo, siendo el diametro del tinel
de desviacion de 3.3 m, se asumié un espesor total del revestimiento (Soporte + Revestimiento con espesor de 0.20 m
minimo constructivo) de 0.35 m. El espesor de la solera sera del orden de 0.20 m, para reducir los problemas de erosion
que suelen ocurrir durante la operacion de desvio.

5.3.5. Estimativo de infiltraciones en los tlineles
Las infiltraciones fueron estimadas segun la formulacion propuesta por Goodman et al. (1985) para flujo transitorio. Los

tuneles fueron discretizados en sectores en donde se estimé una permeabilidad equivalente en funcion de la descripcidn
geoldgica cuyo valor fue establecido del orden de 5*10-7 m/s para el macizo rocoso
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Ademas, se determiné la carga hidraulica promedio (nivel freatico) y la cobertura promedio (nivel topogréfico); parametros
que son requeridos por la formulacién utilizada:

_:lecrEs

y 3t

Donde,

Q = Caudal en m3/dia/m (tasa de infiltracion).
C = Factor de penetracion (adimensional).

K = Permeabilidad (m/dia).

H = Altura piezométrica (m).

S = Produccion especifica (adimensional).

t = Tiempo (dias).

Dadas las caracteristicas del macizo, se consideré un coeficiente C igual a 0.5 segiin Goodman et al. (1985) y Struckmeier
& Margat (1995). Para este calculo es necesario conocer el tiempo de construccion por lo que realizé un estimativo de
rendimientos de excavacion.

Con los parametros anteriores, se procedié a realizar el calculo del caudal de infiltracion por metro, para cada sector segun
Goodman (1985), valor que posteriormente se multiplicé por la distancia de cada subsector discretizado para encontrar
luego el caudal de infiltracion total aportado. En el Anexo 6, se presenta el célculo del caudal de infiltracion del tunel de
acuerdo con la metodologia indicada anteriormente. En la Tabla 44, se resumen el caudal de infiltracién estimado.

Tabla 44. Caudal maximo de infiltracién estimado para el tinel.

. Caudal total Tasa de infiltracion
Obra Longitud (m) (ls) media (Is/m)
Tlnel de desvio 378.95 2.07 5.46x10-3

5.3.6. Tapon de cierre del tiinel de desviacion

Una vez finalizada la construccion de la presa y como condicién para la puesta en operacién del proyecto, el tinel de
desvio requerira la construccién de un tapdn de concreto, el cual se construira durante la operacién de cierre y llenado del
reservorio.

El tapén estd conformado por una cabeza maciza de concreto y el cuerpo con una galeria interna. Los criterios para
dimensionar el tapon fueron los siguientes:

e  Eltapdn se localizard donde la cortina de inyecciones de la presa corte el tinel de desvio y donde se ubicard ademas
la cortina de aguas arriba del tapon, para confinar toda la presion hidraulica generada por el reservorio, en el sector
de aguas arriba del eje de la presa.

e |afuerza que ejerce el tapdn sobre el macizo rocoso a lo largo de su longitud debe ser absorbida por el esfuerzo de
adherencia concreto-roca; el cual, se ha fijado que no debe superar 0.21 MPa.

e Lalongitud del tap6n del tinel de desvio se debe verificar teniendo en cuenta un gradiente hidraulico nominal, el cual
no debe ser mayor de 6.0.

e  Lalongitud del tapdn sera el mayor valor obtenido entre el criterio de esfuerzo de adherencia concreto-roca o el de
gradiente hidraulico.

e  Para el tapén, se debe dejar una cabeza en concreto masivo de una longitud capaz de resistir el esfuerzo cortante
generado por la presion interna aplicada sobre la cara de aguas arriba, la cual tiene una longitud del 25% al 30% de
la longitud del tapén.
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En la Tabla 45, se presentan los andlisis ejecutados para establecer las dimensiones del tapon. De acuerdo con esos
andlisis el tapdn debe tener una longitud total de 11 m (3 m de cabezal y 8 m de galeria).

