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1. INTRODUCCION

Como parte del proyecto Multipurpose Reservoirs on Azuero Rivers, se ha planteado el potencial desarrollo multipropésito
identificado como EI Gato. Este desarrollo se localiza en el Rio EI Gato perteneciente a la cuenca de La Villa, donde se
identifico potencial de aprovechamiento como suministro de agua potable y riego.

El proyecto El Gato, consiste en un reservorio formado por una presa de enrocado con cara de concreto CFRD, un
vertedero de excesos, un tinel de desviacion, de descarga de fondo y de descarga de usos.

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

Capitulo 2. Marco Geoldgico.

Capitulo 3. Amenaza sismica.

Capitulo 4. Disefio geotécnico de la presa
Capitulo 5. Obras subterraneas.

Capitulo 6. Conclusiones.

Capitulo 7. Referencias.

Capitulo 8. Anexos.
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2. MARCO GEOLOGICO

Panama esté situado en la parte sur de Central América y representa el segmento mas joven de la tierra puente entre las
placas de América del Norte y del Sur. Los cierre de la via maritima Caribe-Pacifico, que ocurri6 durante el Plioceno tardio
al Pleistoceno temprano, tuvo profunda biolégica, oceanografica y climatolégica consecuencias (Duque-Caro, 1990;
Coates et al., 1992).

Panama se considera un bloque tecténico que se encuentra en la unién de cuatro placas tectonicas, a saber, el Caribe,
Placas de América del Sur, Cocos y Nazca. La microplaca de Panamé se considera parte de la Placa del Caribe, pero los
nuevos datos del GPS indican un desacoplamiento movimiento y convergencia relativa entre Panama y la placa del Caribe
(Trenkamp et al., 2002). El norte El limite de la microplaca de Panama esta definido por un sistema de fallas de empuje y
transformacion conocidas como el norte de Panamé Cinturén deformado (Adamek et al., 1988; Silver et al., 1990).

La configuracion geoldgica - estructural actual del Istmo de Panama es el resultado de la interaccion de las placas
tectonicas del Caribe y Nazca principalmente desde el Cretacico, 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 oceanica, de magmatismo, vulcanismo, erosion y sedimentacion, evidentes en las rocas igneas
volcanicas, rocas igneas intrusivas, rocas sedimentarias y en la variedad de depdsitos volcanicos, vulcano-sedimentarios
y sedimentarios que se han formado desde el Cretacico hasta el Cuaternario reciente (Figura 1).

Particularmente en la Peninsula de Azuero en la zona centro sur de Panama, se encuentran las rocas mas antiguas de
pais, correspondientes a complejos igneos basicos y ultrabasicos formados en el Cretacico Inferior - Superior y en el
Cenozoico. Las rocas en la zona de estudio se caracterizan por ser rocas de afinidad oceanica acrecionadas a las
margenes del arco magmatico - volcanico del Cretacico Superior - Cenozoico panamefio. En la zona de analisis se
distinguen brechas volcanicas, hialoclastitas, diabasas, basaltos, plagiogranitos, gabros, peridotitas, piroxenitas, espilitas,
picritas y rocas sedimentarias de ambiente ocednico, las cuales en su conjunto conforman lo que se conoce como un
Complejo Ofiolitico donde se localizan la zona del reservorio (El Gato) en la peninsula de Azuero (Figura 1y Figura 2).

1 1 1
86° 82° 78°

.\'ux\\'_,g_., vV Y 14°
Yvvivy vl
Rocas volcanicas (Cenozoico)
Rocas intrusvas (Mesozoico-Cenozoico) 10% =

Complejos igneos bésicos y ultrabasicos
Mesozoico-Cenozoico

Rocas Metamorficas (Paleozoico) |
Zona de estudio

JHRRE

Rocas sedimentarias (Paleozoico-Paleégeno)

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 geolégico simplificado del Istmo de Panama (Barat et al., 2014).

La provincia morfotectonica de la Peninsula de Azuero esta conformada por el complejo ofiolitico cretéacico y el arco
magmatico - volcanico del Cretacico - Cenozoico. Al norte de esta provincia morfotectonica se presentan cambios
importantes en las rocas, en sus edades y sus afinidades geoquimicas que permiten definir otra provincia morfotecténica
conformada por el arco volcanico panamefio actual. Este arco comienza su formacién en el Paleoceno y se caracteriza por
intensas fases de actividad volcanica. Se trata del vulcanismo calco - alcalino explosivo presente en toda América Central,
cuya maxima expresion se da en el Mioceno y en el Plioceno, época del cierre del paso entre los océanos Atlantico y
Pacifico, y el cual contintia en la actualidad, siendo el ejemplo principal en Panama, el volcan Barl localizado al oriente
del pais, en esta provincia morfotecténica se encuentran rocas igneas indiferenciadas del Terciario y rocas volcanicas del
Cuaternario, a las cuales se asocian andesitas, ignimbritas, basaltos, tobas y raramente dacitas y riolitas.

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

2.1. ASPECTOS TECTONICO - ESTRUCTURALES EN LA PENINSULA DE AZUERO

El sitio de presa denominado el Gato, se ubica en la zona sur de la peninsula de Azuero, la cual se caracteriza por presentar
un plateau oceanico autoctono, la cual se ha acrecionado por efectos de subduccion rocas del lecho oceanico (seamounts)
y sedimentos del mismo lecho, ademas de la cobertura del plateau a partir de sedimentos tipo forearc (Buch et al., 2011).
Esta configuracion tectonica permite definir tres zonas de falla orientacion WNW-ESE importantes para el area de estudio,
estas son de norte a sur Falla Ocu-Parita y Falla de Joaquin (Figura 3).
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Red Secundaria Rios

Figura 3. Interpretacion preliminar de las fallas y lineamientos méas importantes en el area de estudio, nétese en la
estrella la localizacion del sitio de presa el Gato.

