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1. INTRODUCCION

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

El proyecto Parita, consiste en un reservorio formado por una presa terrea zonificada de 51 m de altura, un vertedero de
excesos, tineles de desviacion, de descarga de fondo y de descarga de usos.

Una alternativa analizada, pero que no fue elegida por tener indicadores financieros mas bajos que la alternativa
seleccionada (Pa_Parita 76.98), incluye un trasvase desde la cuenca del rio Santa Maria con la alternativa SM_Gatu 180.
Esta alternativa mantiene el sitio de reservorio PA-Parita 76.98 analizado en este informe de geologia y geotécnia, pero
incluye un trasvase desde la cuenca del rio Santa Maria.

El presente documento contiene los estudios geoldgicos y geotécnicos a nivel conceptual del proyecto Parita para la
alternativa PA-Parita 76.98.

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. Disefio geotécnico de obras subterraneas
Capitulo 6. Balance de materiales y fuentes de materiales
Capitulo 7. Conclusiones

Capitulo 8. Referencias

Rev. 2 16-06-2020 Pégina 11 de 119



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

Fy CANAL DE PANAMA e 6 0GiA Y GEOTECNIA

2. MARCO GEOLOGICO

Los aspectos geologicos de la zona del potencial reservorio Parita y especificamente los sitios de presa, resultan de la
consulta y estudio de diferentes publicaciones geocientificas asi como de tesis de grado relacionadas a la configuracion
tectonica y evolucion geologica de la margen sur de la Placa Caribe cuya expresién fisiografica es el istmo de Panama.
Adicionalmente, se basa en las visitas de reconocimiento de campo a los sitios de reservorio y presas, actividades
realizadas en octubre y noviembre del afio 2018, e investigaciones geoldgicas-geotécnicas realizadas en el afio 2019. La
base geoldgica usada para la caracterizacién preliminar de las zonas de interés proviene del Mapa Geoldgico de Panamé
[Ministerio de Comercio en Industria. (1991)].

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

La evolucion geoldgica de Panama esta directamente relacionada con la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Caribefia durante el Cretacico-Paledgeno, desarrollando un arco volcanico en el margen occidental de ésta, la cual ha
generado un bloque intermedio conocido como la microplaca de Panama. En general este bloque presenta un registro de
las diferentes fases tectdnicas 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
depésitos volcanicos, vulcano-sedimentarios y sedimentarios que se han formado desde el Cretécico hasta el Cuaternario
reciente (Figura 1y Figura 2).

La peninsula de Azuero forma un saliente pronunciado en la costa pacifica de Panamé. Desde el punto de vista geolégico
esta mayoritariamente constituida por materiales volcanicos y volcanosedimentarios que abarcan un rango de edades
desde el Cretacico Superior hasta el Oligoceno Superior (Giudice y Recchi, 1969) pertenecientes al arco volcanico
generado por la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la placa del Caribe. La caracteristicas estructural mas
sobresaliente de la Peninsula de Azuero es la presencia de la falla de Sona-Azuero, de escala regional, de direccién NW-
SE y de tipo «strike-slip» que pone en contacto materiales del complejo Sona-Azuero (basaltos de fondo oceénico) con los
materiales del arco-isla cretacico. Estos Ultimos estan afectados por otras estructuras, tales como fallas regionales de
orientacion E-W, fallas subparalelas a la falla de Sona-Azuero (NW-SE) y por los intrusivos cuarzodioriticos de «El
Montuoso» y de «Vallerico». Paleogeograficamente las caracteristicas geolégicas de la Peninsula de Azuero se han
interpretado como correspondientes a un arco volcanico de composicion calcoalcalina desarrollado sobre una corteza
oceanica o platé oceanico de edad Cretacico Superior Cenozoica (Bowland y Rosencrantz, 1988).

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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Figura 1. Mapa geologico generalizado basado en Weyl (1980) y Bundschuh y Alvarado (2007). B: Belice, G: Guatemala,
S: El Salvador, H: Honduras, N: Nicaragua, CR: Costa Rica, P: Panama.
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Figura 2. Mapa geologico simplificado del Istmo de Panamé (Barat et al., 2014).
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Figura 3. Planta geoldgica con la localizacion de la zona de presa (Parita). [Fuente: Ministerio de Comercio en Industria.
(1991)].

Las rocas sedimentarias, las cuales consisten en sedimentos clasticos derivados de procesos erosivos de las rocas igneas
volcanicas pre-existentes y re-depositados en cuencas adyacentes, cubren parcialmente las provincias de La Herrera, Los
Santos y Veraguas. Adicionalmente estas provincias se encuentran parcialmente de sedimentos de origen marino y
transicional localmente expuestos en rios. Las rocas asociadas son lutitas, areniscas, conglomerados finos, e incluso
calizas.

2.1.1. Aspectos tectono-estructurales en la peninsula de Azuero

El sitio de presa proyectado en la cuenca Parita se ubica en la zona sur de la peninsula de Azuero, la cual se caracteriza
por presentar un plateau oceanico autéctono, al cual se han acrecionado. Esto 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 tecténica permite definir tres zonas de falla orientacion WNW-ESE importantes para el area de estudio
Parita, las cuales son de norte a sur Falla Ocu-Parita y Falla de Joaquin (Figura 4).
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Figura 4. Interpretacion preliminar de las fallas y lineamientos mas importantes en el &rea de estudio, nétese en la
estrella la localizacién del sitio de presa Parita.

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

e Falla Ocu-Parita; Es una falla inversa cuyo componente es sinestral y el plano probablemente subvertical. Pone
en contacto rocas cretacicas de la Formacion Ocu al norte con rocas paleogenas de la Formacion Macaracas al
sur (Kolarsky, Mann, Monechi, Meyerhoff, & Pessagno Jr, 1995). Actualmente no se presentan evidencias claras
tales como rasgos morfologicos o sismicos, de actividad reciente.

e Falla Joaquin: Representa una zona de falla subvertical, la cual 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 Ademas de las fallas ya identificadas se tiene el lineamiento del rio Santa Maria. Este rio estd definido
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 (PARITA)

El rio Parita fluye en direccion NE, corta litolégicamente cinco franjas de rocas en direccion Oeste — Este definidas por
unidades litologicas que aparecen en el siguiente orden desde el nacimiento del rio Parita hasta el sitio de presa aguas
abajo, Formacion Playa Venado, Formaciéon Macaracas, Formacion Ocut, Formacion Tonosi (véase Figura 3). Estas
formaciones estan compuestas por una amplia variedad de rocas volcanicas y sedimentarias, que presentan edades entre
el Cretacico y el Paledgeno-Nedgeno (Cenozoico).

A continuacion se describen las unidades de roca presentes en el sitio de presa donde se localizaran las obras de ingenieria
y la zona reservorio:

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 15 de 119



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
CANAL DE PANAMA 0 0Gia'Y GEOTECNIA

XNp

e  Formacion Tonosi (TEO-To): Unidad roca paledgena (Eoceno-Mioceno) compuesta por areniscas, lutitas y tobas.
El componente detritico de la unidad presenta abundantes fragmentos de basaltos, plagioclasa y foraminiferos
bentdnicos.

e  Formacion Valle Riquito (TEO-RIQ): Unidad de roca de origen intrusivo, constituido por rocas subvolcanicas de
composicidn andesitica, cuarzodioritas y noritas.

Las formaciones descritas constituyen un paisaje suave con algunos lomerios alargados en direccion Oeste-Este como las
franjas de roca identificables en el mapa geoldgico de la Figura 6. El contacto entre las rocas intrusivas de la formacién
Valle Riquito y las rocas sedimentarias de la formacion Tonosi es de tipo intrusivo con generacion de zonas de alteracién
hidrotermal y densidad de vetillas en la zona de contacto.

Geomorfolégicamente, la zona de presa esta caracterizada por la presencia en la margen derecha de zonas planas
(pendientes 0° - 5°) asociadas a las rocas sedimentarias de la formacién Tonosi (TEO-To) y colinas suaves (pendientes
<20°) en la margen izquierda correspondiente a litologias de rocas intrusivas subvolcanicas porfiriticas de composicion
andesitica, sobre estas rocas se encuentran depésitos coluviales (Qco) de maximo 10 mts de espesor (Figura 7).

Googleeart!
4

Figura 6. Geomorfologia del sitio de presa

(Parita), Google rth. (s.f).

Segun la cartografia geologica del mapa geolégico de Milton J. Solano, 1990 en el sitio de presa afloran rocas
sedimentarias (lutitas — areniscas) del Grupo Tonosi (TEO-TO) lo cual al realizar su confirmacion en el reconocimiento
geoldgico realizado al sitio de presa, se evidencia la presencia de rocas igneas de textura porfiritica y composicion
andesitica asociado a la formacion Valle Riquito (TEO-RIQ), denominadas pérfido andesitico, sobre las cuales se desarrolla
el cauce del rio Parita, lo cual evidencia la existencia de cuerpos igneos intrusivos hipoabisales instruyendo las litologias
sedimentarias de la formacion Tonosi (TEO-To), (véase Figura 8 y Figura 9).
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ROCA IGNEA HIPOABISAL ‘

(Pérfido Andesitico) *  LIMOLITAS CON INTERCALACIONES

DE ARENISCAS

Figura 7. Litologias representativas del sitio de presa (Parita), A) Pérfido andesitico (roca ignea hipoabisal); B) Limolitas y
areniscas (roca sedimentaria).

En la margen izquierda yacen discordantemente sobre las rocas porfiriticas dep6sitos aluviales con espesores de maximo
5 metros de profundidad, contrario a la margen derecha donde la roca porfiritica fresca (nivel lll) se encuentra aflorante

(Figura 8 y Figura 9).
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Figura 8. Mapa geologico local sitio de presa Parita.

La diferenciacion de los horizontes de meteorizacion (C) y (D), dentro de las descripciones litologicas efectuadas en los
nucleos de perforacion, se realizd en funcion de lo estipulado en el manual de descripcion 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 oxidacién en una roca mecanicamente, en condiciones equivalentes al nivel
denominado (C).
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En conclusién las caracteristicas mecanicas 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 meteorizacién leve “C” y roca fresca “D”), para secciones y mapas geoldgicos
base, dada la escala de trabajo.
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Figura 9. Seccion geologica sitio de presa Parita.

Figura 10. A) Cauce del rio Parita en el sitio de presa, B) Textura porfiritica en roca ignea de composicion andesitica con
fracturas preferencialmente N25°E/65°NW en la margen izquierda.

2.2.1 Fuentes de materiales

Los materiales requeridos para la construccién de la presa, provendran de las rocas de excavacion del vertedero (Figura
11) y los materiales complementarios seran aprovechados de sitios potenciales fuente de materiales, presentes en relieves
positivos a menos de 5 km de distancia del sitio de presa Parita (Figura 12).
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Figura 11. Fuentes de materiales presentes en el sitio de presa Parita; A) Porfido de composicion andesitica
perteneciente a la formacion Valle Riquito (TEO-RIQ) aflorante en el sitio de presa y en la margen izquierda del rio
Parita. B) limolitas con intercalaciones de areniscas pertenecientes a la formacion Tonosi (TEO-To) aflorantes en la
margen derecha del rio Parita.

Figura 12. Poligonos de potencial fuente de materiales a menos de 5 km de distancia del sitio de presa Parita; A)
Localizacién de los poligonos con relieve positivos potenciales para fuente de materiales; B) Localizacién de los
poligonos con relieve positivos potenciales para fuente de materiales en la formacién Tonosi (TEO-To) compuesta por
lutitas y areniscas asi como en la formacién Octl compuesta por calizas y tobas.

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 20 de 119



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

Fy CANAL DE PANAMA e 6 0GiA Y GEOTECNIA

3. AMENAZA SiSMICA

En areas clasificadas como de amenaza sismica alta la estimacion o definicién de las solicitaciones sismicas puede tener
un impacto significativo en el planteamiento del esquema de un proyecto de infraestructura y en el dimensionamiento de
los elementos principales del mismo. Bajo la premisa que la zona de estudio y en particular el sitio de presa Parita se
encuentra en una zona de amenaza sismica alta controlada principalmente por la localizacion del sitio de estudio en
relacién con el sistema sismico activo Azuero-Sona, INGETEC desarrollé analisis probabilisticos y deterministicos de
amenaza sismica construyendo un modelo tecténico que involucra las fallas activas o sistemas sismogénicos que se han
identificado en el territorio nacional. Esta actividad no hacia parte del alcance de los estudios; aun asi, fue considerado
como un valor agregado relevante para la definicion de los esquemas de disefio.

Bajo el criterio que fallas activas localizadas a distancias de hasta 300 km pueden tener participacion en la amenaza
sismica, el modelo tecténico necesariamente requiere un caracter regional, haciéndolo valido para la definicién de la
amenaza sismica en el territorio nacional y en particular para los sitios de presa proyectados en la peninsula de Azuero y
en las provincias de Herrera, Los Santos y Veraguas. Por lo anterior, se considera importante anotar que los elementos
asociados con la metodologia y premisas de construccion del modelo son comunes para los analisis de amenaza sismica
ejecutados para los sitios de presa proyectados en las cuencas de Parita, La Villa, Perales y Santa Maria.

A lo largo de este capitulo se presenta la metodologia de célculo y los resultados de amenaza sismica para el sitio de
presa Parita. los resultados de los analisis de amenaza sismica han sido utilizados para adelantar los disefios geotécnicos
y estructurales de la presa.

Las solicitaciones sismicas para los diferentes componentes de los proyectos de analisis se definieron esencialmente con
en los espectros de amenaza sismica determinados como resultado de los andlisis probabilisticos (PSHA por sus siglas
en inglés) y deterministicos (DSHA) de amenaza sismica. Presuponiendo 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 Panamé [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 volumenes 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) se desarrollé obedeciendo los
lineamientos y requerimientos del REP-2014. Los valores de aceleracion del terreno (PGA) y de las aceleraciones
espectrales (Sa) encontrados en los PSHA desarrollados como parte de este informe se compararon contra los valores
propuestos en la Tabla 5.12 — Aceleraciones Ss y S1 y Mapas de aceleracién 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.

Considerando 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 operacién [Operating Basis Earthquake segun ICOLD (2010)]. Los criterios
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implementados para la definicion de los niveles de aceleracion para el disefio sismico son: para los escenarios Safety
Evaluation Earthquake (SEE) o, en espafiol, Sismo Maximo de Verificacion de Seguridad (SMV) y Operating Basis
Earthquake (OBE) o, en espariol, Sismo de Operacion Normal (SON). El escenario SEE se evalla implementando una
metodologia deterministica para definir el Sismo Maximo 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).

En cuanto a las obras pertenecientes al 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 %4, acorde a lo
definido en el numeral 11.4.4 de la ASCE 7-05 (requerimiento del REP-2014).

Los analisis 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
implementaran 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 asign6 un peso en un arbol légico de 1/3
para cada ley de atenuacion para fuentes corticales y de %2 para leyes de subduccién, con lo cual cada combinacién ley
de atenuacion cortical y ley de atenuacion de subduccién tiene un peso de 1/6 en el arbol légico. Como se menciond
anteriormente el modelo tecténico desarrollado es de caracter nacional involucrando las fuentes sismicas que se han
identificado en el territorio nacional, por lo cual los elementos descritos anteriormente son comunes para la evaluacion de
la amenaza sismica de los sitios de presa de los proyectos multipropésito analizados en el presente estudio.

La Figura 13 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
14) 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 de estudio se ha determinado un valor de PGA 0,33 g para un periodo de
retorno de 475 afios, resultado que confirma la caracterizacion del sitio de estudio como de amenaza sismica alta. En
términos comparativos los resultados del sitio de la presa Parita se encuentran que las solicitaciones sismicas mayores
corresponden a los que se encuentran en la cuenca de La Villa. Para el caso del proyecto Parita las aceleraciones
espectrales son inferiores a las determinadas en el caso del proyecto La Villa, lo cual es consecuente con el hecho que el
proyecto de estudio se encuentra a una distancia superior en referencia al principal sistema tectonico regional que
corresponde a las fallas de Azuero y Sona en comparacion con el proyecto La Villa.

La Figura 15 presenta los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno determinados para el sitio en
donde se prevé construir la presa del proyecto Parita. Los espectros de peligro uniforme para el caso de la localizacion de
la presa Parita han sido caracterizados con aceleraciones del terreno (PGA) de 0.21 g, 0.33 g,0.42 g, 0559y 0.79 g para
periodos de retorno de retorno de 145 afios, 475 afios, 1000 afios, 2500 afios y 10000 afios respectivamente.

Tal como se indicd previamente, la evaluacidn de los espectros de disefio asociados con el Grupo Ay 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 0 eventos considerados en los analisis deterministicos de amenaza
sismica son presentados en la Figura 16. Estos escenarios tienen en cuenta los sistemas sismogénicos mas 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 Panamé y el Cinturén Deformado del Sur de Panama. La Tabla 1 presenta las principales
caracteristicas de los escenarios deterministicos de analisis. De los escenarios analizados el que corresponde al escenario
critico (sismo maximo creible) por el sitio de analisis es el escenario E5, escenario asociado con un sismo de magnitud 7.5
y distancia epicentral de 27 km generado en el sistema de fallas activas Azuero-Sona.

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 17 presenta el espectro de disefio para el Grupo Ay
el escenario del sismo maximo creible. El espectro de disefio para el escenario SEE esta caracterizado con un valor de
PGA de 0.38 g, una aceleracion espectral en la plataforma del espectro de 0.85 g (para periodos estructurales en el rango
entre 0.08 sy 0.30 s) y una aceleracion espectral de 0.29 g para un periodo estructural de 1.0 segundo. Como se mencion6
anteriormente el espectro de disefio para el escenario SEE ha sido utilizado para el disefio geotécnico y estructural de la
presa y el vertedero del proyecto Parita.

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 los siete sitios de andlisis. Para el caso particular de la localizacion
del proyecto Parita ha sido caracterizado con un nivel de aceleracion del terreno de 0.21 g.

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 13. Mapa de aceleracion del terreno (PGA) paa undo de retorno de 475 afios.
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Figura 14. Fallas activas segin Cowan et ., (1998).

2.5

2.0

15 | —Tr=145 afios
) ——Tr=475 afios
* ——Tr=1000 afios
10 7 ——Tr=2500 afios
——Tr=10000 afios
00 +

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo (seg)

Figura 15. Espectros de peligro uniforme para el sitio Parita

Rev. 2 16-06-2020 Pégina 24 de 119



_}(I'L CANAL DF PANAMA

INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
GEOLOGIA'Y GEOTECNIA

Panama

S;\r]ta Mariai175 \1\
SM.Gatu'180 :

VEELES

P

'E5
El Qalo
\

{
6 O
122 1*&\9 LLa Villa 191

; !
Pe.Guararé)86:25
(F’e_P

Los Santos

.98

ales 45.05

&

Panama
}

Figura 16. Escenario sismicos considerados en los analisis deterministicos de amenaza sismica.

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

Distancia Epicentral (km)
ID Sistema Sismogénico Mecanismo Tipo d.e' Mw Prof. Loung Lat (") .
atenuacion (km) (°) Parita
1| Cinturon Deformado def Sur Falade g pduccion| 80 | 30 | 80357 | 6956 109
de Panama Cabalgamiento
E2 fona dg Falla del Sur de Falla de R_umbo, Cortical | 751 15 |.80.173| 7.181 98
Panama subvertical
Falla de Rumba, i
E3 |Zona de Falla Azuero-Sona subvertical Cortical | 75| 10 [-80465| 7435 a7
E4|Zona de Falla Azuero-Sona | " 21adeRumbo, ooy 1 75| 10 | 80717 | 7559 37
subvertical
E5|Zona de Falla Azuero Sona |+ 412 deRUTBO, | coiea | 75 | 10 | 80927 | 7751 27
subvertical
Cinturan Deformado del Falla de .
E6 Norte de Panama_Tramo Cabalgamiento Subduccion) 7.5 | 30 |-81009 8793 109
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Figura 17. Espectro de disefio para estructuras del Grupo A, escenario SEE (Maximo Creible).
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Tabla 2. Espectro de disefio para estructuras del Grupo A, escenario SEE (Maximo Creible).