Tabla 45. Dimensionamiento de tapdn

CRITERIO DE DISENO Tapon
Desvio
Presion en el piso del tdnel - (m) 64.50

A- Disefio por adherencia-concreto -roca

Radio-m 1,65
Altura paredes-m 1,65
Area-m2 9,72
Pernmetro-m= 11,78
Esf. Adherencia -psi 30,00
Esf. Adherencia-K.g/cm2= 2.11

Longitud-m 2,52
Longitud construccion 3,0

B - Diseiic por gradiente hidraulico

Gradiente adoptado-H/L= 6,00
Longitud-m= 10,75
Longitud construccion 11,00
Longitud tapon - m 11.0

5.4. ESTIMATIVO DE RENDIMIENTOS Y TIEMPOS DE CONSTRUCCION

5.4.1. Estimativo de rendimientos

Para las obras subterraneas del proyecto, se considerd que el mejor método que logra un adecuado rendimiento y costo,
corresponde con el sistema de perforacién y voladura convencional y eventualmente el uso de martillos neumaticos y/o
hidraulicos para rocas de menores caracteristicas geomecanicas.

El sistema de excavacion con perforacion y voladura convencional es el método méas utilizado para excavar tuneles y se
efectia perforando huecos en un patrén determinado, cargédndose con explosivos y haciendo detonar éstos
controladamente. La perforacién se efectia con un equipo tipo jumbo. Los escombros son retirados con cargadores y
volquetas (dumpers). Una vez realizada la voladura y extraidos los escombros se procede con la colocacién del soporte
especificado para el tipo de terreno identificado en el frente de excavacion.

Este método de excavacién de tuneles lleva generalmente la siguiente secuencia:
Marcado. Definido el patrén de voladura y calculado y ajustado el factor de carga (cantidad de explosivo por metro cubico

de excavacion), con la cantidad y geometria de distribucion de huecos y la secuencia de ignicién, se marcan los puntos
sobre el terreno, en el frente de excavacion.
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Perforacion. La perforacién de los huecos para la voladura se efectia con jumbos de tres, cuatro a cinco brazos, cuya
longitud se establece para una longitud efectiva de avance del tipo de terreno.

Cargue. Corresponde a la colocacion de explosivos en los huecos con sus fulminantes y sistemas de ignicion y
retardadores, asi como la explosion del sistema debidamente cargado.

Ventilacién o deshumo. Corresponde con el tiempo necesario para permitir que los gases toxicos producto de la explosion
ventilen el frente de excavacion, que depende del tipo de explosivos y de la capacidad del sistema de ventilacién.

Rezaga. Procedimiento de retiro de escombros para el cual se utilizan bulldozers, cargadores, palas y volquetas con equipo
sobre llantas (scoops) o vagones y locomotoras con equipo sobre rieles.

Teniendo en cuenta el método de excavacion con perforacién y voladura, se estimé el rendimiento de excavacion para
cada una de las clases o tipos de terreno estimados y se obtuvo un valor promedio ponderado de rendimiento. En la Tabla
46, se resume el rendimiento promedio obtenidos para las obras subterraneas. En el Anexo 7, se presenta en mas detalle
el calculo de los rendimientos estimados para cada tipo de terreno y el ponderado para el respectivo tunel.

Tabla 46. Rendimientos de excavacion

. " Rendimiento
Obra Lo?gl)tud Dla(nr::;tro medio
(m/dia)
Tunel de desvio 378.95 3.30 3.63

5.4.2. Estimativo de tiempos de construccion

Teniendo en cuenta los métodos de excavacién y rendimientos establecidos para las obras subterraneas, se efectué un
estimativo de tiempos de construccion.

En la Figura 57, se presenta el diagrama Distancia vs. Tiempo para el tunel, el cual permite calcular el tiempo necesario
para construir las obras subterraneas.

El tiempo total estimado, comprende a las siguientes actividades:

Movilizacion de equipos e instalaciones para portal entrada y salida.
Excavacion de portal entrada y salida.

Excavacion del tinel desde el portal entrada y desde el portal salida.
Construccién de la solera.

Construccidn del revestimiento en concreto convencional.
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Tiempo estimado de excavacion, realizacion de solera y revestimiento del tunel de desvio: 8,63 meses
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Figura 57. Diagrama Distancia vs. Tiempo para calculo de tiempos de construccién correspondientes al tunel de desvio.
En la Tabla 47, se resume el estimativo de tiempos de construccion para el tinel.
Tabla 47. Estimativo de tiempo de construccion.