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

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

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

2.2. GEOLOGIA DEL RESERVORIO MULTIPROPOSITO EL GATO - REGION AZUERO

Como se menciono anteriormente, el rio La Villa el cual fluye en direccion NE, corta dominantemente litologias asociadas
rocas paleogenas dominantemente tobas de la Formacién Macaracas, y rocas volcanicas-volcanoclasticas de composicion
baséltica - andesitica pertenecientes a la Formacion Playa Venado (K-VE) hasta el sitio de presa. Estas unidades
geoldgicas se caracterizan litolégicamente en la literatura como se indica a continuacion:

e  Formacion Macaracas (TO-MAC): esta constituido por rocas volcanoclasticas (tobas) de edad Paleogeno.
e Formacion Playa Venado (K-VE): Basaltos y lavas almohadilladas de edad Cretacica indiferenciada.
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Figura 4. Planta geolégica con la localizacion de la zona de presa ( el Gato). Fuente: (MICI, Milton J. Solano,
1990), seguin el mapa geoldgico de Panama el sitio de presa el Gato estaria localizado en la formacion Tonosi
(TEO-TO).

2.2.1. GEOLOGIA LOCAL DE LA ZONA DE PRESA EL GATO

Geomorfolégicamente, la zona de presa esta caracterizada por la presencia de morfologias de montafia (pendientes >20°)
correspondientes a tobas aflorantes en esta margen (Figura 5).

o
Figura 5. Localizacién de las obras relacionadas al sitio de presa (El Gato).
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En el sitio El Gato se encuentra una diferencia entre la formacion definida en el mapa geolégico de Panama vy las
observaciones de campo. Segun el reconocimiento de campo el sitio El Gato se encuentra sobre la formaciéon Grupo
Macaracas (TO-MAC) asi como el cauce del rio sobre lavas de composicién basalto - andesita de la Formacién Playa
Venado (K-VE) y no sobre la formacién Grupo Tonosi (TEO-TO). Las rocas presentes en el sitio El Gato corresponden a
Tobas (Fotografia 2) que desarrollan perfiles de meteorizacidn (Fotografia 1, Figura 7) de bajo espesor (espesor igual o
inferior a 10 m) que en ambas laderas involucra la presencia de depdsitos coluviales con espesores no mayores a 5 m.

- Eje de presa
N = Tunel de desvio
‘ Direccion de flujo
rio La Villa

Fotografia 1. Localizacién de las obras relacionadas al sitio de presa (El Gato).
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Fotografia 2. Toba representativa del sitio de presa El Gato y su correlacidn con la unidad geoldgica presente segin el
mapa geoldgico de Milton J. Solano, 1990.

El perfil de meteorizacion promedio en las rocas presentes en el sitio EI Gato se estimo del orden de 5 m en la margen
izquierda y 10 m en la margen derecha, esto relacionado directamente a su origen volcanico con influencia sedimentaria
que originan que los materiales constituyentes sean de diversos en origen y composicion (Fotografia 3. En las laderas
existen discordantes sobre las tobas un depdsito coluvial de 1m en la margen izquierda, y de 2 m en la margen derecha.
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Figura 6. Mapa geoldgico detallado sitio de bﬁésa el Gato.

La diferenciacion de los horizontes de meteorizacion (C) y (D), dentro de las descripciones litolégicas efectuadas en los
nucleos de perforacion, se realizé en funcion de lo estipulado en el manual de 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).

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 gréfica se agrupan
en un solo nivel los dos horizontes (nivel de meteorizacion leve “C” y roca fresca “D”), para secciones y mapas geoldgicos
base, dada la escala de trabajo.
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Figura 7. Seccion geologica sitio de presa El Gato.

Fotografia 3. Cauce del rio El Gato en el sitio de presa, A) depdsito aluvial en la margen izquierda, B) Afloramiento de
tobas con la caracteristica erosién esferoidal.
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3. AMENAZA SiSMICA

Aunque el desarrollo de estudios de amenaza sismica no hace parte del alcance de los disefios conceptuales, INGETEC
considerd desarrollar evaluaciones de amenaza sismica mediante métodos probabilisticos y deterministicos de analisis,
teniendo en cuenta que los proyectos analizados y en particular el proyecto El Gato se encuentran localizados en una zona
clasificada como de amenaza sismica alta por la presencia de fuentes sismicas como el sistema de fallas Azuero-Sona, el
sistema de Falla del Sur de Panama y los Cinturones Deformados del Norte y Sur de Panama y el impacto que pueden
tener las solicitaciones sismicas en la definicion de los esquemas de proyecto y el dimensionamiento de las obras. La
construccion del modelo sismico de analisis requiere representar el entorno tectdnico regional e incluir todas las fallas o
fuentes consideradas activas en el territorio nacional, por lo anterior, el modelo desarrollado es aplicable a todos los
proyectos estudiados y no Unicamente al proyecto El Gato.

A continuacién se presentan los elementos méas importantes de los andlisis desarrollados y los resultados particulares
encontrados en los andlisis de amenaza sismica para el proyecto El Gato localizados en la cuenta de La Villa. Se resalta
nuevamente que gran parte de los elementos presentados son comunes para todos los proyectos analizados en el presente
estudio, lo cual esta acorde con la necesidad de involucrar y construir un modelo regional puesto que la descripcién de la
amenaza sismica no puede ser adelantada Unicamente con elementos locales, teniendo en cuenta que la estimacion de
solicitaciones sismicas involucra la participacién de fuentes que se encuentran a distancias de hasta 300 km del sitio de
analisis.

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

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

La evaluacién de las solicitaciones sismicas para el segundo grupo de obras (Grupo B) fue desarrollada siguiendo los
lineamientos y requerimientos del REP-2014. Los valores de aceleracidn del terreno (PGA) y aceleraciones espectrales
(Sa) encontrados en los PSHA desarrollados como parte del presente estudio fueron comparados con los valores
propuestos en la Tabla 5.12 — Aceleraciones Ss y S1 y Mapas de 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 andlisis probabilisticos como deterministicos de amenaza sismica fueron
desarrollados implementando el modelo tecténico propuesto por URS (2008) para el disefio de la ampliacion del Canal de
Panama, modelo que ha sido utilizado como insumo para el calculo de las aceleraciones de disefio presentadas en el REP-
2014.