Periodo () 5a(g) Periodo (s) Saig) Periodo () Salg)
0.000 0.38 1.150 0.25 2.100 0.14
0.080 0.55 1.200 n.24 2.150 013
0.300 0.55 1.250 0.23 2.200 013
0.350 0.81 1.300 nzz 2.250 013
0.400 0.71 1.350 0.21 2.300 012
0.450 0.53 1.400 0.20 2.350 012
0.500 0.57 1.450 0.20 2.400 012
0.550 0.5z 1.500 0.1%9 2450 012
0.500 0.42 1.550 018 2.500 011
0.550 0.44 1.500 018 2.550 0.11
0.700 0.41 1.650 07 2.500 0.1
0.750 0.38 1.700 07 2.550 0.1
0.300 0.36 1.750 0.16 2.700 0.1
0.3850 0.34 1.800 0.16 2.750 0.10
0.500 0.32 1.850 0.15 2.800 0.10
0.950 0.30 1.500 015 2.850 0.10
1.000 0.28% 1.550 015 2.500 010
1.050 027 2.000 014 2.550 010
1.100 0.26 2.050 014 3.000 010

Tabla 3. Espectros de disefio sismico para el Grupo A de estructuras, escenario OBE (sismo de operacion).

Periodo (s) Sa (g)
0.001 0.21
0.05 0.35
0.10 0.47
0.20 0.41
0.30 0.32
0.40 0.25
0.50 0.20
0.60 0.17
0.80 0.13
1.00 0.10
1.20 0.08
1.50 0.06
2.00 0.04
2.50 0.03
3.00 0.02

4. DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA Y VERTEDERO
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4.1. GENERALIDADES

Como parte del proyecto Multipurpose Reservoirs on Azuero Rivers, se ha considerado la construccidn de una presa de
tierra zonificada la cual dara lugar al reservorio multipropésito identificado como Parita.

A continuacién, se presentan los estudios geotécnicos a nivel de disefio conceptual en la cuenca Parita. La estimacion de
las propiedades geotécnicas del subsuelo se realizd 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 plante6 una presa de tierra zonificada de 51 m de altura con la cresta en
la cota 123 msnm. La presa se proyecto con talud aguas arriba 2.0H:1V y talud aguas abajo 2.0H:1V, una cresta de 589.45
m de longitud y 8.0 m de ancho. El nicleo de la presa estara fundado a 4 m por debajo de la cota del lecho del cauce y
entre 5y 14 m por debajo de la superficie en los estribos.

Adicionalmente se considero para el sistema de desvio, la construccion de una ataguia térrea integrada de 19.1 m de altura
con cresta en la cota 93 msnm de pendiente 2.0V:1H; adicionalmente una contra ataguia aguas abajo de 6 m de altura, la
contraataguia de tipo térrea tendra la cresta en la cota 81.4 msnm, talud aguas y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con ancho de
6.0m.

En la Figura 18 se presenta la localizacion del sitio de presa, ataguia y contra-ataguia.
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Figura 18. Sitio de Presa tierra zonificada Parita.

4.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

A continuacién se resumen las exploraciones geotécnicas realizadas en el sitio de presa Parita, cuenca Parita.

4.3.1. Perforaciones

En el sitio de la presa Parita se realizaron 5 perforaciones. La localizacién, coordenadas, elevacion y profundidad se
presenta en la Tabla 4. Las perforaciones AZ-PA-BH-01, AZ-PA-BH-02 y AZ-PA-BH-03 se encuentran sobre la cresta de
la presa, las perforaciones AZ-PA-BH-04 y AZ-PA-BH-05 se encuentran sobre el vertedero.

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

LOCALIZACION PERFORACIONES
COORDENADAS "
PERFOI:QCIONES EL(E.}@?\:?N PROFUNDIDAD (m)
' NORTE ESTE
AZ-PA-BH-01 872 788.85 530 945.54 103 30
AZ-PA-BH-02 872 696.09 531127.35 7 35
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AZ-PA-BH-03 872 625.10 531 266.35 115 30
AZ-PA-BH-04 872 684.98 531 317.23 108 15
AZ-PA-BH-05 872792.11 531286.78 89 15

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 en el estribo izquierdo donde subyace la Formacion Valle Riquito, los cuales corresponden con: depdsitos coluviales
(Qco), suelo residual (Sr), roca completamente a moderadamente meteorizada (niveles A+B) y roca sana a levemente
meteorizada (niveles C+D) de la Formacién Valle Riquito.

En general, se observa que el estrato de depdsito coluvial (Qco) se presenta en el estribo izquierdo con espesor de 5,9 m,
posteriormente se cuenta con suelo residual con un espesor de 6.9 m para un espesor total de suelo de 12.8 m. Hacia el
lecho del rio se cuenta con un estrato de depdsito coluvial (Qco) con espesor de 2.5 m. Subyaciendo el depésito coluvial
o suelo residual se encuentran las rocas de la Formacion Riquito. La roca completamente a moderadamente meteorizada
(niveles A+B) presenta espesores de entre 10 y 13.5 m entre el estribo izquierdo y el lecho del rio, la roca sana a levemente
meteorizada (niveles C+D) presenta el techo en el estribo izquierdo a los 26,3 m y de 12,5 m en el lecho del rio.

Tabla 5. Resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados en la Formacién Valle Riquito.

Espesor (m) Profundidad (m)
NE QallQ Techo de Techo de
No Perforacion | Profundidad (m) (m) colSr A+B | C+D | rocaniveles | roca niveles
A+B C+D
1 AZ-PA-BH-01 30 - 128 | 185 | 37 12.8 26.3
AZ-PA-BH-02 35 38 25 100 | 225 25 12.5
Promedio 38 25 118 | 1341 7.7 19.4
Desviacion - 12.8 25 13.3 7.3 9.8
Minimo 38 25 100 | 37 25 12.5
Maximo 38 128 | 135 | 225 12.8 23.3

En la Tabla 6 se presenta un resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados en el estribo
derecho que son subyacidos por la Formacién Tonosi, los cuales corresponden con: depdsitos coluviales (Qco), suelo
residual (Sr), roca completamente a moderadamente meteorizada (niveles A+B) y roca sana a levemente meteorizada
(niveles C+D) de la Formacién Tonosi.

En general, se observa que el estrato de depésito coluvial (Qco) se presenta en el estribo derecho de la presa con espesor
de 13.2 m. En el vertedero se cuenta con espesores de suelo residual de entre 1.8 y 4.5 m. Subyaciendo el deposito
coluvial o suelo residual se encuentran las rocas de la Formacion Tonosi. La roca completamente a moderadamente
meteorizada (niveles A+B) presenta espesores de 11,8 m en el estribo derecho de la presa y entre 6,7 my 10.5 m entre el
vertedero, la roca sana a levemente meteorizada (niveles C+D) presenta el techo en el estribo derecho de la presa a una
profundidad de 25 m y en el vertedero de 8.5 m aunque en la perforacion AZ-PE-BH-05 en sus 15 m de profundidad no
llega a este tipo de roca.

Tabla 6. Resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados en la Formacién Tonosi.

Espesor (m) Profundidad (m)
NE QallQ Techo de Techo de
No Perforacion | Profundidad (m) (m) colSr A+B | C+D | rocaniveles | roca niveles
A+B C+D
3 AZ-PA-BH-03 30 121 13.2 11.8 5.0 13.2 25.0
4 AZ-PA-BH-04 15 6.3 1.8 6.7 4.7 1.8 8.5
5 AZ-PA-BH-05 15 26 45 10.5 0 45
Promedio 7 6.5 9.7 3.2 6.5 16.8

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 30 de 119



% CANAL DE PANAMA INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

GEOLOGIA Y GEOTECNIA
Desviacién 4.8 6.0 2.7 2.8 6.0 12.7
Minimo 2.6 1.8 6.7 0.0 1.8 8.5
Méaximo 12.1 13.2 11.8 5.0 13.2 25.0

4.3.2. Calicatas

Adicional a las cuatro perforaciones realizadas, se ejecutaron cuatro calicatas con profundidad entre 2.0 a 2.5 m. La
localizacion, coordenadas, elevacion y profundidad de estas exploraciones se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Localizacion, elevacion y profundidad de las calicatas del sitio de presa Parita.

N° Calicata Prof. (m) Localizacion Norte Este EL. (msnm)
1 AZ-PA-TP-01 2.50 Margen izquierdo - eje de la presa 872834 530 858 116
2 | AZ-PA-TP-02 2.00 Ataguia 872 689 530 957 79
3 | AZ-PA-TP-03 2.50 Ataguia 872 591 531148 85
4 AZ-PA-TP-04 250 Contra-Ataguia 872 851 531 241 80

4.3.3. Lineas de refraccion sismicas
En el sitio de presa se realizaron 4 lineas sismicas. La localizacion, coordenadas y longitud se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Localizacion y longitud de las lineas de refraccion sismica en el sitio de presa Parita.

LINEA LONGITUD , INICIO FIN
No SISMICA (m) LOCALIZACION NORTE | ESTE | NORTE | ESTE
1 AZ-PA-LRS-01 80 Vertedero 872 626 531334 | 872703 | 531312
2 | AZ-PALRS-02 80 Mergen derecha, sobre ' eledel2 | g7 55 | 531269 | 871665 | 531263
escarga de fondo

3 AZ-PA-LRS-03 80 Entrada a la descarga de fondo 872521 | 531175 | 872548 | 531250
4 AZ-PA-LRS-04 80 Entrada tinel de desvio 872574 | 530933 | 872645 | 530896
5 AZ-PA-LRS-05 80 Salida tiinel de desvio 872983 | 531102 | 872974 | 531023

Con base en los resultados de la exploracion geofisica se identificaron los niveles mostrados en la Tabla 9. 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 depoésitos coluviales tienen velocidades de onda s menores a 360 m/s, con
espesores entre 9 y 13 m; el suelo residual tiene velocidades de onda s menores a 360 m/s, con espesores de 5 m
aproximadamente. Para la roca, las velocidades de onda s son mayores a 360 m/s y menores a 1400 m/s, correspondiente
a clasificacion de roca blanda a moderadamente meteorizada.

Tabla 9. Niveles identificados en las lineas de refraccion sismica.

N C* - Suelo muy denso y roca B* - Roca moderadamente
D* - Suelo denso bland izad
(180 < Vs < 360 mis) anda meteorizada
Perfil (360 < Vs <760 m/s) (760 < Vs < 1500 m/s)
Elev. (msnm) Es:)me)sor Elev. (msnm) | Espesor (m) Elev. (mPLD) Espesor (m)

AZ-PA-LRS-01 89a118 13.0 80a109 14.0
AZ-PA-LRS-02 106 a 115 9.0 85a107 18.0
AZ-PA-LRS-03 79a83 5.0 66 a 104 11.0 60 a 94 15.0
AZ-PA-LRS-04 67a84 13.0 53289 20.0
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AZ-PA-LRS-05 | 76298 | 9.0 |
Nota: * Segun la clasificacion de sitio NEHRP - BSSC.

* Segun la Clasificacion NEHRP - BSSC SITE CLASSIFICATION

54286 | 19.0 |

4.3.4. Ensayos de campo y laboratorio

La investigacion geotécnica del sitio de presa incluy6 ensayos de campo de penetracion estandar (SPT) y ensayos de
laboratorio como granulometria, gravedad especifica, contenido de humedad y limites de Atterberg en las muestras de
suelo residual recuperadas con la cuchara partida y ensayos de compresion simple en los nucleos de roca recobrados de
la Formacién Valle Riquito (TEO-RIO) y la Formacién Tonosi (TEO-TO).

4.3.4.1. Ensayos de penetracion estandar

Los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) ejecutados en las 5 perforaciones del sitio de presa Parita
se presentan en la Tabla 10 discriminados por tipo de material. A partir de los ensayos se identifica que para los suelos
residuales la resistencia a la penetracion estandar varia entre 11 y 96 golpes/pie con algunos sectores que presentan
valores de rechazo y el estrato de roca altamente a moderadamente meteorizada presente resistencia a la penetracion
estandar mayores de 50 golpes/pie.

Tabla 10. Resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) en el sitio de la presa Parito.

EL. Prof. (m) Prof. (m) Prof.
Sondeo N campo Material
(msnm) inicial final Prom (m)
AZ-PA-BH-01 101.68 1.1 1.55 1.33 18 Qco
AZ-PA-BH-01 99.28 35 3.95 3.73 34 Qco
AZ-PA-BH-01 97.33 5.45 5.90 5.68 93 Qco
AZ-PA-BH-01 94.88 7.40 8.85 8.13 74 Qco
AZ-PA-BH-01 93.43 9.35 9.80 9.58 96 Qco
AZ-PA-BH-02 76.40 0.50 0.70 0.60 50 Qco
AZ-PA-BH-03 114.23 0.55 1.00 0.78 13 Qco
AZ-PA-BH-03 113.23 1.55 2.00 1.78 17 Qco
AZ-PA-BH-03 110.78 4.00 4.45 4.23 23 Qco
AZ-PA-BH-03 109.15 5.60 6.10 5.85 38 Qco
AZ-PA-BH-04 107.78 0.00 0.45 0.23 14 Sr(TEO-TO)
AZ-PA-BH-04 107.33 0.45 0.90 0.68 1 Sr(TEO-TO)
AZ-PA-BH-04 106.88 0.90 1.35 1.13 24 Sr(TEO-TO)
AZ-PA-BH-04 106.43 1.35 1.80 1.58 21 Sr(TEO-TO)
AZ-PA-BH-05 106.78 1.00 1.45 1.23 19 Sr(TEO-TO)
AZ-PA-BH-05 86.58 2.20 2.65 243 31 Sr(TEO-TO)

4.3.4.2. Ensayos de mecénica de rocas

Se realizaron ensayos de compresién en roca en nicleos de roca sana de las perforaciones ejecutadas en el sitio de la
presa Parita. En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en las cinco (5) perforaciones donde se ejecutaron
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pruebas. En general se observa que las rocas de la Formacién Valle Riquito(TO-RIO), corresponden a rocas blandas de
resistencia baja a muy baja de acuerdo con la clasificacién de Bieniawski (1973), mientras que las roca de la Formacion

Tonosi corresponde a rocas de resistencia media a baja.

Tabla 11. Resumen de resultados de resistencia en roca en el sitio de presa Parita

Elevacion Profundidad (m) ) E Deformacion Clasificacion )

Sondeo (msnm) | inicial final Promedio oci(iPa) (MPa) axial (%) Bi?:‘;‘g; ki Material
AZ-PA-BH-01 87.95 14.30 15.80 15.05 19.86 6133.77 0.39 Muy baja TEO-RIO (B)
AZ-PA-BH-01 77.00 25.00 27.00 26.00 40.94 10918.37 0.49 Baja TE(()(S})QIO
AZ-PABH-02 | 5685 | 1940 | 2090 | 2015 818 | 235392 050 Muy baja TE(()[;')"O
AZ-PA-BH-02 43.90 32.20 34.00 33.10 - - -
AZ-PA-BH-03 107.25 7.00 8.50 7.75 53.96 14193.01 0.40 Medio Qco
AZ-PA-BH-03 101.50 13.00 14.00 13.50 26.33 12619.44 0.24 Baja TEO-TO (B)
AZ-PA-BH-03 88.00 26.00 28.00 27.00 67.12 14909.46 0.60 Medio TEO-TO (C)
AZ-PA-BH-04 97.50 10.00 11.00 10.50 90.62 13478.70 0.89 Medio TEO-TO (C)
AZ-PA-BH-04 94.00 13.00 15.00 14.00 64.46 78514.68 0.52 Medio TEO-TO (C)
AZ-PA-BH-05 81.00 7.00 9.00 8.00 - - -
AZ-PA-BH-05 75.00 13.00 15.00 14.00 2254 5076.40 0.59 Muy baja TEO-TO (B)

4.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacion 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 pardmetros geomecanicos de los materiales
superficiales de suelo residual o depdsitos y del macizo rocoso, existentes en el sitio de presa se subdividieron en: depésito
coluvial (Qco), suelo residual de la formacién Valle Riquito (TEO-RIO) y Tonosi (TEO-TO), roca altamente (Nivel A)
moderadamente meteorizada (Nivel B) y roca levemente meteorizada (Nivel C) y sana (Nivel D) de cada una de las
formaciones. En la Tabla 12 se presenta un resumen de los espesores de los estratos.

Tabla 12. Resumen de los espesores de los estratos encontrados en las exploraciones del sitio de presa Parita

Estrato Espesor (m) Profundidad Techo (m)
Promedio | Minimo Maximo | Promedio | Minimo Maximo
Sr (TEO-RIO) - - - - - -
Sr(TEO-TO) 4.0 32 4.9 - - -
Qco 9.8 4.0 12.8 - - -
Nivel B (TEO-RIO) 4.0 26 5.3 8.3 40 12.6
Nivel C (TEO-RIO) 6.4 5.5 15.0 12.4 6.6 18.1
Nivel D (TEO-RIO) - - - 215 1.2 317
Nivel A (TEO-TO) - - - - - -
Nivel B (TEO-TO) 8.7 5.6 "7 74 32 11.6
Nivel C (TEO-TO) - - - 16.8 8.8 247
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Como complemento, para la caracterizacion geotécnica, se utilizaron las correlaciones indicadas en la Tabla 13, Tabla 14
y Tabla 15 para estimar el angulo de friccion ('), cohesion (¢’) y el modulo de Young (Es) a partir de resultados de ensayos
de SPT, y los valores tipicos de la Tabla 16 para estimar los parametros de resistencia del suelo residual con base en las
propiedades indice.

| Nivel D (TEO-TO) |

Tabla 13. Correlaciones empiricas para estimar el angulo de friccion a partir del ensayo SPT.
Correlacion Referencia
@ =23.7 4 0.57Ngq — 0.0006(Ngg)? (Meyerhof, 1965)
@ =271+ 0.30Ngq — 0.00054(Ngo)? (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)

(v \7)

@ = arctan o\
—0_
\ 12.2+20.3 (Pat) /

P =4 20N60 + 20

@ = 15 + (20N1,,)°5

(Schmertmann, & N. Raleigh, 1975)

(Hatanaka, 1996)
Kishida, 1969 tomado de (Gonzalez G, 1999)

Tabla 14. Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young (Es) en diferentes tipos de suelo a partir del SPT

TIPO DE SUELO CORRELACION (Es en kPa) REFERENCIA
600(N+6) N<15
Gravas 600(N+6)+2000 N> 15 (Bowles, 1996)
Arenas saturadas 250(N+15) (Bowles, 1996)
. 1800+270N N<15
Arenas limosas 7740+135N N> 15 Ten et al, 1991
Arenas arcillosas 320(N+15) (Bowles, 1996)
Limos 300(N+6) (Bowles, 1996)
Arcilla de alta plasticidad E =300*Sy
Arcillas Arcilla de baja plasticidad E =1000*Sy (Bowles, 1996)

(Su es la resistencia al corte no drenado)
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Tabla 15. Relacion entre la resistencia al corte no drenada (Su) y el ensayo de SPT
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SUELO CORRELACION (Su en kPa) REFERENCIA
Beja (P < 20) 44N (Stroud, 1974)
3.75"N (Sowers, 1979)
. 6.7*N (Terzaghi, & Peck, 1967)
Media (20 < IP <30
a ) 75N (Sowers, 1979)
29 0*NOT2 (Hara, Ohta, Niwa, Tanaka, &
Alta (IP = 30) ) Banno, 1974)
12.5*"N (Sowers, 1979)
Tabla 16. Parametros de resistencia tipicos para materiales arcillosos de acuerdo con Ortiz et al. (1982).
TIPG iNDICE DE PARAMET RELACION DE VACIOS
LIQUIDEZ RO 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
¢ (kPa) 15 11 8 - -
0<IL<0.25
o) 30 29 27 - -
Arenoso
¢ (kPa) 13 9 6 3 - -
0.25<1L<0.75
o) 28 26 24 21 - -
c (kPa) 47 37 31 25 22 19
0<IL<0.25
o) 26 25 24 23 22 20
c (kPa) 39 34 28 23 18 15
Limoso 0.25<IL<0.50
o) 24 23 22 21 19 17
¢ (kPa) - - 25 20 16 14 12
0.50<IL<0.75
o) - - 19 18 16 14 12
¢ (kPa) - 81 68 54 47 41 36
0<IL<0.25
o) - 21 20 19 18 16 14
; ¢ (kPa - - 57 50 43 37 32
Arcilloso 1 g 25¢11<0.50 (P}
o) - - 18 17 16 14 11
c (kPa) - - 45 41 36 33 29
0.50<IL<0.75 o) — — 5 o - 0 =
4.4.1. Deposito coluvial (Qco)

El depésito coluvial (Qco), se encuentra localizado sobre los dos estribos del rio el Parita. En la Tabla 17 se presentan los
valores de gravedad especifica, humedad natural y limites de Atterberg. A partir de los resultado se evidencia que el
deposito coluvial (Qco), tiene un IP de 17.4% en promedio, la humedad natural es en promedio de 27.6% y se encuentra
muy cerca al valor de limite plastico 28.2%, lo cual es un indicio que la muestras se encuentran secas y pueden presentar

fisuracion.