Obra Tiempo de construccion (meses)
Tunel de desvio 8.5

5.5. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA

Para el calculo de cantidades de obra de las obras subterraneas, se prepararon, una serie de hojas electronicas que
contienen la siguiente informacion:

Unas hojas base de cantidades unitarias que resumen cada uno de los items como son excavacion subterranea, pernos
de anclaje, concreto lanzado de soporte, fibra, malla metélica, arcos metélicos, concreto convencional de revestimiento,
solera en concreto convencional, perforaciones e inyecciones, instrumentacion geotécnica y acero de refuerzo. Todos
estos items se encuentran discriminados por tipos de terreno, con lo cual se facilita posteriormente el calculo total de
cantidades. Estas hojas base de cantidades unitarias permiten en forma agil hacer cualquier modificacion posterior de los
aspectos geométricos de la excavacion o de los items de las obras, de acuerdo con las necesidades del proyecto si asi se
requiere, y con lo cual se obtiene automaticamente las cantidades unitarias.

Definidas las cantidades unitarias que se obtienen con las hojas mencionadas, éstas son introducidas y aplicadas a otra
hoja electrénica que totaliza las cantidades de cada uno de los items, de acuerdo con el estimativo de tipos de terreno y la
longitud de la obra subterranea. Estas matrices de calculo fueron preparadas para la obra subterrdnea, en donde se
especifica la longitud de la obra y los porcentajes de terreno que fueron deducidos.
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Tanto en las hojas base de cantidades unitarias como en la hoja principal de cantidades totales, se tuvo en cuenta los
criterios mencionados en el presente documento, los cuales fueron formulados internamente con ecuaciones incluidas en

cada una de las celdas de dichas hojas electronicas.

Las hojas para el calculo de cantidades de obra para el tlnel se presentan en el Anexo 8, de este informe.
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6. BALANCE DE MATERIALES Y FUENTES DE MATERIALES

Como parte de los andlisis a nivel conceptual del proyecto Guararé se adelanté una primera identificacion de posibles
fuentes de materiales que se encontraran a una distancia menor a 5 km con el fin de minimizar costos asociados con el
acarred de materiales. Se identificaron poligonos o areas con geomorfologias escarpadas cerca de las divisorias de agua
con el fin de minimizar la presencia de perfiles de gran espesor de suelo o de roca altamente meteorizada que pudieran
disminuir la eficiencia del proceso de extraccién y procesamiento de materiales. La geologia de la zona de estudio como
ha se ha presentado anteriormente corresponde a la Formacion Playa Venado, esta Formacion es considerada apta como
fuente de material basado en la experiencia de proyectos de infraestructuras con litologias similares a las encontradas en
el sitio de estudio.

La Figura 58 presenta la localizacién de los posibles poligonos identificados (linea roja), adicionalmente se presentan una
identificacion inicial de posibles zonas de deposito (poligonos blancos) y un circulo con radio de 5 km medido desde el sitio
proyectado de presa.

Poligonos fuentes
de materiales
identificados

Poligonos posibles
Zonas de Deposito

Figura 58. Localizacién posibles etes de materiales.

La Figura 59 presenta una vista mas cercana de los sitios identificados donde se puede apreciar de mejor manera la
geomorfologia de la zona de andlisis.
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e

Google Earth

Figura 59. Geomorfologia sitios identificados de fuentes de materiales y zonas de deposito.

Se puede observar que los poligonos identificados como posibles sitios de zonas de deposito presentan una geomorfologia
mas plana o zonas con una geomorfologia concava (similar a una batea), lo cual esta asociado con mejores condiciones
de estabilidad para implantar una zona de depdsito y permite una disposicion méas sencilla de los materiales producto de
excavacion y sobrantes de la construccion del proyecto. En el proceso de identificacion se excluyeron zonas con
infraestructura presente o con rasgos marcados de drenajes o cuerpos de agua.

La Tabla 48 presenta el balance de materiales del proyecto en donde se puede observar que el mayor requerimiento de
materiales del proyecto corresponde a la consecucion de agregados pétreos para concretos, en particular para la
fabricacién de concretos compactados con rodillo (CCR) que se proyecta conformen el cuerpo de la presa. En el anélisis
de balance de materiales se asumieron porcentajes de expansion de 120% y 140% para suelo y roca respectivamente,
una relacion volumétrica agregado/hormigén de 1.50 y un factor de expansion de 1.1 correspondiente a los agregados
pétreos. El balance de materiales tiene en cuenta los volumenes agregados pétreos asociados con el CCR del cuerpo de
la presa, las ataguias y los concretos asociados con las obras principales y de desvio del proyecto, Adicionalmente se
tiene en cuenta los concretos proyectados para los bombeos, que si bien esta proyectado sean desarrollados por etapas
para la consideracion de requerimientos de fuente de material se tienen en cuenta para tener un poco de holgura en el
estimativo de materiales requeridos. En relacion a las excavaciones se consideran las excavaciones cielo abierto y
excavaciones subterraneas proyectadas en el esquema de ingenieria conceptual del proyecto, asi como las excavaciones
asociadas con las vias de acceso proyectadas en el esquema del proyecto.