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

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

Los andlisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica ejecutados para la evaluacion de las solicitaciones
sismicas para las estructuras del Grupo A, fueron desarrollados utilizando el modelo tectonico de Panaméa 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 atenuacién para sismos de subduccion). Es decir, se le asigné un peso en un arbol logico de 1/3
para cada ley de atenuacion para fuentes corticales y de % para leyes de subduccién, con lo cual cada combinacién ley
de atenuacion cortical y ley de atenuacién de subduccién tiene un peso de 1/6 en el arbol logico.

La Figura 8 muestra un mapa de aceleracién 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 Sona (Ver Figura
9) 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). Con base en estos resultados los proyectos para los cuales se estiman unas solicitaciones
sismicas mayores corresponden a los que se encuentran en la cuenca de La Villa. Para el caso del proyecto El Gato las
aceleraciones espectrales son ligeramente 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 ligeramente superior en referencia al
principal sistema tectdnico regional que corresponde a las fallas de Azuero y Sona en comparacion con el proyecto La
Villa.

La Figura 10 presenta los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno determinados para el sitio en
donde se prevé construir la presa del proyecto El Gato. Para el sitio de estudio se encuentran aceleraciones del terreno de
0.26 g,0.39 g, 0.50 g, 0.65 g y 0.92 g para periodos de retorno de 145, 475, 1000, 2500 y 10000 afios respectivamente,
resultado que confirma la clasificacion de amenaza sismica alta de la zona de estudio. Los resultados de los analisis de
probabilisticos de amenaza sismica muestran que para el sitio del proyecto El Gato, la fuente con mayor participacién
(superior al 80%) es el sistema Azuero-Sona dada la capacidad de este sistema de generar sismos con magnitud maxima
de 7.5 (Mw) y una distancia epicentral minima del orden de 18 a 20 km.

Como se menciond anteriormente la evaluacion de los espectros de disefio asociados con el Grupo A y el escenario del
sismo maximo creible [SEE en la nomenclatura de ICOLD (2010)] requiere el desarrollo de analisis deterministicos de
amenaza sismica. La localizacion de los escenarios o eventos considerados en los andlisis deterministicos de amenaza
sismica son presentados en la Figura 11. Estos escenarios tienen en cuenta los sistemas sismogénicos més importantes
a nivel regional en donde se destacan el Cinturén Deformado del Norte de Panama, las Zonas de Falla de Azuero y Sona,
la Zona de Falla del Sur de Panama y el Cinturdn Deformado del Sur de Panama. La Tabla 1 presenta las principales
caracteristicas de los escenarios deterministicos de analisis. Se puede observar que para el caso de analisis el evento
deterministico méas cercano corresponde a un sismo generado en el Sistema Azuero-Sona con magnitud 7.5 (Mw) y una
distancia epicentral de 18 km.

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
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.
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La Figura 12 presenta el espectro de disefio para las estructuras del Grupo A, correspondiente al escenario del sismo
maximo creible (Escenario de andlisis 3, en los andlisis deterministicos). El espectro de disefio determinado para el
proyecto El Gato presenta una aceleracion del terreno (PGA por sus siglas en inglés) de 0.46 g y aceleraciones espectrales
para periodos entre 0.08 segundos y 0.30 segundos de 1.15 g. Para periodos estructurales superiores a 0.30 segundos
(en donde estara el periodo de la presa) el espectro SEE presenta una relacién inversamente proporcional con el periodo
estructural con un valor de aceleracion espectral de 0.44 g para un periodo estructural de 1.0 segundo.

Con base en los resultados de los analisis probabilisticos de amenaza sismica (PSHA) se definen los espectros de disefio
para el escenario de operacion [OBE segun la nomenclatura de ICOLD (2010)], espectros que como se indico
anteriormente estan asociados a un periodo de retorno de 145 afios. La Tabla 3 presenta los valores de aceleracion
espectral para el escenario OBE determinados para el sitio de anélisis. Para el proyecto El Gato el espectro asociado con
el escenario OBE tiene un valor de PGA de 0.26 g y una aceleracién méxima espectral de 0.58 g para un periodo estructural
de 0.1 segundos.

Se resalta nuevamente que la definicién de los espectros de disefio sismico para las estructuras del Grupo B fue
desarrollada siguiendo los lineamientos y requerimientos de la norma nacional REP-2014.
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Figura 8. Mapa de aceleracién del terreno (P) par un do de retorno de 475 afios.
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Figura 9. Fallas activas segun Cwan et I., (1998).
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Figura 10. Espectros de peligro uniforme para el sitio El Gato
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Figura 11. 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)
. . - . Tipo de Prof.| Long o
ID Sistema Sismogénico Mecanismo atenuacion Mw (km) ) Lat(°) El Gato
g |inturon Deformado def Sur Falla de Subduccién| 8.0 | 30 |-80.357 | 6.956 84
de Panama Cabalgamiento
E2 Zona dg Falla del Sur de Falla de R_umbo, corical |75 15 | 80173 | 7 181 74
Panama subvertical
Falla de Rumbo, !
E3|Zona de Falla Azuero-Sona subvertical Cortical 75| 10 |-80465| 7.435 32
E4|Zona de Falla Azuero-Sona | 213 deRUMDO, 1 oo 175 | 10 |-80.717 | 7.559 18
subvertical
E5|Zona de Falla Azuero-Sona | FaladeRumbo, 1o 175 10 |-80.927 | 7.751 36
subvertical
Cinturén Deformado del Falla de .
E6 Norte de Panama, Tramo Cabalgamiento Subduccion | 7.5 | 30 |-81.009) 8793 130
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Figura 12. 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).