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

Paréometr Promedio | Desv Std Minimo Maximo
SG 253 0.05 246 261
w (%) 27.60 11.38 13.80 46.60
LL (%) 45.60 477 41.00 51.00
PL (%) 28.20 2.59 25.00 32.00
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IP (%) 17.40 518 13.00 26.00
Ll (%) 0.01 0.56 -0.64 0.81

En la Figura 19 se muestra la carta de plasticidad de la muestras obtenidas en el depésito coluvial, a partir de esta se
evidencia que la fraccion fina corresponde con arcillas de baja plasticidad.
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Figura 19. Carta de plasticidad depésito coluvial (Qco).
En la Tabla 18 se presenta un resumen de las granulometrias realizadas a las muestras del depdsito coluvial, en donde
se aprecia que el material es principalmente fino, presentando un contenido de particulas menores de 75 micras entre el
20y 97 %y un contenido de arenas entre 3y 79 %, y un contenido de particulas de tamafio grava entre el 0y 24 %.

Tabla 18. Granulometria del suelo residual.

Parametr

o Promedio | Desv Std Minimo Méximo
G (%) 6.00 9.10 0.00 24.00
S (%) 38.17 24.80 3.00 79.00
F (%) 55.83 25.01 20.00 97.00

Inicialmente, se recurrié a obtener el valor de angulo de friccion a partir de correlaciones en funcion del valor del nimero
de golpes obtenido del ensayo de penetracion estdndar SPT para este material (véase Tabla 10). Lo valores se obtuvieron
en funcién de las correlaciones propuestas en la Tabla 13 y los resultados para cada autor se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Valor de angulo de friccion del coluvidn en funcién de correlaciones.

Valor ' Kishida Peck, Hanson & Meyerhof Peck et al. Schmertmann Hatanaka &
¢ Thornburn (1974) (1965) (1974) (1975) Uchida (1996)
Prom 36 38 40 35 47 43
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Desv.est 7 5 9 5 5 7
Minimo 29 32 30 30 41 35
Méaximo 47 46 57 44 56 55

Teniendo en cuenta el origen del depésito cuaternario y la presencia de bloques, los valores obtenidos partir del ensayo
de penetracion estandar son altos y tienden a sobreestimar los valores angulo de friccion de estos materiales, se procedio
a contrastar la estimacion con otras correlaciones.

En funcién de lo anterior, los parametros de resistencia efectivos fueron determinados con base en las propiedades indice
con los valores tipicos definidos en la Tabla 16 (Ortiz et al., 1982). Los parametros calculados para el depésito coluvial se
resumen en la Tabla 20.

El peso unitario total del suelo se adoptd a partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especifica
(Gs), suponiendo una saturacién (S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima del
nivel freatico. Mientras que para considerar la variabilidad de la cohesién y el angulo de friccion se asumi6 que estos
parametros se distribuyen bajo una funcion de probabilidad normal, con los valores de desviacion estandar y valor minimo
y maximo.

Tabla 20. Parametros de resistencia deposito coluvial (Qco)

Resistencia
Descripcion Espesor (m) | yt (kN/m3) Efectiva Es (MPa)
$' () c' (kPa)
Deposito coluvial (Qco) 1-12 17.0 26-41 2-10 17

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. Suelo residual (Sr)

Los suelos residuales de las Formaciones Valle Riquito y Tonosi se encuentran hacia los estribos de la presa y en la zona
del vertedero. Estos materiales corresponde principalmente a arcillas y limos con contenido de arenas y en menor
proporcion gravas.

Enla Tabla 21 se muestran los valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual de la Formacién
Tonosi, a partir de los cuales se evidencia que los valores de plasticidad IP se encuentran entre 10.10 y 39.20, la humedad
natural entre 30.70 y 54.50, el limite liquido entre 49.00 y 59.00, limite plastico entre 27.00 y 31.00 y el indice de liquidez
entre 0.17 y 0.84, que sugieren que el material se encuentra humedo. En la Figura 20 se presenta la carta de plasticidad
con los resultados del suelo residual de la Formacién Tonosi.

Tabla 21. Valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual de la Formacién Tonosi (Sr TEO-

T0).
Paraometr Promedio | DesvStd | Minimo | Maximo
SG 244 003 242 246
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w (%) 426 16.8 30.7 54.5
LL (%) 54.0 71 49.0 59.0
PL (%) 29.0 2.8 27.0 31.0
IP (%) 21.8 9.0 10.1 39.2
LI (%) 0.50 0.48 0.17 0.84
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Figura 20. Carta de plasticidad suelo residual de la Formacién Tonosi (Sr TEO-TO).

En la Tabla 22 se presenta un resumen de las granulometrias realizadas a las muestras de suelo residual de la Formacién
Tonosi, en donde se aprecia que el material es principalmente fino, presentando un contenido de particulas menores de
75 micras entre el 35y 99% y un contenido de arenas entre 1y 33 %, y un contenido de particulas de tamafio grava entre
el 1y 32 %.

Tabla 22. Granulometria del suelo residual de la Formacién Tonosi (Sr TEO-TO).

Pa’éomet’ Promedio | DesvStd | Minimo | Maximo
G (%) 160 226 00 32.0
S (%) 170 226 10 33.0
F (%) 67.0 453 35.0 99.0

Los parametros calculados para el suelo residual de la Formacion Tonosi se resumen en la Tabla 23. El peso unitario total
del suelo se adopté 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. Mientras
que los parametros de resistencia efectivos fueron determinados con base en las propiedades indice con los valores tipicos
definidos en la Tabla 16 (Ortiz et al., 1982).

Tabla 23. Parametros de resistencia suelo residual de la Formacién Tonosi (Sr TEO-TQ)

Descripcion Espesor yt (kN/m?) Resistencia Es (MPa)
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(m) ') ¢' (kPa)
Suelo residual de la
Formacion Tonosi (Sr 2-5 18.0 25 20 18
TEO-TO)

Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.

Convenciones:
@' = Angulo de friccion efectiva yt= Peso unitario total
¢’ = Cohesion efectiva N.A. = No aplica

Es = Mddulo de Young

Vs = Velocidad de onda cortante

Puesto que en ninguna de las exploraciones geotécnicas realizadas en la zona de la presa se tomaron muestras o se
realizaron ensayos de campo sobre el suelo residual procedente de la Formacion Valle Riquito (Sr TEO-RIO), no fue
posible estimar los propiedades geomecanicas de dicho material. Por lo tanto, para los disefios contemplados en este
informe se adoptaron los parametros geotécnicos definidos para el suelo residual de la formacién Tonosi , en donde se
tienen condiciones geoldgicas similares en el lecho del rio y se identificd similitud de los propiedades indice de los depositos
coluviales. Dado que los depoésitos coluviales suprayacen los suelos residuales y que la génesis de estos depdsitos esta
fuertemente ligada a los suelos residuales se estiman parametros de resistencia de los suelos residuales de las dos
margenes son similares, dichos parametros se resumen en la Tabla 24. Para la siguiente etapa de disefio del proyecto, se
recomienda ejecutar un plan de exploracion con perforaciones y apiques, ensayos in situ y de laboratorio que permitan
validar la estimacion.

Tabla 24. Parametros de resistencia suelo residual de la Formacion Valle Riquito (Sr TEO-RIO).

Resistencia
Descripcion Espesor (m) | yt(kN/m?d) Efectiva Es (MPa)
$'(°) ¢' (kPa)

et 25 | e | x| @ :
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 = Médulo de Young N.A. = No aplica

Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.3. Formacion Tonosi (TEO-TO)

La caracterizacién del macizo rocoso se realiz6 a partir del modelo geoldgico, del sistema de clasificacion GSI (Geological
Strength Index) y del criterio de Hoek-Brown (1997, 2002, 2018). El criterio permite obtener los pardmetros de resistencia
del macizo rocoso a partir de las caracteristicas de la roca intacta, considerando la existencia de las discontinuidades, su
grado de meteorizacion, el factor de alteracidn asociado al método de excavacién de la roca y el estado de esfuerzos al
que se encuentra sometido el material. En la Ecuacion 1 se indica el criterio de Hoek y Brown.
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cL

Ecuacién 1. Criterio de Hoek y Brown

OJ
3
o1 =03 — o, mb—+s> a

Donde:

o', Esfuerzo principal mayor

o'5: Esfuerzo principal menor

o.;: Resistencia a la compresion de la roca intacta

my, Sy a: Parametros del Criterio de Hoek & Brown

Las expresiones que definen los parametros del Criterio de Hoek & Brown se muestran en la Ecuacién 2 a la Ecuacion 4.

_ <GSI — 100)
Mmooy =M i€ P\5g 14D
Ecuacion 2.
(051 - 100)
S =exp|\—
9-3D

Ecuacion 3.

— 1 _ 1 (8—651/15 _ e—20/3)

2 6

Ecuacion 4.

La variable “D” corresponde al factor de alteracién y relajacion de esfuerzos del macizo rocoso, el cual varia entre 0 y 1
dependiendo de las condiciones de excavacién y su afectacion al macizo rocoso. El valor de cero corresponde a ninguna
alteracion o detrimento de las condiciones del macizo, mientras que un valor de 1 hace referencia a un macizo muy afectado
y deteriorado por inapropiados procesos de corte o voladura.

La variable “m/” es una constante de la roca y su relacion con el comportamiento mecanico fue definido por Hoek & Brown
por medio de la Ecuacion 5 y de la Ecuacion 6. Combinando ambas relaciones con los resultados de los ensayos en roca
es posible estimar el valor de “m/’.

o3 0.5
01 =03 + 0 (mi0—+ 1)

ci

Ecuacién 5. (Hoek & Brown, 1997).

SO—(’f

O-f:_

™Mb Ecuacion 6. El valor de “s” es igual a 1 y “ms” es igual a “m/” para roca intacta (Hoek & Brown, 1997).

Los valores del GSI fueron estimados con base en la evaluacién 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 meteorizacion.

El criterio de clasificacion de Bieniawski requiere de valores compresion inconfinada el cual se asigné de acuerdo con los
resultados de los ensayos ejecutados en las rocas de cada uno de las formaciones que se describe en los siguientes
numerales. A continuacién se presenta el detalle de la caracterizacion de los macizos para los diferentes niveles de
meteorizacion.

El macizo rocoso de la formacién Tonosi (TEO-TO) subyace a los suelos residuales (Sr) y depdsitos coluviales (Qco). La
Formacion se compone de limolitas con lentes de areniscas con resistencia a la compresion simple promedio de 54.21
MPa, mddulo de elasticidad promedio de 24,920 MPa. La ubicacién espacial y los espesores de estos estratos presentan
una variabilidad significativa por lo que la caracterizacién de los pardmetros geotécnicos del macizo rocoso se desarrolld
por medio del criterio de Hoek & Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989).
En la Figura 21 se presentan nucleos de roca pertenecientes a la Formacion Tonosi.
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Muestra a 26.3 m Muestra a 10.65 m
Resistencia baja Resistencia media
AZ-PA-BH-03 AZ-PA-BH-04

Figura 21. Nucleos recuperados de la perforacion AZ-PA-BH-03 y AZ-PA-BH-04. Sitio de presa Parita

Los resultados de los valores de RQD y recobro en profundidad para las perforaciones del sitio de presa Parita se presentan
en la Figura 22. En esta misma Figura se presentan los valores de GSI en profundidad. A partir de la informacion
presentada y de los estratos identificados es posible identificar un valor promedio de GSI para el estrato de roca
moderadamente y levemente meteorizada y para el estrato de roca sana.
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Figura 22. Formacion Tonosi (TEO-TO) recobro, RQD y GSI.

Los valores medios estimados, para roca moderadamente meteorizada (Horizonte B) se encuentra un valor promedio de
GSI= 32, para la roca levemente meteorizada (Horizonte C) se tiene un valor promedio de GSI= 47 y para roca roca sana
(Horizonte D) se estima un valor estimado de GSI= 65. Se aclara que el horizonte A no fue identificado en el sitio presa.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresién
inconfinada se generd un conjunto de datos combinando tres valores de GSI de 20, 32 y 45 para roca moderadamente
meteorizada, valores de GSI de 40, 47 y 55 para roca levemente meteorizada y valores de GSI de 60, 65 y 70 para roca
sana, con los valores de “mi” minimo, mé&ximo y promedio tipicos de limolitas entre 5y 9, y alturas H de 20, 10y 5 m
estimadas de corte para el vertedero. En cada caso se utilizé un factor de disturbancia D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomd el
modulo de Young estimado a partir de los ensayos de compresion simple.
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Utilizando los resultados de todas las combinaciones se realizé un andlisis de sensibilidad simple que permitio 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 23, Figura 24 y Figura 25 se presentan las gréficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad
realizado para los parametros de resistencia al corte y médulo de deformacién del estrato de roca para cada uno de los
horizontes de meteorizacién (B, C y D). En las tres figuras el eje central representa el promedio del parametro y se indican
los valores minimos y méximos obtenidos al variar una sola variable mientras se mantienen las demas como constantes
con su respectivo valor promedio. La barra superior corresponde a la variacién total encontrada en todo el conjunto de
combinaciones, la cual se presenta con el fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad total.

106.2 238.2

9 y
&1 N 1473 G

0 50 100 150 200 250 300 0 200 400 600 800 1000

Moderadamente meteorizada (Horizonte B) Levemente meteorizada (Horizonte C)
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Figura 23. Formacion Tonosi (TEO-TO). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para la cohesidn segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 24. Formacion Tonosi (TEO-TO). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccién segun horizonte
de meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 25. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el mddulo de elasticidad segin horizonte de meteorizacion. Presa
Parita.

Adicionalmente, se ejecutaron histogramas de frecuencia y se determinaron su correspondiente funcion de densidad de
probabilidad de mejor ajuste para la cohesién, angulo de friccion y médulo del macizo del estrato de roca en funcion de su
grado de meteorizacién para la formacion Tonosi (véase Figura 26, Figura 27 y Figura 28).

Las funciones de distribucién que mejor se ajustan a las variables de resistencia (cohesion y el &ngulo de friccion) es la
Gamma y la normal, mientras que para el médulo de deformacién del macizo la distribucién log-normal logra un mejor
ajuste del histograma de frecuencia.
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Figura 26. Gréfica de histogramas y funcién de probabilidad para la cohesién segun horizonte de meteorizacion. Presa

Parita.
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Figura 27. Gréfica de histogramas y funcién de probabilidad para el angulo de friccién segun horizonte de meteorizacion.
Presa Parita.
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Figura 28. Gréfica de histogramas y funcion de probabilidad para el mddulo de elasticidad segin horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.

4.4.4. Formacion Valle Riquito (TEO-RIO)

De forma similar a la Formacion Tonosi, para la Formacion Valle Riquito se realizd la caracterizacion del macizo rocoso se
realizd a partir del modelo geoldgico, del sistema de clasificacién GSI (Geological Strength Index) y del criterio de Hoek-
Brown (1997, 2002, 2018). A continuacién se describen la condiciones encontradas en la Formacién Valle Riquito

El macizo rocoso de la formacién Valle Riquito (TEO-RIO) subyace a los suelos residuales (Sr) y depositos coluviales
(Qco). La Formacion se compone principalmente de dioritas con resistencia a la compresion simple promedio de 22.99
MPa, médulo de elasticidad promedio de 6,469 MPa. La ubicacién espacial y los espesores de estos estratos presentan
una variabilidad significativa por lo que la caracterizacién de los pardmetros geotécnicos del macizo rocoso se desarrolld
por medio del criterio de Hoek & Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989).
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Figura 29. Nucleos recuperados de la perforacion AZ-PA-BH-01 y AZ-PA-BH-02. Sitio de presa Parita

Los resultados de los valores de RQD y recobro en profundidad para las perforaciones del sitio de presa Parita se presentan
en la Figura 30. En esta misma Figura se presentan los valores de GSI en profundidad. A partir de la informacién
presentada y de los estratos identificados 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.
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Figura 30. Formacion Valle Riquito (TEO-RIO) recobro, RQD y GSI.

Los valores medios estimados, para roca altamente meteorizada (Horizonte A) el valor promedio de GSI es igual a 17,
para moderadamente meteorizada (Horizonte B) se encuentra un valor promedio de GSI= 32, para la roca levemente
meteorizada (Horizonte C) se tiene un valor promedio de GSI= 52 y para roca roca sana (Horizonte D) se estima un valor
estimado de GSI=67.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresién
inconfinada se generd un conjunto de datos combinando tres valores de GSI de 10, 17 y 25 para roca altamente
meteorizada, valores de GSI de 25, 32 y 40 para roca moderadamente meteorizada, valores de GSI de 45, 52 y 60 para
roca levemente meteorizada y valores de GSI de 60, 67 y 80 para roca sana, con los valores de “mi” minimo, maximo y
promedio tipicos de dioritas entre 20 y 30, y alturas H de 20, 10 y 5 m estimadas de corte para el vertedero. En cada caso
se utilizé un factor de disturbancia D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tom6 el mddulo de Young estimado a partir de los ensayos de
compresion simple.
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Utilizando los resultados de todas las combinaciones se realizé un andlisis de sensibilidad simple que permitio la
elaboracion de graficas tipo “tornado” para visualizar la variabilidad y la sensibilidad de los parametros de cohesion y angulo
de friccién. Por Ultimo se caracterizaron los parametros de resistencia al corte equivalentes del criterio Mohr-Coulomb
segun una distribucion de probabilidad definida a partir de histogramas de los datos generados con las combinaciones.

En la Figura 31, Figura 32 y Figura 33 se presentan las gréficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad
realizado para los pardmetros de resistencia al corte y modulo de deformacion del estrato de roca completamente a
moderadamente meteorizada. En las tres figuras el eje central representa el promedio del pardmetro y se indican los
valores minimos y maximos obtenidos al variar una sola variable mientras se mantienen las deméas como constantes con
su respectivo valor promedio. La barra superior corresponde a la variacién total encontrada en todo el conjunto de
combinaciones, la cual se presenta con el fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad total.
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Figura 31. Formacién Valle Riquito (TEO-RIO). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para la cohesién segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 32. Formacion Valle Riquito (TEO-RIO). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion segin
horizonte de meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 33. Formacion Valle Riquito (TEO-RIO). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el modulo de elasticidad segun
horizonte de meteorizacién. Presa Parita.

Los histogramas de frecuencia con la correspondiente funciéon de densidad de probabilidad de mejor ajuste para la
cohesién, angulo de friccion y mddulo del macizo del estrato de roca en funcién de su grado de meteorizacion de la
formacion Valle Riquito se presentan en la Figura 34, Figura 35 y Figura 36.
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Figura 34. Gréfica de histogramas y funcion de probabilidad para la cohesién segun horizonte de meteorizacién. Presa
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Figura 35. Gréfica de histogramas y funcién de probabilidad para el &ngulo de friccion segun horizonte de meteorizacion.

Presa Parita.
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Figura 36. Gréfica de histogramas y funcién de probabilidad para el médulo de elasticidad segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.

4.4.5. Material de relleno

Las caracteristicas de resistencia al corte del material de enrocado (Zona 3B) de la presa fueron definidas a partir de la
estimacion del angulo de friccidn considerando valores tipicos reportados por Thomas M. Leps, (1970) y Marsal, (1972).
Estos autores establecieron los valores tipicos presentados en la Tabla 25 para definir la envolvente de falla a partir de la
relacion esfuerzo normal y esfuerzo cortante. Los materiales aplican para enrocados duros, enrocados blandos y gravas.
En la Figura 37 se muestran las curvas de variacion de esfuerzo cortante respecto al esfuerzo normal para estos tipo los

materiales.

Tabla 25. Envolvente de falla de materiales tipicos para enrocados y gravas (Thomas M. Leps, 1970) y (Marsal, 1972).

on (kPa) Enrocados duros Enrocados blandos Gravas compactadas
n
7 (kPa) 9(°) 7 (kPa) 9(°) 7 (kPa) 9(°)
10 28 71 24 67 11 48
20 50 68 40 63 21 46
50 105 64 79 58 47 43
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100 183 61 133 53 88 41
200 322 58 223 48 165 39
500 675 53 444 42 376 37
1000 1184 50 747 37 702 35
2000 2076 46 1256 32 1309 33
3000 2884 44 1703 30 1886 32

Considerando un escenario conservador de analisis se considerd el material de relleno 3B una mezcla entre los enrocados
blandos y gravas compactadas. Estos valores deberan validarse durante la etapa de disefio para construccién mediante
ensayos de laboratorio.