Tabla 48. Andlisis de balance de materiales

Elemento matriz origen-destino (Nivel Conceptual) Volumen (m3)
(a). Volumen total de agregados pétreos para la fabricacion de concretos 1.537.000
(b). Volumen total de relleno para la presa, ataguias y terraplenes 116.000
(c) VOLUMEN TOTAL DE AGREGADOS PETREOS REQUERIDOS (a) + (b) = 1.653.000
(d). Volumen total de material aprovechable proveniente de las excavaciones 281.000

Rev. 2 03-06-2020 Pégina 82 de 90



CANAL DE PANAMA  INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCA PERALES - PRESA
GUARARE. VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

X

(c) - (d) VOLUMEN TOTAL REQUERIDO EN ZONAS DE CANTERA = 1.372.000
(e). VOLUMEN TOTAL DE DESECHOS DE EXCAVACION A DISPONER EN
ZODMES = 1.170.000

En el caso del proyecto Guararé se identifica un requerimiento de materiales provenientes de las fuentes de materiales
cercanas cercano a 1.7 millones de metros cubicos, los cuales basado en las condiciones geologicas identificadas en la
zona de estudio podran ser provistos de fuentes de materiales proximas a la zona de obras principales que podrian estar
localizadas en los poligonos identificados en un radio de 5 km del sitio de presa. En relacién a las zonas de botaderos se
estima un requerimiento ligeramente menor a 1.2 millones metros cubicos de material a disponer que se considera podra
ser colocado en los poligonos preliminarmente identificados o en sitios cercanos identificados en las etapas de disefio
subsecuentes. Se anota que en las siguientes etapas de disefio se deberan incluir en las campafias de investigacion
geotécnica perforaciones y ensayos de campo y laboratorio para fuentes de materiales y zonas de depésito con el fin de
minimizar incertidumbre asociada con procesos de extraccion y estabilidad y requerimientos de explotacién y fundacion
para zonas de deposito.

Con base en los analisis conceptuales adelantados se concluye que las desde el punto de vista de fuentes de materiales
el desarrollo del esquema del proyecto se considera factible y no se identifica un riesgo significativo de consecucion de
materiales en la zona cercana al sitio de presa proyectado en los disefios de ingenieria.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. GEOLOGIA

e Anivel regional el sitio de presa y su probable zona de reservorio se encuentran en la zona nor-central de la
peninsula de Azuero, en unidades de dominio igneo volcanico extrusivo y unidades sedimentarias, las cuales
estan atravesadas por la Falla Ocu-Parita y estructuras asociadas.

e El Plateau Azuero donde se enmarca el contexto geoldgico del sitio de presa Guararé contiene material
acrecionado correspondiente a rocas de fondo oceanico, estas rocas adosadas se localizan en zonas de falla
(Falla Ocu-Parita y Falla Azuero-Sona) las cuales son suturas de dichas acreciones.

e Sobre el plateau Azuero se desarrollan arcos magmaticos-volcanicos durante el Cretacico medio a superior,
generando cuerpos intrusivos de diferente composicion y rocas de origen volcanico y piroclastico (tobas,
pumitas). En el sitio de presa se evidenciaron secuencias vulcano - sedimentarias asociadas a intercalaciones
de basaltos, tobas y esporadicos niveles de limolitas pertenecientes a la Formacion Playa venado (K-VE).

e La peninsula de Azuero es cortada por tres grandes zonas de falla (Falla Ocu-Parita, Falla Joaquin y Falla
Azuero-Sona). De dichas estructuras solo la Falla Azuero-Sona presenta rasgos morfotectonicos que la asocian
con tecténica activa (Cowan et al., 1998). De estas fallas, la mas cercana al sitio de presa Guararé corresponde
a la falla Ocu-Parita, localizada a 10 km aproximadamente.

e Como coberturas cuaternarias fueron evidenciadas depositos Coluviales (Qco) en las zonas de taludes y
aluviales (Qal) asociados al rio Guararé. En la zona de presa se encontraron terrazas aluviales hacia la margen
izquierda del rio Guararé y depdsitos Coluviales con espesores de maximo 10 m.

e Las condiciones del relieve en el sitio de presa muestran la presencia de afloramientos de roca hacia la margen
derecha del rio Guararé con pendientes >20°, mientras que presencia de depdsitos aluviales hacia la margen
izquierda con pendientes entre 0° - 5°.