Espectro Escenario SEE Proyecto El Gato
Periodo (3) Sa (g) Periodo (3) Sa (g) Periodo (s) Sa (g)
0.000 0.45 1.150 0.30 2.100 0.16
0.020 115 1.200 0.25 2.150 0.18
0.300 1.15 1.250 028 2.200 0.16
0.350 0.595 1.300 027 2250 015
0.400 0.66 1.350 0.26 2.300 015
0.450 077 1.400 0.25 2.350 015
0.500 0.59 1.450 024 2.400 014
0.550 0.53 1.500 0.23 2.450 014
0.500 0.58 1.550 022 2.500 014
0.550 0.53 1.500 0.2z 2.550 014
0.700 0.45 1.850 021 2.600 013
0.750 0.45 1.700 020 2.650 013
0.300 0.43 1.750 020 2.700 013
0.850 0.41 1.800 015 2750 013
0.500 0.38 1.850 015 2.600 012
0.550 0.36 1.500 013 2.850 012
1.000 0.35 1.950 018 2.500 012
1.050 0.33 2.000 07 2.950 012
1.100 0.3 2.050 07 3.000 012

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

Periodo (s) Sa (g)
0.001 0.26
0.05 0.43
0.10 0.58
0.20 0.50
0.30 0.38
0.40 0.29
0.50 0.23
0.60 0.20
0.80 0.14
1.00 011
1.20 0.09
1.50 0.07
2.00 0.05
250 0.03
3.00 0.02
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4. DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA
4.1. GENERALIDADES

Como parte del proyecto Multipurpose Reservoirs on Azuero Rivers, se ha considerado la construccién de una presa de
enrocado con cara de concreto CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) la cual dara lugar al reservorio multipropésito el Gato
en la cuenca del Rio la Villa.

A continuacion, se presentan los estudios geotécnicos a nivel de disefio conceptual en el sitio de presa el Gato. La
estimacion de las propiedades geotécnicas del subsuelo se realizé a partir de los resultados de la exploracion geofisica y
los ensayos de laboratorio e in-situ realizados a las muestras de los apiques y perforaciones ejecutadas.

4.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUPERFICIALES

Para la regulacién de caudales en la cuenca se planted una presa de enrocado con cara de concreto (CFRD), con altura
de 82.00 m, cuya cresta esta en la cota 190.0 msnm. La presa se proyecto con talud aguas abajo de 1.5H:1V y talud aguas
arriba de 1.4H:1V. La fundacion del plinto se proyectd en su punto mas bajo en la cota 106.0 msnm, lo que corresponde a
aproximadamente 5.0 m por debajo del lecho del cauce, mientras que en los estribos el plinto se ubica entre 10.0 a 12.0
m por debajo del terreno natural.

El vertedero de excesos es un canal abierto y se ubica en la margen derecha, éste presenta la cresta de la gola en la cota
185 msnm y se compone de un canal de aproximacion, una estructura de control y un deflector de salida radial.

Adicionalmente se considero para el sistema de desvio, la construccion de una ataguia de 21 m de altura y una contra
ataguia aguas abajo de 6 m de altura. La ataguia sera de tipo térrea con cresta en la cota 132.6 msnm, talud aguas arriba
y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 174.4 m y ancho de 6.0 m. Asimismo, la contra-ataguia de tipo térrea tendra
la cresta en la cota 115.0 msnm, talud aguas y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 54.8 m y ancho de 6.0 m.

En la Figura 13 se presenta la localizacién de la presa CFRD, el vertedero de excesos, la ataguia y la contraataguia.
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Figura 13. Sitio de Presa CFRD El Gato y obras anexas.

4.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

A continuacion se resumen las exploraciones geotécnicas realizadas en el sitio de presa El Gato.

4.3.1. Perforaciones

En el sitio de la presa El Gato se realizaron 4 perforaciones. La localizacién, coordenadas, elevacion y profundidad se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 4. Localizacion, elevacién y profundidad de las perforaciones del sitio de presa El Gato.

N° Perforacion | Prof. (m) Localizacion Norte Este EL. (msnm)
1 AZ-GT-BH-01 35.0 Estribo derecho de la presa 850848 542510 196

2 AZ-GT-BH-02 35.0 Estribo izquierdo de la presa 850634 542923 195

3 AZ-GT-BH-03 35.0 Gola del vertedero 850808 542440 201

4 AZ-GT-BH-04 35.0 Canal de descarga del vertedero 850659 542489 169

Con base en las muestras recuperadas se identificaron las profundidades y estratos en cada una de las perforaciones
ejecutadas. En la Tabla 5 se presenta un resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados
en el sitio de presa, los cuales corresponden basicamente a el perfil de meteorizacién de la formacion Macaracas (TO-
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MAC), incluyendo suelo residual y saprolito, roca completamente a moderadamente meteorizada (TO-MAC niveles A+B)
y roca sana a levemente meteorizada (TO-MAC niveles C+D).

En general, se observa que el suelo residual tiene un espesor promedio de 2.8 m, siendo la zona con mayor espesor el
estribo izquierdo de la presa y la gola del vertedero. La roca completamente a moderadamente meteorizada (niveles A+B)
presenta espesores entre 5.5 a 15.0 m, ubicandose el mayor espesor en el estribo derecho de la presa, la roca sana a
levemente meteorizada (niveles C+D) presenta el techo de roca a una profundidad promedio de 15.0 m en los estribos de
la presa y de 11.0 m en la zona de vertedero.