Esfuerzo cortante (kFa)
(¥} =

——ENROCADOS BLANDOS

Envolventes de resistencia - Espaldones

A00 500

Esfuerzo normal (kPa)

—— GRAVAS COMPACTAS ——MC-ph

=38, C=12kPs

Figura 37. Envolventes de resistencia consideradas para el material de los espaldones.

4.4.6. Resumen parametros geotécnicos

A manera de resumen, en la Figura 38 se presenta el perfil geoldgico por el eje de la presa indicando los diferentes
materiales y en la Tabla 26 se presenta un resumen de los pardmetros geotécnicos adoptados para los disefios del sitio

de presa Parita.
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B se0
Figura 38. Perfil geoldgico por el eje de la presa.

440

Tabla 26. Parametros geotécnicos estimados para el sitio de presa Parita.

MATERIAL PARAMETRO DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION MIN MAX
Peso unitario (kN/m?) - 21 - - -
Zona 3B Cohesion (kPa) - 12 - - -
Angulo de friccion (°) - 38 - - -
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Médulo de deformacién (MPa) - - - -
Peso unitario (kN/m?) - 17 - -
Qco Cohesion (kPa) - 6 - 2 10
. Angulo de friccion (°) - 33 - 26 41
Mddulo de deformacion (MPa) - 17 - - -
Peso unitario (kN/m?) - 18 - -
Sr Cohesion (kPa) - 20 - -
Angulo de friccion (°) - 25 - -
Mddulo de deformacion (MPa) - 18 - -
TEO-TO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -
(Horiz. B) Cohesion (kPa) Gamma 100.6 52.65 19 275.9
Angulo de friccion (°) Normal 44 7 22 59
Médulo de deformacién (MPa) Lognormal 1155 1369 134 5845
TEO-TO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -
(Horiz. C) Cohesion (kPa) Gamma 278.46 174.38 55.8 931.8
Angulo de friccion (°) Normal 50 5 33 61
Médulo de deformacién (MPa) Lognormal 3414 4391 296 21363
TEO-TO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -
(Horiz. D) Cohesién (kPa) Gamma 881.6 526.37 181 2631
Angulo de friccion (°) Gamma 52 4 41 61
Médulo de deformacién (MPa) Lognormal 8939 10401 1019 45112

TEO-RIO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -

(Horiz. A) Cohesion (kPa) Gamma 56 31 11.6 172.9
e Angulo de friccion (°) Normal M8 8.3 20.1 61.2
S Mddulo de deformacion (MPa) Exponencial 190 112.5 53.3 467.4

TEO-RIO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -

(Horiz. B) Cohesion (kPa) Gamma 93.6 45.5 24.8 252.1
e Angulo de friccion () Normal 50.1 72 29.9 65.7
| Médulo de deformacion (MPa) | Exponencial 356.5 2514 71 11216

TEO-RIO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -

(Horiz. C) Cohesion (kPa) Gamma 1714 85.2 45.5 451.2
e Angulo de friccion () Normal 57 58 40.1 68
| Médulo de deformacién (MPa) |  Exponencial 1204 900.5 184 3922

TEO-RIO Peso unitario (kN/m?) - 25 - -

(Horiz. D) Cohesion (kPa) Gamma 391.9 293.6 75.7 1348.2
e Angulo de friccion (°) Normal 61.3 46 46.8 69
| Médulo de deformacién (MPa) |  Exponencial 2711.9 1849.7 472 7676

4.5. DISENO GEOTECNICO PRESA
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4.5.1. Nivel de fundacion

El alcance de las excavaciones necesarias para obtener el nivel de fundacion del nucleo de la presa depende de las
propiedades de resistencia, compresibilidad y permeabilidad de los materiales que componen la fundacién. El criterio
general para las excavaciones de la presa sera el de remover los materiales cuyas propiedades geotécnicas sean inferiores
a las que tendran los rellenos compactados que compondran el cuerpo de la misma.

Con el fin de lograr un sello adecuado contra eventuales filtraciones entre los rellenos de la presa de cierre y la fundacion,
se tiene prevista la excavacion de una trinchera en la parte central de los rellenos a todo lo largo de su eje con una
profundidad promedio de 10 m medido desde el terreno natural. Se considera que las caracteristicas de resistencia y
permeabilidad de la roca son adecuadas para la fundacion del nicleo impermeable.

Para la cimentacién de los rellenos por fuera de los limites de la trinchera, se recomienda un material que tenga
caracteristicas geomecanicas similares o superiores a las de los rellenos compactados, de tal forma que la resistencia al
corte sea la adecuada para garantizar la estabilidad de los rellenos.

4.5.2. Estabilidad de taludes de corte

Las excavaciones requeridas para la fundacion de la presa en los estribos izquierdo y derecho se ejecutaran principalmente
en suelos residuales (Sr), depdsitos coluviales (Qco), en roca altamente a moderadamente meteorizada de las Formacion
Valle Riquito (TEO-RIO) y Formacién Tonosi (TEO-TO). En ese orden de ideas, se ejecutaron andlisis para la condicién
de falla en el macizo rocoso altamente a moderadamente meteorizado y depdsitos cuaternarios esto es; falla rotacional,
traslacional o en bloque.

La evaluacion de la estabilidad considero los escenario de condicion estatica, condicion con sismo y condicidn inusual de
lluvia extrema como se presenta en la Tabla 27. En los andlisis de estabilidad de taludes para las excavaciones se
considerd un sismo con una aceleracion asociada (PGA) de 0.21 g correspondiente al sismo OBE, Sismo de Operacion.
Para el caso con sismo, se emple6 el método pseudoestatico involucrando la aceleracion horizontal que equivale a la mitad
de la aceleracion maxima del terreno (PGA) mencionada.
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Tabla 27. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacion.

Factor de Seguridad minimo
Talud Caso Estatico Caso con sismo Com!mon inusual
(lluvias extremas)
Temporal 1.3 No aplica No aplica
Permanente 14 1.0 1.2

4.5.2.1. Estabilidad de taludes cortes en la fundacion de la presa

Para los analisis de estabilidad se evaluaron tres secciones. En la Figura 39 se muestra la ubicacién en planta de las
secciones analizadas.

7 - '\:\\B < \-;
ST

F|gura 39. Ubicacion en planta, secciones analizadas en Slide.

Se realizé el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios de
disefio presentados en la Tabla 27, se analizaron los siguientes escenarios: condicién estatica, condicion con sismo y
condicion inusual de lluvia extrema. En la condicién estatica se considerd el nivel freatico estipulado en los registros
litolégicos. Para la condicién de lluvia extrema se utilizd el coeficiente de presion de poros ry, en la Figura 47 se muestra
un andlisis de sensibilidad de los factores de seguridad obtenidos en los taludes que cortan el depdsito coluvial de la
seccién B-B y C-C variando Ru de 0.05a 0.3.

Enla Tabla 28 se presenta el resumen de los factores de seguridad para las tres secciones analizadas, y los tres escenarios
evaluados discriminando los materiales intervenidos; en el Anexo 4 se pueden consultar todos los resultados. A partir de
los analisis se recomienda que los taludes de corte en el deposito coluvial (Qco) tengan pendiente entre 1.5H:1V y 1H:1V,
asimismo, en roca fracturada horizonte D y C de las formaciones TEO-TO y TEO-RIO pendientes de 1H:1V son apropiadas.
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Tabla 28. 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 [ determin. | (Monte Carlo) [ de Falla% | Std.
Cohesion suelo
. Talud M 1.4 4.05 4.05 0.00 0.00 residual
Caso Estéatico ~
Cohesion Fm.
Talud MD 1.4 6.08 6.15 0.00 1.04 | Tonosi - nivel B
Cohesion suelo
A Caso Talud M 1.0 3.20 3.20 0.00 0.00 residual
pseudoestatico Cohesién Fm.
Talud MD 1.0 4.19 4.24 0.00 0.71 | Tonosi - nivel B
Cohesion suelo
Caso inusual Talud M 1.2 3.39 3.39 0.00 0.00 residual
(Lluvias extremas) Cohesion Fm.
Talud MD 1.2 4.10 4.14 0.00 0.97 | Tonosi - nivel B
Cohesion depdsito
e Talud izquierdo 1.4 1.72 1.74 0.00 0.27 coluvial
B Caso Estatico Fnaulo de friccid
gulo de friccion
Talud derecho 1.4 1.55 1.57 0.00 0.19 | depdsito coluvial
Cohesién depdsito
Caso Talud izquierdo 1.0 1.46 1.47 1.57 0.23 coluvial
pseudoestatico Angulo de friccion
Talud derecho 1.0 1.30 1.31 2.06 0.16 | deposito coluvial
Cohesién depdsito
Casoinusual | Talud izquierdo® 1.2 1.44 1.44 3.41 0.26 coluvial
(Lluvias extremas) Angulo de friccion
Talud derecho” 1.2 1.34 1.35 1.37 0.17 | depdsito coluvial
Angulo de friccion
. Talud izquierdo 1.4 1.50 1.52 0.12 0.20 | depdsito coluvial
C Caso Estatico Fnaulo d fricoid
gulo de friccion
Talud derecho 1.4 1.56 1.57 0.00 0.19 | deposito coluvial
Angulo de friccion
Caso Talud izquierdo 1.0 1.26 1.27 4.97 0.17 | deposito coluvial
pseudoestatico Angulo de friccion
Talud derecho 1.0 1.29 1.31 2.38 0.16 | deposito coluvial
Cohesién depdsito
Casoinusual | Talud izquierdo* 1.2 1.22 1.23 10.57 0.18 coluvial
(Lluvias extremas) Angulo de friccion
Talud derecho” 1.2 1.25 1.26 5.86 0.17 | depdsito coluvial

* Factores de seguridad obtenidos con Ru = 0.2
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FS (deterministic) = 4.05
FS (mean) = 4.05

PF = 0.00%

Rl {normal) = 15665673.69

Rl {lognormal) = 2909091.96
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Figura 40. Andlisis de estabilidad. Excavacién presa. Condicion estatica. Seccion A-A.

10 20 30 40 50 60 70

Figura 41. Andlisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicién estatica. Seccion B-B.

FS [deterministic) = 1.56|
FS (mean) = 1.57 -1

~|FS (deterministic) = 1.50
- FS (mean) = 1.52
PF =0.12%

Rl (normal) = 2.63
Rl lognormal) = 3.16
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Figura 42. Andlisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatica. Seccion C-C.
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Analisis de sensibilidad factor de seguridad - Lluvias

extramas
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1.60 &
=
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- -+-- F5 pomedio (C-C}  -----m-- FS admisible

Figura 43. Andlisis de sensibilidad factores de seguridad, condicion inusual (lluvias extremas). Excavacion presa.
Seccion B-B y seccién C-C.

4.5.3. Zonificacion

La presa se disefié como presa zonificada. Dentro de las zonas se encuentra: el nicleo constituido por material proveniente
de las excavaciones del vertedero, compuesto por limos y arcillas, por un dren y filtro chimenea conectado a un dren y filtro
horizontal bajo el espaldén de aguas abajo con material proveniente de cantera y por los espaldones aguas arriba y abajo
constituidos por material proveniente de cantera y excavacion de vertedero . En el plano AZUPA-PG-PZON-04-002 se
ilustran la seccion méxima con la zonificacion de los rellenos y se indican los limites de gradacién para las Zonas 1, 2A,
2B,3(3A,3By 3C)y4.

453.1. Zona1y 1A

La Zona 1 0 1A conforma el nicleo de la presa y el espaldon aguas arriba de la preataguia, el cual requiere un contenido
de fino mayor al 25 % y hasta un 65% para evitar problemas de compactacion por exceso de humedad del material. El
volumen de material estimado para la construccion de la Zona 1A es de 404 772 m3,

4.5.3.2. Zona 2A

El material que protege el filtro corresponde con la Zona 2A, actua como transicion entre la Zona 1A'y el material del filtro
Zona 2B. El material para esta zona de 2 m de espesor, medidos horizontalmente, tiene un tamafio maximo de 35 mm,
compuesto por gravas y arenas limpias, con un contenido de finos no mayor al 7 %. En total, se requieren 126 204 m?
de material.

4.5.3.3. Zona 2B
El filtro y el dren (Zona 2B), deben estar constituidos por materiales procesados de cantera con un contenido de finos no

mayor al 2 %. El material para esta zona tiene un tamafio maximo de 70 mm y forma parte del filtro vertical y horizontal de
las presas. El volumen de material estimado para la construccién de la Zona 2B es de 85 651 m3 .
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45.3.4.Zona 3A, 3By 3C

La Zonas 3A, 3By 3C se encuentran en la mayor parte de la presa y se utilizara para conformar los espaldones de aguas
arriba y aguas abajo, asi como la ataguia, preataguia y contraataguia. El material, tiene un tamafio méaximo de 150 mm.
En total, se requieren 742 303 m?de material Zona 3 para la construccion de la presa.

45.3.5. Zona 4

Esta Zona conforma la proteccion del espaldén aguas arriba o Rip-Rap. El espesor de esta zona es de 2.0 m, medido
horizontalmente, y va desde la cresta de la presa (EL. 123 m PLD) hasta su fundacién, dado que el nivel de desplante de
las presa. El volumen de material estimado para la construccion de la Zona 4 es de 35 849 m3.

4.5.4. Disefio de filtros y dren

El disefio de filtros y rellenos para las presas de cierre se realizo a partir del criterio de retencion y permeabilidad de
Terzaghi.

e  Funcidn de retencion por medio del criterio clasico de Terzaghi, dado por la siguiente relacion:

D,

— <4
83

Ecuacion 7. Criterio de Terzaghi. Retencion

Donde D15 es el tamafio de las particulas del filtro (agente de proteccion) las cuales constituyen el 15% en peso con un
diametro menor a ese. Es decir, el didmetro de las particulas correspondiente a un porcentaje que pasa del 15% ds5 es el
tamario de las particulas a proteger las cuales constituyen el 85% en peso con un diametro menor a ese. Es decir, el
didmetro de las particulas correspondiente a un porcentaje que pasa del 85%.

e - Funcién de permeabilidad por medio del criterio clasico de Terzaghi, dado por la siguiente relacion:
D—l =4
dls
Ecuacién 8. Criterio de Terzaghi. Permeabilidad
Los filtros y transiciones (zonas 2A, 2B y 3A), deben cumplir con los criterios para filtros establecidos en la Tabla 29.

Tabla 29. Criterios para determinar la granulometria de los filtros

Categoria Descripcion del suelo y porcen(t1a)je pasa tamiz N°200 (0.075mm) Criterio del filtro (2)
1 Arcillas y limos finos; mas de 85% de finos. D15< 9 x dss (3)
2 Arenas, limos, arcillas y arenas limosas y arcillosas; 40 a 85 % de finos. | D15< 0.7 mm
3 Arenas y gravas limosas y arcillosas; 15 a 39% de finos. D15 < (40-A)(4 x dss —0.7 mm) /
(40- D15) + 0.7 mm (4)(5)
4 Arenas y gravas; menos de 15% de finos. D15< 4 x dss (6)
Notas

(1) La denominacion de la categoria del suelo que contiene particulas mayores que el tamiz No 4 (4.75 mm) se determina a partir de
la curva de gradacion del suelo ajustandola al 100% pasando el tamiz No 4.

(2) El filtro debe tener un tamafio méximo de particula de 75 mm, un maximo de 5% pasa tamiz No 200 (0.075 mm) e indice de
plasticidad cero. El IP debe determinarse sobre el material pasa tamiz No 40 de acuerdo con ASTM D4318. Para asegurar suficiente
permeabilidad, el filtro debe tener un d1s igual o mayor que 4 < dis pero no menor que 0.1 mm.

(3) Cuando 9 < dgs es menor que 0.2 mm, use 0.2 mm.

(4) A= porcentaje pasa tamiz No. 200 (0.075 mm) después del ajuste.

(5) Cuando 4 < dss es menor que 0.7 mm, use 0.7 mm.

(6) En la categoria 4, el dss puede determinarse a partir de la curva de gradacion original del suelo sin ajuste para particulas mayores
que 4.75 mm.

(7) La relacion del tamafio maximo a minimo para un porcentaje dado menor o igual a 60, debera ser menor o igual a 5.
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(8) Un filtro fino adyacente a un relleno impermeable o fundacion fina debe tener un tamafio maximo de 2" a 3/4” (12,7 a 19 mm), con
el 55 a 80% pasando tamiz No. 4. El material debe ser bien gradado con un porcentaje de finos (pasa tamiz No 200) no mayor de 5%.
Una gradacion alternativa es la del agregado fino para concreto.

(9). Nomenclatura: d corresponde a la banda inferior o banda fina del filtro; D corresponde a la banda superior o banda gruesa del filtro.

A continuacién se resume la verificacion de los criterios empleados en el disefio de los filtros:

Las Zonas 2A corresponden al dren y filtro. A continuacién se resume la verificacion de los criterios empleados en el disefio
de los filtros:

e Al comparar las zonas 1 (nucleo) y 2A (transicion), éste ultimo material clasifica en la categoria 4 (ver Anexo 6)
dado que el contenido de finos es menor al 15%. Para esta categoria el criterio basico consiste en que el tamafio
D15 del filtro (Zona 2B) debe ser menor o igual a cuatro veces el dss del material a retener (Zona 2A). En la Tabla
30 se presenta el resumen del resultado de la evaluacion realizada. A partir de esta se concluye que la Zona 2A
cumple con el criterio de filtro.

e Al comparar las zonas 2A y 2B se verific el criterio de disefio del dren (Ver Anexo 6) y de retencion de Terzaghi
para el correcto funcionamiento del filtro. En la Tabla 30 se presenta el resumen del resultado de la evaluacién
realizada. A partir de esta se concluye que la Zona 2A cumple con el criterio de retencion para el dren de la Zona

2B.
Tabla 30. Disefio de filtros para las presas de cierre.
Particula a retener (mm) Criterio de filtro
D15 Zona
Zona dss (m_m) C!ss (nr_lm) Zona D1s Zona_(mm) (mm)
superior inferior superior L
inferior
1 16.0 05 2A 0.5 0.15
2A 25.0 4.8 2B 8.0 20
2B 35.0 15.0 3 8.0 0.15

El resumen de las caracteristicas de los rellenos del material se presentan en el numeral 4.5.3.
4.5.4.1. Dimensionamiento del dren

El caudal de infiltracion estimado al pie de la presa, se calculd con base en el calculo de flujo unitario o Ley de Darcy. El
caudal en el dren de acuerdo con la Ley de Darcy se puede estimar como se presenta en la Figura 44.

Qi = kiA

'3 Presa
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Figura 44. Calculo de la caudal de infiltracién de la ataguia basada en la ley de Darcy
Utilizando esta metodologia (Ver Anexo 7), la geometria de la presa y los niveles de agua se encontré que con una altura
de dren horizontal de 2.5 m, éste tiene una capacidad de evacuacion maxima de 1189 I/s, que se considera suficiente y
adecuado para una presa de 51 m de altura.

4.5.5. Estabilidad de los rellenos de la presa

El disefio de la presa de tierra zonificada de Parita debe satisfacer los requerimientos de seguridad de presas definidos
por ASEP (2010) que se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31. Factores de seguridad minimos requeridos para la estabilidad de la presa y diques auxiliares.

Factor de
Caso Condicion de Disefio Seguridad Observaciones
minimo
| Final de construccién (sin reservorio) 1.3 Ambos taludes
I Operacion del reservorio — Estatico 1.5 Ambos taludes
Operacion del reservorio con carga de sismo
m — pseudo-estatico Ambos taludes.
a.Sismo de Operacion Normal 1.1 Véase nota 1.
b.Sismo Maximo de Verificacion 1.0
Desreservorio rapido desde .
v a. nivel maximo de operacion 1.3 Taluq aguas arria.
- — — Véase nota 2.
b. nivel maximo extraordinario 1.1
Notas:
(1) El caso Il debera complementarse con el analisis de deformaciones sismicamente inducidas en la cresta de la
presa.
(2) El Factor de Seguridad minimo del caso Il fue tomado de la recomendacion de USACE (EM 1110-2-1902, 2003).