7.2. PRESAS

e Se plante6 una presa de CCR de 75 m de altura con talud aguas arriba 0.25H:1V a vertical y talud aguas abajo
1H:1V, una cresta de 390 m de longitud y 6.0 m de ancho.

e La presa estara fundada 11 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 16 y 32 m por debajo de la
superficie en los estribos.

e Para el sistema de desvio, se consider6 la construccion de una ataguia de 14 m de altura y una contra ataguia
aguas abajo de 4 m de altura.

e A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio se estimé un peso unitario para el depésito aluvial (Qal)
de 17 kN/m3, &ngulo de friccion entre 26 a 41° y cohesién muy baja, entre 0 y 5 kPa. Para el depésito coluvial
(Qco) se estimé un peso unitario de 19 kN/m3, angulo de friccion entre 33 a 43° y cohesion muy baja, entre 0y
15 kPa.

e La caracterizacién del macizo rocoso se realizd para el estrato A+B que corresponde roca altamente a
moderadamente meteorizada y C+D que corresponde a roca levemente meteorizada a sana. Para los niveles
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A+B la cohesion se estimé entre 181 a 297 kPa y el angulo de friccién entre 37 y 40°, mientras que para los
niveles C+D la cohesidn se estimé entre 354 a 606 kPa y el angulo de friccion entre 47 y 53°.

Se realizé el analisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, considerando los
siguientes escenarios: condicion estatica, condicién con sismo y condicion inusual de lluvia extrema. A partir de
los andlisis se recomienda que los taludes de corte en el deposito aluvial (Qal), los depdsitos coluviales (Qco) y
roca meteorizada K-VE tengan pendiente entre 0.75H:1V y 1.5H:1.0V, mientras que en roca sana K-VE una
pendiente de 0.5H:1V. Ademas, para garantizar el drenaje en la superficie de los taludes de excavacion, deberan
perforarse huecos de drenaje desde la superficie del talud. Estos analisis son complementados con los analisis
cinematicos presentados, si bien los factores de seguridad estimados superan los criterios de disefio, los analisis
cinematicos muestran factores de seguridad ajustados a los criterios lo cual sugiere que la geologia estructural
controla las pendientes de corte seleccionadas.

Los analisis cinematicos muestran que los taludes cumplen con el factor de seguridad estatico establecido en el
disefio, no obstante, estos taludes también fueron analizados para verificar que en condicion de sismo o de
lluvias extremas cumplieran con los valores requeridos. Se concluy6 que todos los taludes cumplen con los
criterios. Sin embargo, para mitigar eventuales caidas de bloque se estimé la colocacion de pernos ocasionales
tipo A1 de 1” de diametro de longitud de 3 m espaciados 3 m en ambas direcciones. Esta condicién se debera
validar con perforaciones adicionales a ejecutar en en la siguiente etapa de disefio

7.3. OBRAS SUBTERRANEAS

Se recomienda realizar dos sondeos en los portales y uno en el cuerpo del tdnel.

Con la informacién que se tiene se establece que el tinel sera excavado en rocas de la formacion Playa Venado
en rocas volcano sedimentarias compuestas principalmente por tobas altamente erosionadas y fracturadas, por
lo que se requerira darle énfasis a un soporte capaz de resistir cargas de desprendimientos y empujes para
terrenos tipo 1A y IlIB. Hacia el cuerpo central del tinel se espera una mejoria en el macizo, por lo que se ha
previsto terrenos Tipo | y II.

Se espera cerca de 2 a 3 I/s de infiltracion.

El tinel debe ir completamente revestido en concreto convencional para asegurar estabilidad a largo plazo.

La longitud estimada para el tapn de cierre es de 11 m.

7.4. BALANCE DE MATERIALES Y FUENTES DE MATERIAL

Con base en los analisis conceptuales adelantados se concluye que las desde el punto de vista de fuentes de
materiales el desarrollo del esquema del proyecto se considera factible y no se identifica un riesgo significativo
de consecucidn de materiales en la zona cercana al sitio de presa proyectado en los disefios de ingenieria.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Analisis Cinematicos Guararé. Presas
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Anexo 2. Analisis de estabilidad Guararé. Presa

Anexo 3. Cantidades de obra Guararé. Presa

Anexo 4. Gréficas de Caracterizacion

Anexo 5. Planos Geotécnicos

Anexo 6. Estimativo de caudales de infiltracién. TUneles

Anexo 7. Estimativo de rendimientos. Tuneles
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