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

Espesor (m) Profundidad (m)

No Perforacion PrOfL('r:(;idad NF (m) Sr A+B C+D T:Rl;?ecsle;f;a sz?eiecrfsa
1 AZ-GT-BH-01 35.0 217 0.0 15.0 20.1 0 15.0
2 AZ-GT-BH-02 35.0 - 46 9.7 20.7 46 14.3
2 AZ-GT-BH-03 35.0 217 5.0 55 245 5 10.5
3 AZ-GT-BH-04 35.0 205 1.8 9.0 242 1.8 10.8
Promedio 21.3 29 9.8 224 29 12.6
Desviacion 0.7 24 39 23 24 23
Minimo 20.5 0.0 55 20.1 0.0 10.5
Maximo 217 5.0 15.0 245 5.0 15.0

Adicionalmente a los materiales identificados en las perforaciones, mediante los trabajos de campo se identificé en el lecho
del rio el Gato un deposito aluvial compuesto por cantos subangulares a subredondeados con un espesor de hasta 5.0 m.
Subyaciendo dicho depoésito y la formacion Macaracas, se encuentra roca sana a levemente meteorizada (K-VE niveles
C+D) de la formacién Playa Venado.
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4.3.2. Calicatas

Adicional a las cuatro perforaciones realizadas, se ejecutaron cinco calicatas con profundidad entre 1.5 a 2.5 m. La
localizacion, coordenadas, elevacion y profundidad de estas exploraciones se indica en la Tabla 3.

Tabla 6. Localizacion, elevacion y profundidad de las calicatas del sitio de presa El Gato

N° Calicata Prof. (m) Localizacion Norte Este EL. (msnm)
1 AZ-GT-TP-01 25 Contra-ataguia 542606 850610 115

2 AZ-GT-TP-02 25 Estribo derecho de la presa 542667 850883 125

3 AZ-GT-TP-03 25 Estribo izquierdo de la presa 542831 850805 121

4 | AZ-GT-TP-04 1.5 Ataguia 542676 851005 17

4 | AZ-GT-TP-05 20 Ataguia 542719 851016 17

4.3.3. Lineas de refraccion sismica

En el sitio de presa se realizaron 4 lineas sismicas. La localizacién, coordenadas y longitud se muestran en la Tabla 4.

Tabla 7. Localizacion y longitud de las lineas de refraccion sismica en el sitio de presa El Gato.

No |LiNEA sismica|-ONGITUD! | oearizacion INclo FiN
(m) NORTE ESTE NORTE ESTE
1 | AZ-GT-LRS-01 150  |Plinto estribo izquierdo | 850634 542923 850772 542866
2 | AZ-GT-LRS-02 150 | Plinto estribo derecho | 850847 542504 850890 542648
3 | AZ-GT-LRS-03 80 Gola vertedero 850820 542478 850793 542402
4 | AZ-GT-LRS-04 250 Eje del vertedero 850811 542440 850575 542523
5 | AZ-GT-LRS-05 80 Descarga de fondo 850938 542631 850954 542709
6 | AZ-GT-LRS-06 80 Tanel de desvio 851030 542595 851055 542670

Con base en los resultados de la exploracién geofisica se identificaron los niveles mostrados en la Tabla 8. Los niveles
fueron definidos con base a las velocidades de onda de corte y la clasificacion NEHRP - BSSC SITE CLASSIFICATION.
A partir de los resultados se concluye que el suelo residual tiene velocidades de onda de corte menores a 360 m/s, con
espesores entre 5y 10 m, mientras que la roca presenta velocidades de onda ‘s’ entre 360 m/s y 1200 m/s dependiendo
del grado de meteorizacion.
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Tabla 8. Niveles identificados en las lineas de refraccion sismica.
C* - Suelo muy denso y | B* - Roca moderadamente

E* - Suelo blando D* - Suelo denso roca blanda meteorizada
Linea sismica | (< Vs <180 mis) (180<Vs<360mis) | (360<vs<760mis) | (760< Vs <1500 mis)
Elev. Espesor Elev. Espesor Elev. Espesor Elev. Espesor
(msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m)

AZ-GT-LRS-01 | 1352159 5.0 1252196 10.0 1132186 17.0 - -

AZ-GT-LRS-02 - - 124 2 198 7.0 104 a 192 17.0 130a 179 8.0
AZ-GT-LRS-03 - - 193 a 201 7.0 1732195 21.0 - -

AZ-GT-LRS-04 - - 121a167 75 103 a 202 16.0 139a 190 13.0
AZ-GT-LRS-05 - - - - 99 a 142 18.0 121290 8.0
AZ-GT-LRS-06 - - - - 105 a 165 6.0 90 a 161 18.0

Nota: * Segun la clasificacién de sitio NEHRP - BSSC.

* Segun la Clasificacion NEHRP - BSSC SITE CLASSIFICATION

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 compresién simple en los los nucleos de roca recobrados
de la Formacion Macaracas (TO-MAC).

4.3.4.1. Ensayos de penetracion estandar

Los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) ejecutados en las 4 perforaciones del sitio de presa El Gato
se presentan en la Tabla 6 discriminados por tipo de material. A partir de los ensayos se identifica que para los suelos
residuales la resistencia a la penetracion estdndar varia entre 12 y 98 golpes/pie con algunos sectores que presentan
valores de rechazo y el estrato de roca altamente a moderadamente meteorizada presente resistencia a la penetracién
estandar mayores de 50 golpes/pie.

Tabla 9. Resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) en el sitio de la presa El Gato.
EL. Prof. (m) Prof. (m) Prof. N campo

Sondeo (msnm) inicial final Prom (m) Material
AZ-GT-BH-01 195.15 0.60 1.10 0.85 54 TO-MAC A+B
AZ-GT-BH-01 194.70 1.10 1.50 1.30 89 TO-MAC A+B
AZ-GT-BH-02 193.75 1.00 1.50 1.25 31 Sr
AZ-GT-BH-02 192.40 240 2.80 2.60 R Sr
AZ-GT-BH-03 200.05 0.70 1.20 0.95 24 Sr
AZ-GT-BH-03 199.60 1.20 1.60 1.40 68 Sr
AZ-GT-BH-03 197.35 3.40 3.90 3.65 98 Sr

Rev. 3 18-09-2020 Pégina 31 de 120



AZU-ING-INF-GT-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA, PROYECTO EL GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

AZ-GT-BH-04 168.75 0.00 0.50 0.25 12 Sr
AZ-GT-BH-04 168.30 0.50 0.90 0.70 12 Sr
AZ-GT-BH-04 167.85 0.90 1.40 1.15 53 Sr
AZ-GT-BH-04 167.40 1.40 1.80 1.60 49 Sr

4.3.4.2. Ensayos de mecanica de rocas

Se realizaron ensayos de compresién en roca en nucleos de roca sana de las perforaciones ejecutadas en el sitio de la
presa El Gato. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en las cuatro (4) perforaciones donde se ejecutaron
pruebas. En general se observa que las rocas de la Formacion Macaracas (TO-MAC), corresponden a rocas duras de
resistencia media a alta de acuerdo con la clasificacion de Bieniawski (1973).