De acuerdo con el estudio de amenaza sismica, el PGA para sismo de operaciéon normal corresponde a 0.21, mientras
que para el sismo maximo de verificacion se tiene un PGA=0.39. Para los analisis de estabilidad se empled el método
pseudo-estatico involucrando un coeficiente de aceleracion horizontal igual a la mitad de la aceleracion méxima del terreno
(PGA), segun el criterio de Hynes-Griffin y Franklin (1984), y adicionalmente para considerar un escenario conservador se
incluyé un coeficiente de aceleracion vertical igual a la mitad del coeficiente horizontal.

La validacién de la geometria y zonificacion de la presa se realizd mediante el analisis de la seccién maxima, para la cual
se considerd que lo materiales 3A, 3B, 3C, 2A y 2B presentan el mismo comportamiento geomecanico. Debido a la
incertidumbre en el comportamiento de estos materiales, se realizé una sensibilidad considerando las envolventes de
resistencia de enrocados blandos y de gravas compactadas de Leps(1970) y Marsal (1972) y los parametros de Mohr-
Coulomb consignados en la Tabla 25, los cuales son consistentes para las gradaciones de estos materiales. La
comparacion de las envolventes de resistencia consideradas se presenta en la Figura 37.

En la Tabla 32 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los anélisis de estabilidad de equilibrio limite, en
dicha tabla se aprecia que la envolvente de resistencia con criterio de Mohr-Coulomb con una cohesién de 12 kPa y un
angulo de friccion de 38° y la envolvente para enrocados blandos, cumplen los factores de seguridad minimos para todos
los escenarios.

Tabla 32. Resumen de los resultados del analisis de estabilidad - Seccién maxima.

FACTOR DE SEGURIDAD
ESCENARIO TALUD FS Enrocado Mohr Coulomb
Minimo blando (C=12 kPa ¢=38°)
A. Arriba 2.59 1.98
Final de construccion - 1.30
A. Abajo 240 1.86
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A. Arriba 2.73 2.01
Operacion reservorio - Estatico - 1.50
A. Abajo 2.36 1.84
Operacion sismo SON (PGA=0.21) (con A. Arriba 110 189 135
kv=0.5kh) A. Abajo 178 142
Operacion sismo SMV(PGA=0.38) (con A. Arriba 100 139 1.02
kv=0.5kh) A. Abajo 146 1.18
A. Arriba 1.83 1.30
Desreservorio rapido NAMO - 1.30
A. Abajo N/A N/A
. A. Arriba 1.81 1.26
Desreservorio rapido NAME - 1.10
A. Abajo N/A N/A

En la Figura 45, Figura 46 y Figura 47 se presenta los analisis de estabilidad del espaldén aguas arriba correspondientes
ala condicion final de construccion, operacidn con el sismo maximo de verificacion y desreservorio rapido desde el NAMO.
En estos andlisis se aprecia que en general las superficies de falla se generan a través del material de los espaldones y
ligeramente sobre el nlcleo impermeable de la presa, lo cual resalta la necesidad de caracterizar adecuadamente la
resistencia de este material en etapas posteriores de disefio, en las cuales se debe verificar que el material a emplear para
la construccién de los espaldones de la presa presenta una resistencia minima a la definida mediante la envolvente de
Mohr-Coulomb con una cohesion de 12 kPa y un angulo de friccion de 38° o con la envolvente de enrocados blandos.
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Figura 45. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccién méxima aguas arriba - Final de construccién.
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Figura 46. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccién maxima aguas arriba - Operacién sismo SMV.

Safety Factor
0.00
0.50

1.00

1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50 M
5.00

€. 00+

~ -180 -150 -120 80 -60 -30 1] 30 60 90 120 150 180 210
Figura 47. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccidn maxima aguas arriba- Desembalse rapido desde el NAMO.
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4.5.6. Analisis de filtraciones y flujo

Adicional a los analisis de estabilidad por equilibrio limite, se realizaron analisis de flujo sub-superficial bidimensional sobre
la seccion maxima con el fin de determinar la condicion de gradientes hidraulicos bajo la estructura y en el cuerpo de la
presa en un escenario de operacion normal.

En la Tabla 33 se muestran los valores utilizados para los materiales de fundacion de la presa asi como cada zona de los
rellenos de ésta. Adicionalmente, se asumi6 una relacion de permeabilidad horizontal a vertical de Kn/Ky = 1, es decir
isotropia.

Tabla 33. Permeabilidad de materiales en las presas de cierre.
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Material Permeabilidad k (m/s) ka/ki k1 Angulo (°)

TEO-TO (D) 5.00E-06 1 0

TEO-RIO (D) 5.00E-06 1 0

3B-3A-3C (Espaldones) 1.00E-04 1 0

2B (Filtro) 1.00E-03 1 0

2A (Transicion) 1.00E-04 1 0

1 (nucleo) 5.00E-07 1 0

Con el fin de eliminar toda posibilidad de erosién o meteorizacién acelerada del suelo, manifestada en el arrastre del mismo
por tubificacion causada por flujo de aguas subterraneas de cualquier origen, se limité el gradiente hidraulico a la salida
del del dren en funcién del tipo de material presente en la fundacién. Se adoptaron los gradientes admisibles propuestos
por Novak et al. (2001) para arena gruesa los cuales se indican en la Tabla 34.
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Tabla 34. Gradientes admisibles a la salida para suelos no plasticos.

Tipo de Suelo Gradiente Hidraulico Maximo Admisible, iadm
Arena Fina 0.14-0.17
Arena Gruesa 0.17-0.20
Grava 0.20-0.25
Fuente: (Novak, et al, 2001), (Achmus y Mansour, 2006)

En la Tabla 35 se resumen los datos de entrada para el anélisis de flujo por el método de los elementos finitos en Slide®,
asi como los resultados obtenidos, en donde se observa que el caudal total de infiltraciones estimado a la salida del dren
fue del orden de 83.22 I/s y de 13.69 I/s a través de la fundacion. Los gradientes hidraulicos bajo la fundacion de la ataguia
fueron estimados en diferentes puntos a partir de la red flujo. El calculo de gradientes hidraulicos se presenta en la Tabla
36. Los gradientes hidraulicos obtenidos varian entre 0.01 y 0.20, estos satisfacen los criterios adoptados.

Debido a que en ninguin sector en la salida de la presa se presentan gradientes mayores a 0.20, se considera que la presa
tiene un factor de seguridad adecuado con respecto a efectos de erosion por tubificacion y no se prevén caracteristicas

adicionales a las obras previstas.

Tabla 35. Datos de entrada y caudal de infiltracidn esperados para la presa.

Cabeza hidrdulica aguas arriba 115 msnm (NAMO)
Cabeza hidraulica aguas abajo 78 msnm
Ancho de la barrera 596 m
Caudal de infiltracion unitario Fundacion 0.023 I/s/m
Caudal de infiltracion unitario salida de filtro 0.140 l/s/m
Caudal de infiltracion total Fundacion 13.691/s
Caudal de infiltracion total salida de filtro 83.221/s
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Figura 48. Cabeza total - Seccion maxima.
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Tabla 36. Gradientes hidraulicos calculados con la red de flujo.

Punto Cabeza (msnm) AH (m) Longitud (m) Gradiente i (-)
A 112 3 87.5 0.03
B 114 1 102.5 0.01
C 88 27 145.5 0.19
D 84 31 151.5 0.20
E 78 37 200.1 0.18
F 78 37 2177 0.17
G 78 37 2269 0.16
hn = NAMO - Ha
Donde: NAMO = 115.00 msnm
in = hn/LF

4.5.7. Evaluacion de desplazamientos sismicamente inducidos

Para la estimacion de las deformaciones sismicamente inducidas que podria experimentar la seccién transversal maxima
de la presa al ser sometido al sismo de disefio, se utilizd el método de calculo propuesto por Makdisi y Seed (1978), el cual
es una extension del método del bloque deslizante de Newmark (1965) para el caso de una presa térrea. El método de
Makdisi y Seed (1978) utiliza como insumo el resultado de analisis pseudo-estaticos para determinar la aceleracion de
fluencia o el nivel de aceleracion horizontal para el cual se alcanza un factor de seguridad igual a 1.0 (FS=1.0),
adicionalmente el método de Makdisi y Seed permite modelar la no-linealidad del suelo mediante la implementacién de
una curva de degradacién de la rigidez y una curva de amortiguamiento que sean representativas del comportamiento del
cuerpo de la presa. Para los analisis de desplazamientos inducidos por las solicitaciones sismicas se utilizé como sismo
de disefio un evento con magnitud (Mw) igual a 7.5 y aceleracién maxima del terreno (PGA) igual 0.38 g, correspondiente
a el sismo maximo de verificacion. La altura de la presa fue definida en 51 m, desde el nivel de fundacién de nucleo (EL.
72.00 msnm).

Para el método de Makdisi y Seed (1978) se definié la velocidad de onda promedio del cuerpo de la presa como 310 m/s
basada en la experiencia previa del consultor en proyectos similares al presente.

Como densidad del cuerpo de la presa se utilizd un valor promedio de 2000 kg/m?, con lo cual se calcula un valor promedio
de Gmax (mddulo cortante a pequefias deformaciones) de 192.2 MPa. Para este andlisis se utilizaron las curvas de
degradacion del mddulo y amortiguamiento propuestas por Zhou et al. (2016) que se presentan en la Figura 49.
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Figura 49. Curvas de amortiguamiento y degradacion del médulo. Makdisi & Seed (1979)

El método de Makdisi y Seed (1978) requiere la determinacion de espectros de aceleracién para diferentes niveles de
amortiguamiento, para lo cual se seleccionaron cuatro (4) sefiales registradas en eventos de gran magnitud generados en
la Subduccién suramericana de la placa oceanica bajo la placa continental. La Tabla 37 presenta algunas caracteristicas
relevantes de los registros seleccionados para los analisis de deformacion dinamica. Como se mencion6 anteriormente el
mecanismo de los cuatro eventos sismicos seleccionados corresponde a Subduccion (Falla Inversa), tres de los eventos
tuvieron su epicentro al interior de la placa continental (Intraplaca) y el epicentro del evento restante (Sismo de Algarrobo)
tuvo su epicentro en el contacto de las dos placas tectonicas. Teniendo en cuenta que el sismo de disefio para el caso de
la presa corresponde a un sismo generado en la fuente Azuero Sona se considera que el mecanismo mas representativo
es Subduccién intraplaca, por lo cual se escogieron mas sefiales (3) con este mecanismo.

Tabla 37. Sefales seleccionadas para los analisis de Makdisi y Seed

Sismo Afo | Pais Magnitud Prof. (km) Mecanismo Epicentro Esta;iande Componente
(Mw) Lat.(*) | Long.(%) | registro
Tocopilla | 2007 | Chile 78 40 Subduccién, Intraplaca | -22,18 -69,84 ElLoa EW
Tarapaca | 2005 |Chile 7.8 101 Subduccion, Intraplaca | -19,93 -69,03 lquigue EW
Punitaqui | 1997 | Chile 71 68 Subduccion, Intraplaca | -30,93 -71.,22 llapel EW
Algarrobo | 1985 | Chile 8,0 33 Subduccién, Interplaca |  -33,20 -71,80 Melpilla NS

La Figura 50 presenta los registros de aceleracién utilizado para el célculo de los espectros de respuesta en funcion del
amortiguamiento. Se observa que las sefiales seleccionadas tienen una larga duracion de la fase intensa y un gran nimero
de ciclos con niveles altos de aceleracion, caracteristicas propias de los sismos de Subduccion y Benioff de alta magnitud.
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Figura 50. Sefiales de anélisis

Otro insumo que se requiere para la implementacién del método de Makdisi y Seed (1978) es la determinacion de la
aceleracion de fluencia (ky), es decir el nivel de aceleracion para el cual el sistema alcanza un factor de seguridad igual a
la unidad (1.00). Si el cuerpo de la presa experimenta aceleraciones mayores a la aceleracion de fluencia se presentaréan
desplazamientos permanentes, los cuales si se presentan varios ciclos de alta aceleracién se acumulan hasta llegar al
desplazamiento permanente inducido por el evento sismico. Para la presa Parita, la aceleracion critica o de fluencia (ky),
se determin6 a partir de analisis pseudo-estaticos de estabilidad de equilibrio limite realizados sobre la seccién méaxima de
la presa, considerando diferentes alturas de superficie de falla (y), tanto para los taludes aguas arriba y aguas abajo.

La condicion critica (menor valor de ky) en todos los casos corresponde al talud aguas abajo, debido a que se considera
que la cara de concreto es un elemento completamente impermeable y por lo tanto el reservorio actua sélo como una
carga hidrostatica que aporta estabilidad al espaldon aguas arriba. Los resultados obtenidos de ky provenientes de estos
analisis para diferentes relaciones y/H (variable de 0.20, 0.40 y 0.60) para los taludes aguas abajo se presentan en la
Figura 51, Figura 52 y Figura 53. En la Tabla 38 se presenta un resumen de estos resultados obtenidos en la evaluacion
de las aceleraciones de fluencia para los taludes aguas arriba y aguas abajo.
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Figura 51. Superficie de falla talud aguas abajo para el calculo ky - Relacion y/H = 0.20.
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Figura 52. Superficie de falla talud aguas abajo para el calculo ky - Relacién y/H = 0.40.
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Utilizando la informacion de insumo descrita anteriormente se realizd un proceso iterativo que permitié calcular la
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Figura 53. Superficie de falla talud aguas abajo para el calculo ky - Relacién y/H = 0.60.

Tabla 38. Resultados de Aceleracién Critica o de Fluencia ky.

yH ky talud aguas arriba (g) ky talud aguas abajo (g)
0.20 0.50 0.53
0.40 0.30 0.41
0.60 0.25 0.37

aceleracién maxima en la cresta y el periodo natural de vibracién para cada uno de los eventos o sefiales de analisis.

A partir de los valores anteriores se determiné la aceleracion maxima inducida en una masa potencial de deslizamiento
(Kh-max) utilizando la relacién y/H y kn-max/Umax (Figura 54); con estos valores se calculd la relacion ky/kn-max y con este dato
y una magnitud (Mw) de sismo igual a 7.5 se determind U/(kn-max*g*To) (Figura 55) utilizando las curvas de valor promedio

y valor maximo. Finalmente, se calcula el desplazamiento U, inducido por el sismo.
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Figura 54. Variacién de la aceleracion en funcién de la profundidad de la superficie de falla.

En la Tabla 39 se presenta la estimacion de desplazamientos permanentes para el espaldén aguas abajo, utilizando las
curvas promedio y maximo propuestas por Makdisi y Seed (1978). Los analisis desarrollados presentan un valor maximo
de deformacion permanente por sismo igual a 0.40 m para el analisis con la sefial del sismo de Tarapaca, puesto que los
picos del espectro de respuesta elastico para esta sefial coinciden aproximadamente con los periodos de la presa en los
tres modos de vibracién.

Tabla 39. Célculo de Asentamientos Permanentes espalddn aguas abajo.

Tocopilla (2007) Tarapaca (2005) Punitaqui (1997) Algarrobo (1985)
yl H Upromedio Uméximo Upromedio Uméximo Upromedio Uméximo Upromedio Uméximo

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.20 0.00 0.00 0.16 0.18 0.14 0.15 0.08 0.09
0.40 0.01 0.01 0.35 0.40 0.30 0.34 0.21 0.24
0.60 0.00 0.00 0.21 0.24 0.18 0.20 0.00 0.00
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Figura 55. Gréfico de desplazamientos permanentes normalizados en funcién de la relacion de aceleraciones.

4.5.8. Tratamiento de la fundacion

Para la fundacion de la presa se requiere un tratamiento superficial del area sobre la cual se colocaran y compactaran los
rellenos de la presa y tratamientos profundos de impermeabilizacién y drenaje del macizo rocoso.

4.5.8.1. Tratamiento superficial

El tratamiento superficial de la fundacidn involucra las excavaciones requeridas para remover el suelo residual (Sr) y
depésito coluvial (Qco) y los materiales sueltos de la superficie de roca hasta lograr una superficie adecuada para la
colocacion del nicleo. Este tratamiento incluye la remocién del material potencialmente erosionable presente en las zonas
de cizalla, en las discontinuidades abiertas y los estratos alterados. EI material de relleno de las diaclasas y cizallas debera
excavarse y limpiarse, para luego ser rellenadas con mortero. Las grietas, oquedades u otras irregularidades deberan
rellenarse con concreto dental para lograr una superficie regular del plinto y la zona de los filtros.

La superficie de los depdsitos coluviales (Qco) y suelo residual (Sr) que no se excave en los estribos y donde se colocaran
los rellenos, deberan estar libre de material organico, indeseable, objetable, blando suelto, deleznable y contaminado.

4.5.8.2. Tratamiento profundo

El tratamiento profundo de la fundacidn consiste en la construccion de una cortina profunda de inyecciones de lechada en
el nlcleo de la presa, compuesta por una fila de huecos de 18 m de longitud en el estribo izquierdo y de aproximadamente
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34 m de longitud en el estribo derecho y parte central de la presa. La orientacién de los huecos se definié de manera que
estos atravesaran perpendicularmente al sistema principal de discontinuidades, el cual corresponde a la estratificacion del
estribo derecho que presenta un buzamiento subhorizontal. Por lo tanto, se estima que la orientacion de los huecos sea
vertical con una profundidad variable entre 18 a 37 m medidos desde el nivel del plinto y de 23 m en el eje de la gola del
vertedero.

Con relacién a la distribucion de las perforaciones, éstas se realizaran en tres secuencias, dependiendo de los resultados
de los ensayos de Lugeon de prueba que se realicen y la cantidad de sacos (toma) de cemento que se consuman durante
el avance de los trabajos. Las perforaciones primarias estaran espaciadas 6 m entre si, las perforaciones secundarias se
colocaran en medio de las anteriores y tendran un espaciamiento de 6 m. Las perforaciones terciarias se colocaran en
medio de una primaria y una secundaria. El anterior procedimiento de inyeccién se denomina inyeccion de espaciamiento
dividido, en el cual se inicia la perforacion de los huecos primarios con una separacién de 6 m entre si, inyectando
inicialmente las filas laterales de consolidacién en tramos predeterminados y luego la cortina central. Los primeros 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
ejecucion dependera de las tomas de la lechada registradas en los huecos primarios y secundarios respectivamente.
Adicionalmente, también se realizara un tapete de consolidacion que contara con un profundidad de 5 m.

4.6. DISENO GEOTECNICO VERTEDERO

La construccion del vertedero del reservorio multipropésito Parita requiere una excavacion a cielo abierto que servira como
fuente de materiales para la construccion de los rellenos de la presa principal de tierra zonificada. El vertedero prevé un
volumen de excavacion aproximadamente de 156 409 m? en banco. El vertedero de excesos sin compuertas y la rapida
de descarga se plantean por la margen derecha de la presa. El canal de aproximacién sera excavado en la ladera con
base constante, ha sido dimensionado para orientar gradualmente el flujo proveniente del reservorio hacia la estructura de
control. La répida de descarga tiene un ancho constante hasta el deflector de descarga. Este capitulo contiene los anélisis
de estabilidad de los taludes de excavacion requeridos a lo largo del vertedero.

De acuerdo a la informacion obtenida de las exploraciones realizadas en la zona del vertedero, el material correspondiente
a los suelos residuales puede utilizarse para conformar el nucleo de la presa y los niveles de roca pueden usarse en la
conformacién de los espaldones de la misma. Es importante tener en cuenta que para la conformacién de los rellenos de
la presa se requeriré el uso de fuentes de materiales adicionales o canteras como se indicd en el Numeral 2.2 Geologia
local de la zona de presa.

4.6.1. Estabilidad de taludes cortes vertedero

A diferencia de la fundacién de la presa Parita, en el vertedero se alcanzan cortes en suelo y también en roca. A
continuacion se presenta el analisis de estabilidad de los cortes para suelo mediante la metodologia de equilibrio limite y
en roca mediante el método de posibilidad cinematica.

4.6.1.1. Analisis de estabilidad para cortes en suelo vertedero

Para los andlisis de estabilidad de los taludes de corte del vertedero se evaluaron dos secciones. En la Figura 56 se
muestra la ubicacién en planta de las secciones analizadas.
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Figura 56. Ubicacion en planta, secciones del vertedero analizadas en Slide.

Se realizé el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios de
disefio presentados en la Tabla 27., se analizaron los siguientes escenarios: condicién estatica, condicién con sismo y
condicion inusual de lluvia extrema. En la condicion estatica se consider6 el nivel freatico estipulado en los registro
litolégicos. Para la condicion de lluvia extrema se utilizé el coeficiente de presion de poros ry de 0.5 como escenario
conservador.

Enla Tabla 40 se presenta el resumen de los factores de seguridad para las dos secciones analizadas, y los tres escenarios
evaluados discriminando los materiales intervenidos; en el Anexo 4 se pueden consultar todos los resultados. A partir de
los analisis y los requerimientos de uso de las excavaciones del vertedero como fuente de material se recomienda que los
taludes de corte tengan pendiente entre 1H:1V. Estos andlisis fueron complementados con los andlisis cinematicos
presentados en la siguiente seccion.
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Tabla 40. Resumen factores de seguridad para los taludes de excavacion - vertedero.
Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Seccion Escenario Talud Criterios de FS FS promedio | Probabilidad | Desv. Variable critica
aceptacion FS [ determin. | (Monte Carlo) [ de Falla% | Std.
Talud izquierdo | 1.4 420 421 000 | 033 | Conesionsuelo
D Caso Estatico Cohesion suelo
Talud derecho 14 2.90 2.87 0.00 0.23 residual
Talud izquierdo | 1.0 346 345 000 | 027 | Cohesionsuelo
Caso residual
pseudoestatico | 114 derecho 10 253 251 000 | 020 | Gohesion suo
. Talud izquierdo 12 378 378 000 | 033 | Cohesionsuelo
Caso inusual residual
(Lluvias extremas) | . 4 derecho 12 3.07 307 000 | 025 | Conesionsuelo
- Cohesién roca
Caso Esti Talud izquierdo 14 5.05 4.22 0.00 1.09 TEO-TO nivel B
E aso bstafico Cohesion suelo
Talud derecho 14 433 4.33 0.00 0.34 residual
Talud izquierdo | 1.0 437 443 000 | o037 | Cohesion suelo
Caso residual
pseudoestatico | .. 4 derecho 10 353 353 000 | 028 | Conesionsuelo
. Talud izquierdo | 12 542 5.42 000 | 053 | Cohesion suelo
Caso inusual residual
(Lluvias extremas) | ., 4 derecho 12 3.59 3.60 000 | 0.31 C°hf;ss'i‘(’ﬂ]:|“e'°
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Figura 58. Andlisis de estabilidad. Excavacion vertedero. Condicion estatica. Seccién E-E.
4.6.1.2. Analisis de estabilidad para cortes en roca vertedero

Teniendo en cuenta que en la parte inferior de los cortes para la construccion del vertedero llegan a horizontes de
meteorizacion B hasta D, a continuacion se presenta el analisis cinemético realizado para esta zona. Para el andlisis
cinematico se contemplaron los pardmetros de la geologia estructural de la Formacion Tonosi (TEO-TO) que se muestran
en la Figura 59 y se resumen en la Tabla 41.

Tabla 41. Parametros Geologia Estructural Formacién Tonosi - Presa Parita
DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIACLASAS - PARITA

ID RUMBO BUZAMIENTO DIP/DIRECTION TIPO

J1 N20°E 88°NW 205° Diaclasa 1
J2 N10°W 74°SW 260° Diaclasa 2
J3 N42°W 55°SW 228° Diaclasa 3
J4 N50°W 28°NE 40° Estratificacion
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Figura 59. Red estereografica geologia estructural Formacién Tonosi

Adicionalmente, se obtuvo la geometria de la excavacion del vertedero, a partir de la cual se identificaron los distintos
taludes como lo muestra la Figura 60. La geometria de los taludes sefialados se presenta en la Tabla 42.

Figura 60. Identificacion de Taludes - Vertedero Parita
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Tabla 42. Geometria de los taludes de la excavacion del vertedero

Identificacion de Talud Pendiente (XH:1V) Buzamiento (°) D'.}Z‘:ﬁldo?o)d €
T1 1.0:1.0 45 123
T2 1.0:1.0 45 303
T3a cVv 90 71
T3b 1.0:1.0 45 71
T4a cVv 90 251
T4b 1.0:1.0 45 251
T5 CcVv 90 M
T6a CcVv 90 29
Téb 1.0:1.0 45 29
T7a CcVv 90 293
T7b 1.0:1.0 45 293

En la Tabla 43 se presenta el resumen de los resultados de los andlisis de estabilidad en roca para fallas de tipo planar y
cufia , las cuales fueron analizadas por medio del software Pan Technica. De acuerdo con el andlisis cinematico se
identificaron bloques inestables con posibilidades de falla por cufia y por falla planar, correspondientes a los taludes T3a,
Ta4, T5, T6a y T7a de la excavacién del vertedero.

Tabla 43. Resultados del Analisis cinematico en los taludes del vertedero

\dentificacion del Talug | SuZamiento | Direccion de Modo de falla FS.
(°) Talud (°)
T 45 123 J1 / 4 6.85
J3 / J4 13.85
2 45 303 2 / 4 255
J3 / J 272
J1 / 4 6.85
T3a 90 71
J4 1.09
T3b 45 71 J1 / 4 6.85
1 / J3 272
T4a 90 251 J3 0.40
52 017
Tab 45 251 1 ] 3 272
2 / 4 255
T5 90 341 1 / 3 272
aH / J2 0.33
J2 / m 255
Téa 90 29
Ja 1.09
J3 / J4 13.85
Téb 45 29
J2 / m 255
2 / 4 255
T7a 90 203 1 / 3 272
aH / J2 0.33
J3 / 4 13.85
T7b 45 293 2 / 4 255
1 / J3 272
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Adicionalmente, teniendo en cuenta que se identificaron familias de discontinuidades con buzamientos superiores a 65°
identificadas (véase Tabla 41), se llevd a cabo la evaluacién de fallas por volteo. El andlisis contempl6 las familias
previamente definidas (J1y J2) y los taludes con buzamiento superior a 66 °. El resultado del anélisis de estabilidad por
volteo se presenta en la Figura 61.

Figura 61. Andlisis de estabilidad por volteo en el macizo rocoso del vertedero

Del andlisis de estabilidad ante falla por volcamiento, se evidencia que existe posibilidad de que se desarrolle para el talud
T6a, debido a la familia de discontinuidades J1.

4.6.1.3. Proteccion y refuerzo de taludes de excavacion

Considerando los taludes sobre los que pueden llegar a generar inestabilidad a lo largo del vertedero , se disefi6 un sistema
de refuerzo y proteccion de taludes compuesto por pernos de acero Tipo A1 con una pulgada de diametro, concreto lanzado
y malla electrosoldada.

Una vez identificados los bloques criticos, se realizaron los analisis detallados de estabilidad y refuerzos necesarios para
cada bloque. Estos andlisis se realizaron con la metodologia del Bloque Critico, teniendo en cuenta los factores de
seguridad indicados en la Tabla 43.

Para el caso de los taludes con mecanismo de falla planar (Taludes T3a, T4ay T6a) se utilizé el programa RocPlane® de
Rocscience para identificar la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calcul6 el espaciamiento entre ellos
(véase Anexo 5.1) . Para el caso de los taludes con mecanismo de falla en cufia se utilizé el programa Swedge® de
Rocscience, para los taludes T5 y T7a (véase Anexo 5.2) . Finalmente, para el caso de los taludes con mecanismo de falla
por volteo (Talud T6a) se realizé la evaluacién analitica de los bloques (véase Anexo 5.3)

Por facilidad constructiva y la estandarizacién en los disefios se tomaron pernos de acero Tipo A1 con una pulgada de
didmetro. La Tabla 44 muestra el resumen de los requerimientos en cuanto a espaciamiento y longitud total de pernos tipo
A1 con diametro de una pulgada. Con el propdsito de mitigar posibles caidas de bloques, se estimo una proteccion de
pernos ocasionales de 3 m de longitud, espaciados cada 3 m en ambas direcciones en los taludes que no requieren
refuerzo por falla planar, en cufia o volteo.
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Tabla 44. Requisitos de refuerzo utilizando pernos tipo A1 grado 60 en el plinto de la presa.

Identificacién de Talud Fuerza de trabajo -Perno Espaciamiento Longitud Total de
A1 grado 60 (kN) Requerido (m) Pernos (m)
T3b 141 6.0 9.0
T4b 141 45 6.0
T5 141 25 6.0
T6a 141 3.0 9.0
T7a 141 20 6.0

4.7. CALCULO DE CANTIDADES

4.7.1. Excavaciones en corte abierto

Para el calculo del volumen de excavacion para los rellenos 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 realizé
verificacion del volumen mediante el método de las tajadas. Los calculos se muestran en el Anexo 1.

e Volumen excavacion para los rellenos de la presa - Reporte Autodesk Civil 3D 415414 m?
e Volumen excavacion para los rellenos de la presa - Método de las tajadas 416 240 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para la excavacion de la
fundacién del plinto de 0.20%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

De acuerdo con el proceso anteriormente descrito, se evalud el volumen de excavacion para el vertedero. Los célculos se
muestran en el Anexo 1.

e Volumen excavacion de vertedero - Reporte Autodesk Civil 3D 153 333 m?
e Volumen excavacion de vertedero - Método de las tajadas 156 410 m®

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para la excavacion del
vertedero 2.00%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

El area de desmonte y limpieza se estimé 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 1.

° Area de chaflan de excavacién de rellenos - Reporte Autodesk Civil 3D 76531 m?
e Area de chaflan de excavacién del vertedero - Reporte Autodesk Civil 3D 23036 m?

4.7.2. Relleno presa

Para el célculo del volumen de relleno de la presa 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 relleno se construyeron entidades geométricas
que permitieron calcular el volumen de relleno entre las superficies. Adicionalmente se realizé verificacion del volumen
mediante el método de las tajadas. Los calculos se muestran en el Anexo 1. Este procedimiento se utilizé para el calculo
del volumen de preataguia ataguia y contra-ataguia, tendiendo en cuenta que la ataguia y pre-ataguia se encuentran
ubicadas dentro del cuerpo de la presa.

e Volumen relleno presa (incluida ataguia y pre- ataguia) Reporte Autodesk Civil 3D 1561241 m?
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e  Volumen relleno presa (incluida ataguia y pre- ataguia) - Método de las tajadas 1559 087 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para el volumen de relleno
de la ataguia de 0.14%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

El estimativo de los rellenos por zona se realizd con base en entidades geométricas provenientes del modelo 3D de los
rellenos. Los volimenes para las zonas se estimaron con base en el modelo geométrico 3D generado en Autodesk Civil
3D. Los célculos se muestran en el Anexo 1.

e Volumen relleno Zona 1 - Reporte Autodesk Civil 3D 404 772 m?
e  Volumen relleno Zona 2B - Reporte Autodesk Civil 3D 85651 m?
e Volumen relleno Zona 2A - Reporte Autodesk Civil 3D 126 204 m?
e Volumen relleno Zona 3B - Reporte Autodesk Civil 3D 742 303 m?
e  Volumen relleno Zona 4 Rip Rap- Reporte Autodesk Civil 3D 35849 m?

4.7.3. Relleno preataguia - ataguia - contra-ataguia

De forma similar a los rellenos de la presa, para el calculo del volumen de relleno de la ataguia, contra-ataguia se utilizé
el programa Autodesk Civil 3D, destacando que la ataguia y preataguia se encuentran dentro del cuerpo de la presa. 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. Igualmente, se realizo
verificacion del volumen mediante el método de las tajadas para la contraataguia, ya que la preataguia y ataguia fueron
verificadas anteriormente cuando se hizo la verificacion de la presa. Los célculos se muestran en el Anexo 1. Este
procedimiento se utilizé para el calculo del volumen de ataguia y contra-ataguia.

e \olumen relleno pre-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 11133 m®
e Volumen relleno ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 155328 m?
e Volumen relleno contra-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 10 890 m3
e Volumen relleno contra-ataguia - Método de las tajadas 11109 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para el relleno de la
contraataguia de 2.01%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

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 utiliz6 el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el
Anexo 1. El area de la preataguia y ataguia se contemplan dentro del area de la presa.

o Area de chaflan de relleno contra-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 3817 m?

4.7.4. Tratamiento para la fundacion

El tratamiento de la fundacion consiste en regularizar la zona de huella de la presa (nucleo y rellenos) después de terminar
la excavacion o en la excavacién de protuberancias de roca o salientes. Se colocara concreto dental con un espesor
estimado de 0.5 m en el 40 % de la huella del nicleo. El area de tratamiento se mide en planta. Esta area se calculd
mediante el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 1.

) Area de huella del nucleo - Reporte Autodesk Civil 3D 20 196 m?
e Areade huella de los rellenos de los estribos - Reporte Autodesk Civil 3D 54 466 m?
e Concreto dental 4039 m?

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 84 de 119



INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

Fy CANAL DE PANAMA e 6 0GiA Y GEOTECNIA

De forma similar a nivel de la solera del vertedero se colocara concreto dental con un espesor estimado de 0.5 m en el 40
% de la solera del vertedero

o Area de solera del vertedero - Reporte Autodesk Civil 3D 3319 m?
e Concreto dental 628 m*

4.7.5. Inyecciones
4.7.5.1. Inyecciones de consolidacion

Las inyecciones de consolidacion se proyectan a lo largo de la fundacion de las estructuras, en esta zona se realizaran
inyecciones primarias de 5 m de longitud espaciadas cada 6 m. Se estima que se implementaran inyecciones de
consolidacion secundarias en el 100% del &rea, terciarias en el 50% del area. Las anteriores, se realizaran en tresbolillo
entre las primarias y las terciarias en tresbolillo con las secundarias y asi sucesivamente. Los calculos se muestran en el
Anexo 1.

e Longitud de inyecciones de consolidacién -presa 1907 m
e Longitud de inyecciones de consolidacion - vertedero 770 m

4.7.5.2. Inyecciones profundas

En la zona de la presa y el vertedero se realizara una linea de inyecciones primarias de entre 18 y 38 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 inyeccion.

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 1.

e Cortina de inyecciones profundas - presa 7077 m
e Cortina de inyecciones profundas - vertedero 335 m

4.7.6. Soporte y proteccion de taludes de excavacion
4.7.6.1. Empradizacion

La proteccion vegetacion se colocara en los taludes de corte cuya superficie expuesta corresponde a suelo residual o roca
muy meteorizada. Se estima que los taludes por encima de la EL 123,0 msnm en el talud cerca al canal de aproximacion.
El drea de proteccion se estimd a partir de la proyeccion del area en planta de dichos taludes con la pendiente
correspondiente. Para el calculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran en el Anexo 1.

o Area de taludes de excavacion vertedero 13,205 m?
4.7.6.2. Concreto lanzado (concreto neumatico) y malla electrosoldada

Los taludes de corte en roca (fracturada, medianamente o poco meteorizada) 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 bloques. 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
estimo a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas. Para el calculo se utilizo el programa
Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 1.
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e \olumen concreto lanzado excavacion vertedero 466 m?
4.7.6.3. 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 proteccion se estimd 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 1.

e Longitud drenes cortos- lagrimales excavacién vertedero 583 m
4.7.6.4. 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 célculos se muestran en el Anexo 1.

e Longitud drenes profundos excavacion Vertedero 230 m
4.7.6.5. Pernos Tipo A1
Los taludes de corte en roca fracturada, medianamente o poco meteorizada que sean susceptibles a desprendimientos o
formacion de cufias potencialmente inestables se protegeran 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 proteccién. La longitud total de pernos corresponde al nimero de pernos
recomendado, multiplicado por la longitud de cada perno. El area de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacion
obtenido de las entidades geométricas. Para el célculo se utilizo el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran
en el Anexo 1.

e  Pernos de anclaje diametro 25 mm (1”) excavacion vertedero 2119 m

4.7.6.6. 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 se colocaran a lo largo de las bermas de los cortes.

e Longitud de las cunetas excavacion vertedero 105 m

4.7.7. Acarreo

Debido a que de las excavaciones que seran realizadas, no se podra obtener la totalidad de los materiales requeridos por
los rellenos, serd necesario realizar un acarreo proveniente de las canteras sefialadas en la Figura 12, se estimé que
aproximadamente el 66% del material necesario para el relleno sera extraido de las canteras mas cercanas a la presa las
cuales se encuentran a una distancia aproximada de 0,5 km.

e Acarreo de rellenos para la presa 676 538 km*m?

4.7.8. Instrumentacion geotécnica

El suministro, instalacién y mantenimiento de la instrumentacién geotécnica para la presa se consideré mediante un valor
global por metro cubico de volumen de relleno. El volumen de la presa se estimé con base en los contornos de la superficie
de excavacion y los contornos de la superficie de relleno mediante el programa Autodesk Civil 3D.
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e Volimen referencial para el célculo del suministro, instalacion y mantenimiento de la instrumentacion geotécnica
1572131 m?3
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5. DISENO GEOTECNICO DE OBRAS SUBTERRANEAS
5.1. GENERALIDADES

En la siguiente seccion, se presenta el disefio a nivel conceptual de las obras subterréneas, el cual estd conformado por
las siguientes partes:

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

e A partir de los aspectos geoldgicos relacionados con el proyecto como estratigrafia, geomorfologia, estructuras
geoldgicas y la informacién de campo e investigaciones geotécnicas se realiza la caracterizacion geotécnica de la
roca y del macizo rocoso para las obras subterraneas.

e Se analizan varios aspectos geotécnicos de las obras subterrdneas, 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.

5.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

El desarrollo multipropésito Parita, en la cuenca del rio Parita, esta conformado por una presa de tierra zonificada con
nlcleo impermeable de 51 m de altura, un tunel de desviacion localizado en la margen izquierda del rio Parita de 591.3 m
de longitud, previsto con una seccién en herradura con paredes rectas (HPR) con seccién de excavacion de 3.1 m de
didmetro, comprendido entre las cotas de solera 76.98 msnm y 75.80 msnm.

Adicionalmente, por la margen derecha de la ladera se ha previsto ubicar el sistema de descarga de fondo del proyecto, el
cual estard conformado por un tinel que trabajard inicialmente a presion, una camara de compuertas y un tinel que
trabajara a flujo libre, el cual entregara el caudal al rio Parita aguas abajo del cuenco del vertedero de la presa. El tinel a
presion tendra un diametro de excavacidn con una seccién en herradura paredes rectas (HPR) de 3.80 m de didmetro y el
tunel a flujo libre con una seccion HPR sera de 4.40 m de diametro. El tinel de descarga de fondo estara localizado entre
las elevaciones 86.0 msnm y 81.0 msnm, entregando al rio Parita. El sistema de descarga de fondo incluyendo la Cdmara
de Compuertas tendré una longitud de 417.4 m.

También, por la margen derecha se localizara el sistema de descarga de usos que discurrira paralelo al tunel de descarga
de fondo hasta intersectarlo en el tramo de tinel a flujo libre. El tinel de descarga de usos inicia con un tramo a presién
con seccién de excavacion en HPR de 2.8 m de diametro el cual se conecta a una camara de valvulas. Después de la
camara, el tunel continta a flujo libre con una seccién HPR de 3.0 m. El tunel de usos, estard localizado entre las
elevaciones 86.0 msnm y 84.58 msnm, en la interseccién con el tinel de descarga de fondo. El sistema de descarga de
usos incluyendo la Camara de valvulas tendra una longitud de 289.5 m.

En la Figura 62, se aprecia una planta de localizacion del proyecto multipropésito Parita, incluyendo las obras subterraneas
tanto por la margen izquierda como por la margen derecha del rio Parita, como son el tinel de desvio y los tineles de uso
para los distritos de riego y descarga de fondo.

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 88 de 119



XNp

INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
CANAL DE PANAMA 0 0Gia'Y GEOTECNIA

- ) ,.;--"""
A= /)
o - - /
', . ” A
1 \
e X A N (
-~ | “, N x >
PARTTA~TONEL DE ¥ / -
1 4 “ \ J 2
) g
£ A z
i
AZ~PA-BH-0) \
Q‘ .>
I \ I'
/ \ ~PARTTA r'u-:_ or.‘g
r— ~TONEL \
et | DESVIO PORTAL ¢\
Deoto A
x K0+591.26 \

PORTAL ENTRADA X
TONEL DESCARGA '\

PR

) R ) - \ \ £ gt
/ \\‘(% VoAU N Y7 TONEL OE DESCARGA 2 I
! ’i 7\ i DE FONDO PORTAL
Ry, A M 4 N e SALUDA
' LS Wy \ L\ KO4417.40
CAuARA DE o N | SR e | ELE2.30
| VALVULAS OE =< "',;f,‘g"Tm:nszccm [ \
L Lfg-yses ST .;CE»NEL DESC%:J‘?GA ‘
! i g \. JONEL DESCARGA

Figura 62. Planta de localizacion del proyecto Parita.