Tabla 10. Resumen de resultados de resistencia en roca en el sitio de presa El Gato.
Sondeo | Elevacen Profm rof(m)| prgy | e | €| oeormacan | CLUAT | e
(m) (1973)
AZ-GT-BH-01 177.95 17.9 18.2 18.05 64.7 11835 0.70 Media TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-01 166.85 28.9 294 2915 [ 98.31 | 15260 0.68 Media TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-01 161.20 34.6 35 3480 [ 62.19 | 16950 0.59 Media TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-02 179.68 15.2 15.5 15.33 | 52.96 | 15887 0.44 Media TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-02 164.08 30.6 313 30.93 | 118.44 | 10985 0.99 Alta TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-02 161.33 334 33.95 [ 33.68 | 100.69 | 8325 0.98 Alta TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-03 183.15 17.5 18.2 17.85 | 137.7 | 36995 043 Alta TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-03 168.60 322 32.6 3240 | 68.82 | 19592 0.39 Media TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-04 150.75 17.7 18.8 18.25 | 50.46 | 13555 0.58 Media TO-MAC C+D
AZ-GT-BH-04 136.35 325 32.8 3265 | 69.73 | 27701 0.23 Media TO-MAC C+D

4.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacion geotécnica se establecio con base en los estratos identificados en la campafia de investigacién
geotécnica y considerados en el modelo geolégico. De esta forma los pardmetros geomecanicos de los materiales
superficiales de suelo residual o depésitos y del macizo rocoso, existentes en el sitio de presa se subdividieron en:
depdsitos aluviales (Qal), suelo residual de la formacién Macaracas (TO-MAC), roca altamente a moderadamente
meteorizada (TO-MAC niveles A+B) y roca levemente meteorizada a sana (TO-MAC niveles C+D) de la formacion
Macaracas. En la Tabla 11 se presenta un resumen de los espesores de los estratos.

Tabla 11. Resumen de los espesores de los estratos encontrados en las exploraciones del sitio de presa El Gato.
Espesor (m) Profundidad Techo (m)

Estrato

Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo | Maximo
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Sr 29 0.0 5.0
Meteorizada 9.8 55 15.0 29 0.0 5.0
Sana 12.6 10.5 15.0

Como complemento, para la caracterizacién geotécnica, se utilizaron las correlaciones indicadas en la Tabla 12, Tabla 13
y Tabla 14 para estimar el angulo de friccion (¢p'), cohesién (¢') y el mddulo de Young (Es) a partir de resultados de ensayos
de SPT, y los valores tipicos de la Tabla 15 para estimar los pardmetros de resistencia del suelo residual con base en las
propiedades indice.

Tabla 12. Correlaciones empiricas para estimar el angulo de friccion a partir del ensayo SPT.

Correlacion

Referencia

(Meyerhof, 1965)

¢ = 27.1 + 030Ny, — 0.00054(Ng,)>

(Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)

034, ® (Schmertmann, & N. Raleigh, 1975)
N
¢ = arctan p
0
12.2 +20.3 (Pat)
¢ = /20N, + 20 (Hatanaka, 1996)

¢ = 15 + (20N1,,)°S

Kishida, 1969 tomado de (Gonzélez G, 1999)

Tabla 13. Correlaciones empiricas para estimar el modulo de Young (Es) en diferentes tipos de suelo a partir del ensayo

de SPT.
TIPO DE SUELO CORRELACION (E; en kPa) REFERENCIA

Gravas 600(N+6) N<15 (Bowles, 1996)
600(N+6)+2000 N>15

Arenas saturadas 250(N+15) (Bowles, 1996)

Arenas limosas 1800+270N N=<15 Ten et al, 1991
7740+135N N>15

Arenas arcillosas 320(N+15) (Bowles, 1996)

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)

Tabla 14. Relacion entre la resistencia al corte no drenada (Su) y el ensayo de SPT.

PLASTICIDAD DEL SUELO | CORRELACION (S. en kPa) REFERENCIA
' 4.4*N (Stroud, 1974)

Baja (IP < 20)
3.75*N (Sowers, 1979)
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i 6.7*N (Terzaghi, & Peck, 1967)
Media (20 < IP < 30) 75N Sowers, 1979)
29.0*N072 (Hara, Ohta, Niwa, Tanaka, &
Alta (IP = 30) Banno, 1974)
12.5°N (Sowers, 1979)

Tabla 15. Parametros de resistencia tipicos para materiales arcillosos de acuerdo con Ortiz et al. (1982).

iNDICE DE ’ RELACION DE VACiOS
TIPO PARAMETRO
LIQUIDEZ 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
¢ (kPa) 15 1 8
0<IL<0.25
o(°) 30 29 27
Arenoso
¢ (kPa) 13 9 6 3
0.25<IL<0.75
o(°) 28 26 24 21
¢ (kPa) 47 37 31 25 22 19
0<IL<0.25
o(°) 26 25 24 23 22 20
¢ (kPa) 39 34 28 23 18 15
Limoso 0.25<1L<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 0.25<1L<0.50
o(°) - - 18 17 16 14 11
¢ (kPa) - - 45 41 36 33 29
0.50<IL<0.75
o(°) - - 15 14 12 10 7

4.4.1. Deposito aluvial

El depdsito aluvial (Qal), se encuentra localizado en el lecho del rio el Gato y especialmente en la margen derecha de la

presa en donde se encuentra una pequefia terraza aluvial con espesor estimado de hasta 5.0 m. De acuerdo con los
trabajos de campo, se establecié que este depdsito se compone de cantos subangulares a subredondeados de tamafios

que abarcan desde grénulos a bloques.