5.3. CARACTERIZACION GEOTECNICA
5.3.1. 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
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para la evaluacion geotécnica de los tuneles se relacionan en la Tabla 45. En la Figura 62, se presenta en planta la
ubicacion de las perforaciones ejecutadas.

Tabla 45. Localizacion de las perforaciones en la zona de las obras subterrdneas (margen derecha)

Perforacion Este Norte Elevacion PrOfL(':l(;idad
AZ-PA-BH-01 530 945.5 872788.9 103 25
AZ-PA-BH-02 531 127.4 872 696.1 77 35
AZ-PA-BH-03 531 266.4 872 625.1 115 30
AZ-PA-BH-04 531317.2 872 685.0 108 15
AZ-PA-BH-05 531 286.8 8727921 89 15

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 46.

Tabla 46. Resumen de ensayos de laboratorio

Perforacion Profundidad qu (MPa) E (MPa)

14.3 15.8 19.86 61338
AZ-PA-BH-01

25.0 27.0 40.94 10918.4
AZ-PA-BH-02 194 20.9 8.18 23539

7.0 8.5 53.96 14 193.0
AZ-PA-BH-03 13.0 14.0 26.33 12619.4

26.0 28.0 67.12 14 909.5

10.0 11.0 90.62 13478.7
AZ-PA-BH-04

13.0 15.0 64.46 78514.7
AZ-PA-BH-05 13.0 15.0 22.54 5076.4

También como parte de las investigaciones geotécnicas, se realizaron varias lineas de refraccion sismica en el area del
proyecto. Las lineas de refraccion sismica consideradas en la evaluacion geotécnica de las obras subterraneas se
relacionan en la Tabla 47. En la Figura 62, se presenta en planta la ubicacion de las LRS ejecutadas.

Tabla 47. Localizacion de las lineas de refraccion sismica en la zona de las obras subterraneas

Inicio Final
Linea Longitud (m)
Este Norte Este Norte
AZ-PA-LRS-01 531.334 872.626 531.312 872.703 80
AZ-PA-LRS-02 531.269 872.585 531.263 872.665 80
AZ-PA-LRS-03 531.175 872.521 531.250 872.548 80
AZ-PA-LRS-04 530.933 872.574 530.898 872.645 80
AZ-PA-LRS-05 531.102 872.983 531.023 872.974 80

De las lineas sismicas realizadas en el area del proyecto, se obtuvieron los siguientes perfiles de meteorizacion del terreno
segun la clasificacion in situ de la NEHRP que se presentan en la Figura 63 y en la Tabla 48
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Figura 63. Lineas sismicas tipicas

Tabla 48. Clasificacion in situ, NEHRP
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Linea Profundidad (m)
E D C B
AZ-PA-LRS-01 - - 0-8 8-28 -
AZ-PA-LRS-02 0-15 15-29 - -
AZ-PA-LRS-03 0-7 7-14 14-25 -
AZ-PA-LRS-04 - 0-5 5-25 -
AZ-PA-LRS-05 0-17 17-27 - -
Clasificacién in situ NEHRP
Clasificacio Descripcién Vs (mis)
E Suelo blando <180
D Suelo firme a medio 180-360
C Suelo denso, roca alterada 360-760
B Roca moderadamente alterada y 760-1500
fracturada
A Roca fresca poco fracturada a intacta >1500

De acuerdo con las lineas de refraccién sismica se establece lo siguiente:

e Enla parte baja y media del estribo derecho se encuentran depdsitos de suelo firme a medio de hasta 7 m de
profundidad. De los 7 a los 15 m de profundidad se encuentra roca alterada. A partir de esa profundidad se
encuentra roca moderadamente fracturada y alterada. En la parte alta de la ladera se presenta roca alterada

hasta los 10 m de profundidad, a partir de esa profundidad la roca se presenta moderadamente fracturada.

e En el sector bajo del estribo izquierdo, hacia aguas arriba de la presa la roca alterada se presenta con espesores
de hasta 5 m, a profundidades mayores el macizo se presenta moderadamente fracturado. Sin embargo, hacia
aguas arriba de la presa se presenta material de suelo firme a medio hasta los 15 m de profundidad, a partir de
la cual se presenta la roca alterada.

5.3.2. Propiedades de la roca intacta

Con base en la informacién geoldgica de campo, los sondeos en el area del proyecto y los resultados de ensayos de
laboratorio de muestras tomadas de las perforaciones, se establecieron las propiedades geomecanicas de las rocas igneas
intrusivas conformadas por porfidos andesiticos, existentes en la zona de presa.

De acuerdo con la informacion analizada, los rangos de variacion de los parametros geotécnicos de los pérfidos andesiticos

dependiendo de su litologia y nivel de alteracion se relacionan en la Tabla 49.

Tabla 49. Parametros geotécnicos de la roca intacta.

Parametro Unidad Formacion Valor minimo | Valor méximo Valor medio
Resistenciaa la MPa TEORIQ 8.2 409 54.2
compresion simple
Mddulo de Young GPa TEO-RIQ 24 10.9 6.5

MR - TEO-RIQ 267 309 288
Resistencia a la MPa TEO-TO 25 90.6 54.2

compresion simple
Mddulo de Young GPa TEO-TO 50.8 70.5 23.1
MR - TEO-TO 149 1218 425

Segun los rangos de valores de resistencia a la compresion y modulo de elasticidad, la roca intacta se clasific de acuerdo
con los criterios de Deere & Miller (1966) a partir del modulo relativo (MR), el cual se define como la relacién entre el
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modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion simple. El rango de valores de MR es del orden de 260 a 310 para
las rocas de la formacién Valle Riquito (TEO-RIQ) y de 220 a 480 para las rocas de la formacién Tonosi (TEO-TO).

De acuerdo con los valores de resistencia a la compresién, médulo de elasticidad y mddulo relativo, se puede concluir que
las rocas de la formacion Valle Riquito y las rocas de la formacién Tonosi, corresponden a rocas de resistencia-media y
médulo relativo medio, siendo de comportamiento ductil. (Véase Figura 64).
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Figura 64. Clasificacion de la roca intacta. Deere y Miller (1966). (Puntos rojos, datos de ensayos de laboratorio).

5.3.3. Niveles de meteorizacion

De acuerdo con las inspecciones de campo en el sector de Parita, los resultados de los registros de los sondeos ejecutados
en el area del proyecto y las lineas de refraccidon sismica, en términos generales los espesores de los niveles de
meteorizacion del macizo rocoso establecidos segun los criterios del ISRM (1981) se resumen en la Tabla 50. En términos
generales se estima que la roca se presentara de buena calidad a partir de los 5 a los 15 m de profundidad, encontrdndose
menos profunda hacia la parte alta de la ladera.

Tabla 50. Niveles de meteorizacion.

Nivel de Profundidad
Meteorizacién (*) (m)
VI-V 0-10
V-1l 10-15
[-1 >15

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

5.3.4. Caracteristicas de fracturamiento (RQD)
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Con respecto al fracturamiento del macizo rocoso, considerando los recorridos de campo en el sector de Parita, los
resultados de los sondeos y las lineas de refraccion sismica realizadas en el area del proyecto, en la Tabla 51, se presenta
un resumen de la variacién de los valores de RQD.

Tabla 51. Resumen de RQD de los sondeos

Profundidad RQD RQD RQD RQD RQD
AZ-PA-BH-01 | AZ-PA-BH-02 | AZ-PA-BH-03 | AZ-PA-BH-04 | AZ-PA-BH-05
0-5 0 0 0 0 0
5-10 0 0 0 0-13 0
10-15 0 0-49 0 22-75 0
15-20 0 37-79 0
20-25 0 11-68 0
25-30 12-23 22-54 15-22
30-35 33-86

De acuerdo con lo indicado en la tabla anterior, hacia la parte media del trazo de las conducciones subterraneas el RQD
a 10 m de profundidad es de 0%, encontrandose suelo y roca muy fracturada. De 10 a 20 m de profundidad se encuentra

roca fracturada con RQD 10% a 70 %. A profundidades mayores a 20 m el fracturamiento de la roca es menor con valores
de RQD de 30-85%.

El la Figura 65, se aprecia la condicidn tipica de la roca en el area de la presa del PH Parita, en donde quedarén ubicadas
las obras subterraneas.
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Figura 65. Estado tipico de la roca a diferentes profundidades.

5.3.5. Clasificacion del macizo rocoso
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La clasificacion geotécnica se realiz6 para evaluar la calidad del macizo rocoso y estimar en forma aproximada aspectos
como resistencia y 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 y 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 66).
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Figura 66. Clasificacion del macizo rocoso para obras subterraneas. indice GSI.

5.3.6. Permeabilidad

Por otra parte, se estimo 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.
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De acuerdo con lo anterior, se estima que la permeabilidad promedio del macizo rocoso para los porfidos andesiticos, de
acuerdo con experiencias de infiltraciones en obras subterraneas en rocas similares puede ser del orden de 1108 m/s.
Para los sectores de los tuneles en los cuales el macizo de roca se encuentra intensamente fracturado, se asumioé un valor
de permeabilidad alto del orden de 1*10-5 m/s.

5.4. ANALISIS GEOTECNICOS OBRAS SUBTERRANEAS

5.4.1. 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.

Como mecanismos de falla existen varios dependiendo de la litologia, la cobertura de roca, el grado de fracturamiento, el
grado de alteracién o meteorizacion, la presencia o no de agua subterranea, la mineralogia, la presencia de fallas entre
otros, los cuales son enumerados en la Tabla 52.

Tabla 52. Mecanismos de falla en tuneles.

Resistencia de Presencia Alteracion
Mecanismo Grado de laroca intacta Cobertura de agua . .
. . . delamasa | Mineralogia | Notas
de falla fracturamiento o comportami- de roca subterra- d
e roca
ento nea
Rockbgrst ° Masiva Alta - Fragil Muy alta > No aplica Roca sana No aplica
popping 600 m
H.|ncha- Masiva o Media a baja- Indepen- Alterada o Esméctica u
miento o L . Importante 1
. fracturada ductil diente sana otros.
swelling
Squeezing .
Ground Fracturada Baja- Ductil Altg a Importante Alterada o Mlnlerales 1,3
mediana sana arcillosos
Cufas de roca Medianamente Indepen- Puede
o0 caidas de fracturada a Alta a Baja . p Sana No aplica 24
diente afectar
rocas fracturada
Cargas de Muy fracturada o Afecta
desprendi- triturada — Alta a baja Alta o baja o Alterada No aplica 1,5
; . estabilidad
miento Material de suelo
Terreno que Muv fracturado o Importante-
fluye- Flowing vy Media a baja Independi- Presencia .
material suelto o Alterada No aplica 1,5
ground ente deaguaa
deleznable 5
presion
Terreno que Muy fracturado o Indepen-
rueda- running | material suelto o Media a baja ep No aplica Alterada No aplica 1,5
diente
ground deleznable

1. Zonas de falla, 2. Tres 0 méas sistemas, 3. Tamafio del tinel influye en las deformaciones, 4. Tamafio influye en la cantidad de cufias o bloques, 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 53:

Tabla 53. Mecanismos de falla probables para los Tuneles.
| Mecanismos de falla | Macizo |

Rev. 2 16-06-2020 Pagina 96 de 119




3‘*‘ CANAL DF PANAMA

INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Rockburst o popping

Hinchamiento o swelling

Squeezing Ground

Cunas de roca o caidas de rocas

Cargas de desprendimiento

Terreno que fluye- Flowing ground

NA
NA
E
A
A
NA

Terreno que rueda- running ground

NA

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 54:

Tabla 54. Tipos de terreno por mecanismo de falla en tlneles.

Mecanismos de falla Tipo | Tipo Il Tipo IlIA Tipo IlIB Tipo IV
p p p p p
Rockburst o popping A1) A1) - - -
Hinchamiento o swelling ) ) i ) A(5)
Squeezing Ground - - A(1) (@2 - A(1)@3)
Curias de roca o caidas de A A A4) i i
rocas
Cargas de desprendimiento - - - A A1)
Terreno que fluye- Flowing i i A6) i A6)
ground
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 ttnel.

En la Tabla 55, a continuacién se establece en forma resumida el tipo de sostenimiento mas utilizado para contrarrestar

los mecanismos de falla identificados para los tineles:

Tabla 55. Tipos de soporte por mecanismos de falla en tlneles.

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= pemnos de anclaje, AM= Arcos metalicos, EN= enfilajes, SP= Seccién 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.

5.4.2. Excavacion y soporte de los tineles

La secuencia de los trabajos de excavacion y colocacién 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 infiltracién en el comportamiento del terreno y descripcion de
la secuencia de excavacion y soporte requerida.
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A continuacién se describen los cuatro tipos de terreno que se esperan encontrar en la excavacion de los tineles:
5.4.2.1. Terreno Tipo |

Corresponde esta clasificacion a roca de resistencia media a alta, poco fracturada y estable, caracterizada por rocas igneas
conformadas por porfidos andesiticos, donde se puede avanzar sin necesidad de colocar soporte en el frente de la
excavacion. En este tipo de terreno las infiltraciones pueden presentarse en forma de chorros, concentradas a lo largo de
las fracturas de la roca y sin que produzca ningun tipo de inestabilidad. En este tipo de terreno las obras se podran excavar
en una sola etapa y no habra limitacion 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 excavacién de longitud, en
sitios localizados por motivos de seguridad.

5.4.2.2. Terreno Tipo |l

Corresponde esta clasificacion a rocas de resistencia media a baja, moderadamente fracturada de rocas igneas intrusivas.
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 limitacién 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 seccién.

5.4.2.3. Terreno Tipo IlIA

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 seccion, sino que se debera excavar primero la seccién superior y luego la
seccidn 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 didmetro dirigidos hacia adelante
(spilling) donde se requieran, aplicacién de 15 cm de concreto lanzado reforzado con fibra en capas de 5 cm, colocacién
de arcos de acero tipo HEB o similares separados cada 1.5 m y colocacion de anillos de pernos radiales de 25 mm de
diametro 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.

5.4.2.4. Terreno tipo IIIB

El terreno Tipo llIB corresponde a materiales de roca muy alterada, friables o deleznables, a zonas de falla o esfuerzo con
material muy fracturado y blando. Se incluyen en este terreno, los depésitos de suelo residual en la zona aledafia a los
portales. Las infiltraciones de agua pueden ser moderadas y pueden aumentar apreciablemente los desprendimientos, por
lo que se deberan controlar rapidamente.
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En este tipo de terreno se podra requerir la utilizacion de un nicleo central de sostenimiento natural del frontdn mientras
se coloca el soporte perimetral. También, se puede requerir el uso de perforaciones piloto al frente de excavacién y huecos
de drenaje para aliviar presiones de agua. La excavacion se deberd ejecutar en dos etapas. Primero, se excavara la
seccion de la béveda, 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.

En el terreno Tipo IIIB 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
51 mm de didmetro instalados en el techo del tinel hacia adelante (forepoling), inyectados con mortero de cemento de
didmetro 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 consistira en la aplicacion de concreto lanzado de 15 cm de espesor en
capas de 5 cm y arcos de acero tipo HEB separados cada 1.0 m.

5.4.3. 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 influird en el comportamiento durante excavacion.

Perfil geologico 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 geologicas (estratificacion 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 56, la cual muestra los porcentajes de terreno estimados, para
las obras subterraneas.

Tabla 56. Porcentaje de terreno estimado.

Longitud Tipos de Terreno %

Obra (m) | Il A B
Tunel de desviacién 591.3 7.0 47.0 31.0 15.0
Tunel de descarga de fondo 400.0 9.0 45.0 31.0 15.0
Tunel de descarga de usos 269.5 85 46.8 30.7 14.0
Camara de compuertas de descarga de fondo 174 100.0
Camara de valvulas de descarga de usos 20.0 100.0
Galeria de acceso a camara de compuertas de descarga de usos 108.7 12.3 26.1 45.0 16.6

En la Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura 9 se presentan los perfiles geolégicos-geotécnicos con las estimaciones de
tipos de terreno que se encontraran durante la excavacion.
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Figura 67. Perfil Geoldgico-Geotécnico del tinel de desvio
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Figura 68. Perfil Geoldgico-Geotécnico del tunel de descarga de fondo
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Figura 70. Perfil Geolégico-Geotécnico del tinel de acceso a camaras

5.4.4. Revestimiento

El revestimiento de los tuneles, se adopté teniendo en cuenta la importancia de la obra especifica en el largo plazo y sus
condiciones de operacion.

En términos generales, para la definicion del revestimiento de los tineles, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Aspectos de operacion relacionados con los conceptos de permeabilidad y estabilidad a largo plazo.

Se considerd que se requerira revestimiento en concreto convencional, debido a la presencia de sitios de las obras
donde la estabilidad a largo plazo se puede deteriorar por la presencia de materiales de roca muy fracturada, blanda
ylo 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 de agua. Como ya se ha mencionado, la excavacién de los tineles tendra lugar a través de rocas igneas
conformadas por pérfidos andesiticos, en general con un grado de fracturamiento medio, con la posibilidad de
encontrar zonas puntuales con fracturamiento alto. Por lo anterior, para garantizar estabilidad a largo plazo, se ha
considerado que los tuneles deben ir completamente revestidos en concreto convencional.

Debido a que la mayoria de los tuneles quedaran en una buena proporcién completamente presurizados, sin poder
ser inspeccionados y sin poder hacerles mantenimiento, se consideré que éstos deben ir completamente revestidos
con concreto convencional para asegurar estabilidad a largo plazo.

Se busca garantizar la vida util de los tineles, la estabilidad de la obra 'y las condiciones de seguridad de esta.
Asegurar la calidad de la superficie final de los tineles.

Minimizar los costos de operacion y mantenimiento.
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5.4.4.1. Permeabilidad

Con respecto al criterio de permeabilidad, se establecié que en los sitios donde el nivel freatico y la cobertura de roca estan
por encima de la columna de agua equivalente a la presion hidraulica interna de operacion de la obra subterranea con flujo
de agua a presion, pueden ocurrir filtraciones de agua, dependiendo de si la masa de roca es permeable o no.

En los casos donde puede existir una cobertura de roca y nivel freatico por debajo del nivel de operacién y la masa de roca
sea permeable, pueden ocurrir filtraciones a superficie 0 hacia otras excavaciones por o que se debe recurrir a tratamientos
con inyecciones de consolidacion y/o blindajes de acero.

Al inicio del revestimiento de las zonas con blindaje metélico se utiliza una cortina radial de 12 huecos de longitud dos
didmetros de excavacion, con el fin de cortar flujo de agua hacia abajo.

5.4.4.2. Estabilidad a largo plazo

La estabilidad de los tineles desvio, descarga de fondo y descarga de usos, durante su operacién, se puede degradar en
algunos sectores donde por la accién de la presion interna se pueden generar deformaciones importantes por bajos
modulos de deformacién del macizo, o donde dadas las caracteristicas del material rocoso el agua permite su arrastre,
erosion o alteracion ocasionando cargas importantes de desprendimiento.

El concreto convencional sin refuerzo, puede servir como revestimiento siempre y cuando, la roca sea capaz de resistir
toda la presion hidraulica interna sin sufrir deformaciones que ocasionen un agrietamiento notorio del concreto, de manera
que éste no pierda su capacidad estructural al retirar la presion interna del conducto. Para darle adecuada estabilidad por
posibles fluctuaciones de presiones hidraulicas internas y externas, se deja este tipo de revestimiento en sectores de roca
dura y estable, con eventuales anillos radiales con huecos de drenaje en casos donde se detecten infiltraciones de agua
importantes durante la excavacién y donde la cobertura de roca como el nivel freatico estén por encima de la cabeza
hidraulica de presion del tunel. En los casos donde pueda existir el problema de desprendimientos de roca o de materiales
deleznables como pueden ser zonas fracturadas, donde ademéas se pueden ver afectadas por deformaciones causadas
por la presion interna cuando existen médulos de deformacion del macizo bajos (roca blanda o muy fracturada), se hace
necesario la utilizacién de un revestimiento en concreto convencional.

En la definicién del revestimiento en concreto convencional también se tuvo en cuenta, que algunos sectores tendrén
dificultad de acceso para inspeccién y mantenimiento, por tanto, se consideraron completamente revestidos en concreto
convencional para garantizar su estabilidad.

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

Toda la longitud del tinel de desvio debera ir revestida con concreto convencional para asegurar su estabilidad a largo
plazo. El revestimiento en concreto convencional del tinel de desviacion se considerd para eliminar el riesgo de
desprendimientos durante operacién de la desviacion y evitar que por la velocidad del flujo de agua y el tipo de roca de
respaldo, se pudiera presentar fendmenos de erosién. Con un revestimiento completo en concreto convencional se
garantiza la estabilidad de la obra durante su operacion.

Los tuneles de descarga de fondo y descarga de usos en el sector aguas arriba de las cdmaras de compuertas trabajaran
a presion. En el tramo aguas abajo de éstas sera a flujo libre. En ambos sectores se requiere de revestimiento en concreto
convencional debido a las velocidades del flujo de agua, la erodabilidad de la roca y las dificultades para acceso para
inspeccién y mantenimiento.

El tunel de descarga de fondo y el tinel de descarga de usos deberan poseer un tramo en blindaje metélico, al final del
tramo a presién, para evitar fractura hidraulica y filtraciones por alta permeabilidad del macizo (nivel freatico por debajo de
la cabeza hidraulica de presion de operacién). La zona blindada llevara inyecciones aguas arriba de la cdmara de
compuertas.
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Las camaras de compuertas y valvulas, al igual que los tineles de descarga de fondo y usos, deberan llevar concreto
convencional para asegurar estabilidad a largo plazo, por sus dificultades de mantenimiento.

El espesor del revestimiento para los tineles, se asume segun experiencias precedentes que podia ser del orden del 5%
del diametro externo de la excavacion, pero no menor de 0,35 m (considerando un espesor minimo de revestimiento en
concreto construible de 20 cm, méas el méximo soporte esperado de 15 ¢cm); en consecuencia, para garantizar estabilidad
a largo plazo, siendo el diametro del tunel de desviacion de 3.1 m, se asumi6 un espesor total del revestimiento de 0.35
m. El espesor de la solera sera del orden de 0.20 m, para reducir los problemas de erosidn que suelen ocurrir durante la
operacion de desvio.

Los tuneles de descarga fondo y descarga de usos iran revestidos totalmente, no obstante, dadas las diferentes secciones
transversales existentes a lo largo del tinel de descarga de fondo, el espesor minimo del revestimiento incluyendo el
concreto lanzado de soporte sera de 0.35 m. También, se incluye un tramo blindado de 6.5 m al final del sector a presion,
para garantizar un gradiente como maximo de 6.0 y asi evitar filtraciones de agua hacia la zona de salida o hacia otras
excavaciones.

5.4.5. 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 funcién de la descripcién
geoldgica y los ensayos de permeabilidad realizados cuyo valor fue establecido del orden de 1*10-8 m/s para el macizo
rocoso.

Ademas, se determind la carga hidraulica promedio (nivel freatico) y la cobertura promedio (nivel topografico); parametros
que son requeridos por la formulacién utilizada:

_ il BCcKH'S

y 3t

Donde,

Q = Caudal unitario en m¥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 segun 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, cuyos detalles se presenta en la seccidn 5.

Con los pardmetros anteriores, se procedid a realizar el calculo del caudal de infiltracion por metro, para cada sector segun
Goodman (1985), valor que posteriormente se multiplico por la distancia de cada subsector discretizado para encontrar
luego el caudal de infiltracidn total aportado. En el Anexo 13, se presenta el calculo del caudal de infiltracién de los tuneles
de acuerdo con la metodologia indicada anteriormente. En la Tabla 57, se resumen los caudales de infiltracion estimados.

Tabla 57. Caudal maximo de infiltracidn estimado para los tlineles.

Obra Longitud (m) Caudal total (I/s) Tasa de infiltraciéon media (I/s/m)
Tunel de desvio. 591.3 2.0 3.3x103
Tunel de descarga de fondo. 4174 0.8 1.9x108
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Tunel de descarga de usos. 288.5 0.5 1.7x108
Tunel de acceso a cdmaras 1341 0.3 2.1x103
5.4.6. Tapon de cierre del tinel de desviacion

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

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

El tapdn se localizara donde la cortina de inyecciones de la presa corte el tinel de desvio y donde se ubicara ademés
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.

La fuerza que ejerce el tapon 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.

La longitud del tapon del tinel de desvio se debe verificar teniendo en cuenta un gradiente hidraulico nominal, el cual
no debe ser mayor de 5.0.

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

Para el tapon, 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.

En la Tabla 58, se presentan los andlisis ejecutados para establecer las dimensiones del tapén. De acuerdo con esos
analisis el tapdn para el tunel de desviacion debe tener una longitud total de 8.5 m. De esos 8.5 m, se adopta una cabeza
maciza de 3.0 m, longitud usual para un tapon de estas dimensiones.

También, para el sector blindado de la descarga de fondo y de la descarga de usos aguas arriba de la cdmara de
compuertas se calculé una longitud blindada de 6.5 m.

Tabla 58. Dimensionamiento de tapones
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- Tapon Tapon Tapon
CRITERIO DE DISENO Desvio D. de Fondo D. de Usos
Presion en & peo del tinel - {m) LI L 324 324
MAMO (m.s.n.m.) 1170 17.0 117.0
M. SOLERA (m.s.n.m.) oM 8461 M8
A- Disefio por adherencia-concreto -roca

Fadic-m 1,55 1,90 1.40

Alura parsdez-m 1.40 1.90 1.40
Arez-m? &N 1289 7,00
Penametro-m= 107 13.57 10,00
E=f Adhrerencia oo 30,00 30,00 30,00

Esf Adherencia-Kglemd= 21 21 211
Longitud-m 1,45 1,46 1,08

B - Diseno por gradiente hidraulico

Gradients adopiado-H/L= 5.0 5.0 5.0

Longitud-m= 81 6.5 6.5

Longitud adoptada 8.5 6.5 6.5

5.5. ESTIMATIVO DE RENDIMIENTOS Y TIEMPOS DE CONSTRUCCION

5.5.1. Estimativo de rendimientos

Para las obras subterraneas del proyecto, se consider6 que el mejor método que logra un adecuado rendimiento y costo,
corresponde con el sistema de perforacion 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 mas utilizado para excavar tuneles y se
efectia perforando huecos en un patron determinado, cargandose con explosivos y haciendo detonar éstos
controladamente. La perforacion 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 colocacion del soporte
especificado para el tipo de terreno identificado en el frente de excavacion.

Este método de excavacion de tineles 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 distribucién de huecos y la secuencia de ignicién, se marcan los puntos

sobre el terreno, en el frente de excavacion.

Perforacion. La perforacion 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 ignicién y
retardadores, asi como la explosion del sistema debidamente cargado.

Ventilacion o deshumo. Corresponde con el tiempo necesario para permitir que los gases toxicos producto de la explosién
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.
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Teniendo en cuenta el método de excavacion con perforacion y voladura,se estimo 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
59, se resumen los rendimientos promedio obtenidos para las obras subterraneas. En el Anexo 14, se presentan en mas
detalle el calculo de los rendimientos estimados para cada tipo de terreno y el ponderado para el respectivo tunel.

Tabla 59. Rendimientos de excavacion

Longitud Diametro Repdlml_e nto
Obra (m) (m) medio esglmado
(m/dia)
Tunel de desvio. 591.3 341 3.95
Tunel de descarga de fondo. Tramo a presién. 172.9 3.8 3.90
Tunel de descarga de fondo. Tramo a flujo libre. 2271 44 3.88
Tunel de descarga usos. Tramo a presion. 193.7 2.8 4.41
Tunel descarga de usos. Tramo a flujo libre. 75.8 3.0 4.27
Tunel de acceso a cdmaras. 108.7 5.7 3.73
Cémara de compuertas descarga de fondo. 17.4 104 80 m¥dia
Cémara de valvulas descarga de usos. 20.0 15.0 100 m¥dia

5.5.2. Estimativo de tiempos de construccion

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

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 tunel desde el portal entrada y desde el portal salida.
Construccion de la solera.

Construccion del revestimiento en concreto convencional.

De acuerdo con los andlisis realizados, se estima que la excavacién y revestimiento del tinel de desviacion tendra una
duracion de 10.4 meses con dos frentes de excavacion. Uno desde el portal entrada, otro desde el portal salida.

Por otra parte, la excavacion de las obras de descarga de usos y descarga de fondo, incluyendo las camaras de valvulas
y de compuertas tendria una duracion de 5.8 meses, siendo acometida desde cuatro frentes. Desde el portal entrada del
tunel de descarga de fondo, desde el portal de entrada del tinel de descarga de usos, desde el portal de acceso a las
camaras de compuertas y desde el portal salida de la descarga de fondo.

En la Figura 71 y en la Figura 72, se presenta el diagrama Distancia vs. Tiempo para los tineles, el cual permite calcular
el tiempo necesario para construir las obras subterraneas.
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Figura 71. Diagrama Distancia vs. Tiempo para calculo de tiempos de construccidn correspondientes al tiinel de desvio.
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Figura 72. Diagrama Distancia vs. Tiempo para calculo de tiempos de construccién correspondientes a las obras de
descarga de fondo y descarga de usos.

En la Tabla 60, se resume el estimativo de tiempos de construccidn para los tineles.

Tabla 60. Estimativo de tiempo de construccion.
| Obra | NumerodeFrentes | Tiempo de construccion (meses) |
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Tunel de desvio 2 104
Obras de descarga de fondo y usos 4 5.8

5.6. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA

Para el célculo de cantidades de obra de las obras subterraneas, se prepararon, una serie de hojas electrénicas 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 subterranea, en donde se
especifica la longitud de la obra y los porcentajes de terreno que fueron deducidos.

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.

También se incluyen en las cantidades de obra las excavaciones en corte abierto para acceder a los tineles, se destaca
en particular la excavacion del canal a la salida de la descarga de fondo el cual tiene una longitud de 205.0 m.

Las hojas para el calculo de cantidades de obra para los tlineles se presentan en el Anexo 11, de este informe.

En el Anexo 12, se adjuntan los planos de las obras subterraneas, los cuales se tomaron como base para el célculo de
cantidades de obra y tiempos de construccién.
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6. BALANCE DE MATERIALES Y FUENTES DE MATERIAL

Como parte de los analisis a nivel conceptual del proyecto Gatu se adelantd 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 acarre6
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 extraccion y procesamiento de materiales. La geologia de la zona de estudio como ha se ha
presentado anteriormente corresponde a las formaciones Valle Riquito (TEO-RIQ) aflorante en el sitio de presa y en la
margen izquierda del rio Parita y a las limolitas con intercalaciones de areniscas pertenecientes a la formacién Tonosi
(TEO-To) en donde de acuerdo al reconocimiento geoldgico y los resultados de la exploracion geotécnica se consideran
aptas como fuente de material basado en la experiencia de proyectos de infraestructuras con litologias similares a las
encontradas en el sitio de estudio en particular la formacion Valle Riquito (TEO-RIQ), la componente o estratos de areniscas
de la formacion Tonosi (TEO-To y Iso materiales de la formacion Ocu conformada principalmente por calizas y tobas. La
Figura 73 presenta la localizacion 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.

b\

Poligonos fuentes
de matertgles

identificados

X

Poligonos - &
posibles /
Zonas de
Depésito

{La Arena

Figura 73. Localizaci de posibles fuentes de material.

La Figura 74 presenta una vista mas cercana de los sitios identificados donde se puede apreciar de mejor manera la
geomorfologia de la zona de anélisis.
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Google Earth

Figura 74. Geomorfologia de la zona de posibles fuentes de materiales y zonas de deposito.

Se puede observar que los poligonos identificados como posibles sitios de zonas de depésito 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 disposicién mas 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 61 presenta el balance de materiales del proyecto en donde se puede observar que el mayor requerimiento de
materiales del proyecto corresponde a los rellenos que se proyectan constituyan el cuerpo de la presa de tierra zonificada.
En el andlisis 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 volimenes agregados pétreos asociados con los
rellenos 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 estd 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.
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Tabla 61. Andlisis balance de materiales

Elemento matriz origen-destino (Nivel Conceptual) Volumen (m3)
(a). Volumen total de agregados pétreos para la fabricacion de concretos 52.000
(b). Volumen total de relleno para la presa, ataguias y terraplenes 1.761.000
(c) VOLUMEN TOTAL DE AGREGADOS PETREOS REQUERIDOS (a) + (b) = 1.813.000
(d). Volumen total de material aprovechable proveniente de las excavaciones 127.000
(c) - (d) VOLUMEN TOTAL REQUERIDO EN ZONAS DE CANTERA = 1.686.000
(e). VOLUMEN TOTAL DE DESEZC(I)-II;)IV?E%EEXCAVACION A DISPONER EN 783.000

En el caso del proyecto Perales se identifica un requerimiento de materiales provenientes de las fuentes de materiales
cercanas cercano a 1.8 millones de metros cubicos, los cuales basado en las condiciones geoldgicas identificadas en la
zona de estudio podran ser provistos de fuentes de materiales préximas 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 relacion a las zonas de botaderos se
estima un requerimiento ligeramente menor a 800 mil 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 deposito con el fin de
minimizar incertidumbre asociada con procesos de extraccion y estabilidad y requerimientos de explotacion y fundacion
para zonas de depésito.

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 proy
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7. CONCLUSIONES

7.1. GEOLOGIA

Los sitios de presa y sus respectivas zonas de reservorios probables 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.

El Plateau Azuero 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.

Sobre el plateau 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).

Durante el Pale6geno se generan depositos de sedimentos trasarco, dando origen a formaciones sedimentarias
conformadas en su mayoria por areniscas y calizas.

En general la peninsula de Azuero es cortada por tres grandes zonas de falla (Falla Ocu-Parita, Falla Joaquin y
Falla Azuero-Sona).

Segun la cartografia geolégica del mapa geoldgico de Milton J. Solano, 1990 en el sitio de presa Parita afloran
rocas sedimentarias (lutitas — areniscas) del Grupo Tonosi (TEO-TO) lo cual al realizar su confirmacién en el
reconocimiento geoldgico realizado al sitio de presa, se evidencia la presencia de rocas igneas de textura
porfiritica y composicion andesitica asociado a la formacién Valle Riquito (TEO-RIQ), denominadas porfido
andesitico, sobre las cuales se desarrolla el cauce del rio Parita, lo cual evidencia la existencia de cuerpos igneos
intrusivos hipoabisales instruyendo las litologias sedimentarias de la formacién tonosi (TEO-To)

Los materiales requeridos para la construccion de la presa Parita, provendran de las rocas de excavacion
subterranea del vertedero dominantemente rocas sedimentarias (lutitas — areniscas) del Grupo Tonosi (TEO-TO)
y rocas igneas de textura porfiritica y composicién andesitica asociado a la formacion Valle Riquito (TEO-RIQ),
los materiales complementarios seran aprovechados de sitios potenciales fuente de materiales, presentes en
relieves positivos a menos de 5 km de distancia del sitio de presa Parita dominantemente de la formacion Tonosi
(TEO-To) compuesta por lutitas y areniscas asi como en la formacién Oct compuesta por calizas y tobas.

7.2. PRESAS

Se planted una presa de 51 m de altura con talud aguas arriba y aguas abajo 2H:1V, una cresta de 600 m de
longitud y 8.0 m de ancho.

La presa estara fundada 4 m por debajo de la cota del lecho del cauce y entre 5y 14 m por debajo de la superficie
en los estribos.

Para el sistema de desvio, se considerd la construccion de una ataguia térrea integrada de 23 m de altura y una
contra ataguia aguas abajo de 6 m de altura.

A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio se estimé un peso unitario para el depdsito coluvial (Qco)
de 17 kN/m3, &ngulo de friccion entre 26 a 41° y cohesion baja, entre 2 y 10 kPa. Para el suelo residual (Sr) se
estimé un peso unitario de 18 kN/m3, angulo de friccién de 25° y cohesién de 20 kPa.
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La caracterizacion del macizo rocoso se realizo para los horizontes A, B, C y D que corresponden a roca
altamente meteorizada, moderadamente meteorizada, levemente meteorizada y sana respectivamente, de las
Formaciones Tonosi (TEO-TO) y Riquito (TEO-RIO). Para la Formacion Tonosi (TEO-TO), en el horizonte B la
cohesion promedio se estimé en 101 kPa y el angulo de friccion en 44°, en el horizonte C la cohesion promedio
se estimé en 278 kPa y el angulo de friccion en 50° y en el horizonte D la cohesion promedio se estimé en 882
kPa'y el &ngulo de friccion en 52°. Para la Formacién Riquito (TEO-RIO), en el horizonte A la cohesion promedio
se estimd en 56 kPa y el angulo de friccion 42°, en el horizonte B la cohesion promedio se estimé en 94 kPa y
el angulo de friccion en 50°, en el horizonte C la cohesion promedio se estimé en 171 kPa y el &ngulo de friccion
en 57° y en el horizonte D la cohesion promedio se estimé en 392 kPa y el angulo de friccion en 61°.

Se realizé el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, se analizaron los
siguientes escenarios: condicion estatica, condicién con sismo y condicion inusual de lluvia extrema. A partir de
los analisis se recomienda que los taludes de corte en el depdsito coluvial (Qco) tengan pendiente entre 1.5H:1V
y 1H:1V, asimismo, en roca fracturada de las formaciones TEO-TO y TEO-RIO pendientes de 1H:1V son
apropiadas.

En los analisis cinematicos se identificaron bloques inestables con posibilidades de falla por cufia, por falla planar,
y por falla por volteo. Por lo anterior, se disefi¢ un sistema de refuerzo y proteccién de taludes compuesto por
pernos de acero grado 60 tipo A1 con una pulgada de didmetro, concreto lanzado y malla electrosoldada, el
espaciamiento y longitud de los pernos se determin6 por medio de los programas RocPlane® y Swedge® de
Rockscience. Se proyecta que los taludes en los cuales no se obtuvieron indicadores de inestabilidad, pero se
encuentran sobre roca tendran una proteccién de pernos ocasionales de 3 m de longitud, espaciados cada 3 m
en ambas direcciones con el propésito de mitigar la caida de bloques.

El disefio de la zonificacién de la presa consistié en una seccion simple para construir, aprovechando los
materiales cercanos al sitio de presa como los provenientes de la excavacién del vertedero y provenientes de
cantera. Se consideraron Zonas 1A como material impermeable, Zona 2A como transicion, Zona 2B para el filtro
y Zona 3B como zona de relleno de los espaldones.

Los resultados obtenidos de los andlisis de estabilidad estaticos y pseudo-estaticos de los rellenos de la presa
permiten establecer que, para los escenarios de disefio, los espaldones de la presa son estables.

Los resultados de los andlisis de deformaciones sismicas mediante el método simplificado de Makdisi y Seed
indicaron que la presa es estable para las condiciones de excitacién sismica, con una deformacién menor al
0.8% de la altura de los rellenos para el espaldon aguas abajo, cumpliendo con los requisitos de seguridad
establecidos. Los desplazamientos inducidos por sismo maximos estimados son inferiores a 40 cm.

7.3. TUNELES

De acuerdo con los valores de resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y madulo relativo, determinados
a partir de las investigaciones geotécnicas, las rocas de la formacién Valle Riquito y las rocas de la formacién
Tonosi, se pueden calificar como de resistencia media y modulo relativo medio, siendo de comportamiento ductil.

De acuerdo con la cobertura de las obras subterraneas, en general menor a 40 m, la calidad de la roca y el nivel
de fracturamiento estimado del macizo rocoso, se considera que los mecanismos de falla predominantes para
las obras subterréneas del PH Parita, consisten en la formacién de cufias de roca y cargas de desprendimiento.

La secuencia de los trabajos de excavacidn y colocacion de soporte en los tlneles, se establecio a partir de
una clasificacion del terreno, la cual se estructurd y formuld con base en la descripcion del terreno en términos
de su litologia y grado de fracturacién estimado, descripcién del comportamiento del terreno para las condiciones
prescritas de sistema de excavacion y soporte, mecanismos de falla predominantes, influencia del agua de
infiltracion en el comportamiento del terreno y descripcion de la secuencia de excavacion y soporte requerida.
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e De acuerdo con lo anterior, se estimaron cuatro tipos de soporte denominados |, Il, [llIA'y [lIB que combinan la
aplicacion de concreto lanzado, pernos de anclaje y arcos de acero en diferentes proporciones. El soporte mas
ligero corresponde al tipo | y el mas pesado al tipo I1IB principalmente como emportalamiento.

e |as cantidades de obra de las obras subterraneas se estimaron de acuerdo a la proporcién de cada uno de los
tipos de soporte requeridos estimados segun los perfiles geotécnicos de las obras subterraneas.

7.4. BALANCE DE MATERIALES Y FUENTES DE MATERIAL

e Con base en los andlisis 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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