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 este material, 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

sitio de presa de Guararé, en donde se tienen condiciones geoldgicas similares en el lecho del rio, dichos parametros se

resumen en la Tabla 13. Para la siguiente etapa de disefio del proyecto, se recomienda ejecutar un plan de exploracién
con perforaciones y apiques, ensayos in situ y de laboratorio que permitan validar la estimacion.

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

Descripcion

Espesor (m)

71 (kN/m?)

Resistencia

Efectiva Es (MPa)

Su (kPa)

¢ |

¢ (kPa)

Vs (mls)
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Depositoaluvial Qal) | 1-5 | 170 | 46295 | 2641 | 0-5 | 324 | 180360
Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.
Convenciones:
¢'= Angulo de friccion efectiva yt = Peso unitario total
¢’ = Cohesion efectiva Su = Resistencia no drenada
Es = Mddulo de Young N.A. = No aplica

Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.2. Suelo residual

Los suelos residuales se encuentran hacia los estribos de la presa y en la zona del vertedero con espesores entre los 2.0
y 5.0 metros. Estos materiales corresponde principalmente a arcillas y limos de baja plasticidad con contenido de arenas
y en menor proporcion gravas.

En la Tabla 14 se muestran los valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual, 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 9.60 y
33.00, el limite liquido entre 33.90 y 73.70, limite plastico entre 17.00 y 34.50 y el indice de liquidez entre -0.55 y 0.35, que
sugieren que el material se encuentra relativamente seco. En la Figura 14 se presenta la carta de plasticidad con los
resultados de los suelos residuales.

Tabla 17. Valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual (Sr).

Parametro | Promedio Desv Std Minimo Maximo
SG 255 0.12 240 273
w (%) 20.66 747 9.60 33.00
LL (%) 47.48 11.90 33.90 73.70
PL (%) 25.71 4.49 17.00 34.50
IP (%) 21.77 9.02 10.10 39.20
LI (%) -0.28 0.28 -0.55 0.35
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Figura 14. Carta de plasticidad suelo residual (Sr).
En la Tabla 18 se presenta un resumen de las granulometrias realizadas a las muestras de suelo residual, en donde se
aprecia que el material es principalmente fino, presentando un contenido de particulas menores de 75 micras entre el 21
y 100% y un contenido de arenas entre 0y 74 %, y un contenido de particulas de tamafio grava entre el 0 y 43 %.

Tabla 18. Granulometria del suelo residual.

Parametro | Promedio | Desv Std Minimo Maximo
G (%) 12.00 14.16 0.00 43.00
S (%) 33.67 24.28 0.00 74.00
F (%) 54.33 28.59 21.00 100.00

Los parametros calculados para el suelo residual se resumen en la Tabla 19. 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 15 (Ortiz et al., 1982). Para considerar la variabilidad de la cohesién y el angulo de friccidn se asumi6

que estos parametros se distribuyen bajo una funcién de probabilidad normal, con los valores de desviacion estandar y
valor minimo y maximo detallados en la Tabla 21.

Tabla 19. Parametros de resistencia suelo residual (Sr).

Descripcion Espesor (m) yt (KN/m3) Resistencia Es (MPa) Vs (mls)
¢'(°) ¢’ (kPa)
Suelo residual 2-5 18.0 20 51 4-47 <360
Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.
Convenciones:
¢' = Angulo de friccion efectiva yt = Peso unitario total
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¢’ = Cohesion efectiva N.A. = No aplica
Es = Mdédulo de Young

Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.3. Macizo rocoso Formacién Macaracas (TO-MAC)

El macizo rocoso de la formacion Macaracas (TO-MAC) subyace a los suelos residuales (Sr) y depdsitos aluviales (Qal).
La Formacion se compone de tobas de origen volcanico con influencia sedimentaria. La formacion Macaracas se compone
principalmente de tobas y areniscas con resistencia a la compresién simple promedio de 82.40 MPa, médulo de elasticidad
promedio de 17 425 MPa y peso especifico de 25.9 kN/m3. La ubicacién espacial y los espesores de estos estratos
presentan una variabilidad significativa por lo que la caracterizacion de los pardmetros geotécnicos del macizo rocoso se
desarrollé por medio del criterio de Hoek & Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (1989).

Muestraa 17.80 m Muestra a 18.03 m
Resistencia media Resistencia alta
AZ-GT-BH-04 AZ-GT-BH-03

Figura 15. Nucleos recuperados de la perforacion AZ-GT-BH-04 y AZ-GT-BH-03. Sitio de presa El Gato

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 alteracion asociado al método de excavacion 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.

!
o I3, a
01=03=0¢|\Mp— TS

CcL

Ecuacion 1. Criterio de Hoek y Brown

Donde:

o'y Esfuerzo principal mayor

o5 Esfuerzo principal menor

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

my, Sy a: Pardmetros 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.
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_ (GSI — 100)
Mmoo =M ieP\g 14D
Ecuacion 2.
(051 - 100)
S =exp|—
9-3D
Ecuacion 3.
1 1
a = E _ g (6—651/15 _ e—20/3)
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 excavacion 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/.

03 0.5
o1 =03+ 0 (mi—'+ 1)
cl
Ecuacion 5. (Hoek & Brown, 1997).

SCT”-

GI - —
1y,

Ecuacion 6. El valor de “s” esigual a 1y “my” 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. El parametro GSI fue estimado con base en el criterio sugerido por Hoek y Brown
en 2018, la evaluacidn en campo de los afloramientos rocosos y las condiciones evidenciadas en los nlcleos de perforacion
para los diferentes estratos que se presentan en el perfil de meteorizacién. Los resultados de los valores de RQD y recobro
en profundidad para las perforaciones del sitio de presa El Gato se presentan en la Figura 16. En esta misma Figura se
presentan los valores de GSI en profundidad. A partir de la informacion presentada en la Figura 16 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.

Los valores medios estimados, para roca completamente a moderadamente meteorizada se encuentra un valor promedio
de GSI= 21y para roca roca sana o levemente meteorizada se presenta un valor estimado de GSI= 61. En la Figura 17 se
presenta el nomograma de GSI para la formaciéon Macaracas indicado en color naranja la variacion para el estrato de roca
completamente a moderadamente meteorizada, y en color morado la variacion para el estrato de roca sana o levemente
meteorizada.
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Figura 16. Formacién Macaracas TO-MAC recobro, RQD y GSI.
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SURFACE CONDITIONS

discontinuities

VERY WERY
600D GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=>
INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in 90 NIA NA
situ rock with few widely spaced //l

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

v
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VERY BLOCKY- interlocked,
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discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

1 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Figura 17. Formacién Macaracas TO-MAC - monograma GSl.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresidn uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresion
inconfinada se generd un conjunto de datos combinando tres valores de GSI de 15, 21 y 30 para roca altamente a
moderadamente meteorizada y valores de GSI de 40, 61 y 85 para roca levemente meteorizada a sana, con los valores
de “mi” minimo, maximo y promedio tipicos de tobas entre 8 y 18, y alturas H de 25, 50 y 75 m estimadas de corte para el
plinto de la presa CFRD y del vertedero. En cada caso se utilizé un factor de disturbancia D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomo el
maédulo de Young estimado a partir de los ensayos de compresidn simple.

Utilizando los resultados de todas las combinaciones se realizd un andlisis de sensibilidad simple que permitié la
elaboracion de graficas tipo “tornado” para visualizar la variabilidad y la sensibilidad de los pardmetros de cohesion y angulo
de friccién. 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 18, Figura 19 y Figura 20 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 parametro y se indican los
valores minimos y maximos obtenidos al variar una sola variable mientras se mantienen las demas como constantes con
su respectivo valor promedio. La barra superior corresponde a la variacion 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.

En el caso de la roca alta a moderadamente meteorizada, no se evidencia una variable critica que tenga mayor influencia
en la variabilidad de los parametros de resistencia, sin embargo para el mddulo de deformacién del macizo se aprecia que
la variable critica corresponde al médulo de la roca intacta, lo cual se debe a la alta variabilidad de este parametro medido
en los ensayos de compresion simple, el cual varia entre 8 GPa a 37 GPa.
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Cohesion (kPa)
Figura 18. Formacion Macaracas (TO-MAC). Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesién de la roca altamente a
moderadamente meteorizada. Presa El Gato.
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Angulo de friccion (°)
Figura 19. Formacién Macaracas (TO-MAC). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccién de la roca
altamente a moderadamente meteorizada. Presa El Gato.
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Figura 20. Formacion Macaracas (TO-MAC). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el modulo de Young de la roca
altamente meteorizada. Presa El Gato.

Los histogramas de frecuencia con la correspondiente funciéon de densidad de probabilidad de mejor ajuste para la
cohesién, angulo de friccién y médulo del macizo del estrato de roca de alta a moderadamente meteorizada de la formacién
Macaracas se presentan en la Figura 24, Figura 25 y Figura 26. Tanto para la cohesién como el angulo de friccién se
obtuvo como mejor ajuste una distribucion Gamma, mientras que para el médulo de deformacion del macizo la distribucién
log-normal logra un mejor ajuste del histograma de frecuencia.

—— gamma

0.005 ~ Promedio=220.69
Desviacion=85.76

0.004

0.003 A

Frecuencia relativa

0.002 -

0.001 A

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cohesidn (kPa)
Figura 21. Formacion Macaracas (TO-MAC). Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma de cohesion
(kPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion gamma.
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Figura 22. Formacion Macaracas (TO-MAC). Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma del &ngulo de
friccion (°). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucién gamma.
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Figura 23. Formacion Macaracas (TO-MAC). Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma del Médulo de
Young (MPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.

Las graficas tipo tornado que resultan del analisis de sensibilidad realizado para los parametros de resistencia al corte y
maodulo de deformacion, para el estrato de roca levemente meteorizada a roca sana de la formacion Macaracas (TO-MAC
C+D), se muestran en la Figura 24, Figura 25 y Figura 26. Para este estrato la variable critica tanto para los parametros
de resistencia (cohesién y angulo de friccion) como de deformacion, corresponde al “Geological Strength index” - GSI, el
cual como se indicé en la Figura 17 presenta una variacién importante entre 40 y 85 para el estrato de roca levemente
meteorizada a sana.
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Cohesién (kPa)
Figura 24. Formacion Macaracas (TO-MAC). Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesion de la roca levemente
meteorizada a sana. Presa El Gato.
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Figura 25. Formacién Macaracas (TO-MAC). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccién de la roca
levemente meteorizada a sana. Presa El Gato.

Rev. 3 18-09-2020 Pagina 44 de 120



AZU-ING-INF-GT-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA, PROYECTO EL GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Moddulo del macizo (MPa)
Figura 26. Formacion Macaracas (TO-MAC). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de young de la roca
levemente meteorizada a sana. Presa El Gato.

La Figura 27, Figura 28 y Figura 29 muestran el histograma de frecuencias de la cohesidn, del angulo de friccién y del
modulo de deformacion del macizo en el estrato de roca levemente meteorizada a sana de la formacion Macaracas (TO-
MAC C+D), en las tres figuras se muestra superpuesta con una linea de color rojo la distribucion de probabilidad de mejor
ajuste, la cual corresponde a la distribucién log-normal para la cohesién y el médulo del macizo y la distribucién normal
para el angulo de friccion.
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Figura 27. Formacion Macaracas (TO-MAC). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de cohesién (kPa). Zona
de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.
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Figura 28. Formaciéon Macaracas (TO-MAC). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de &ngulo de friccién (°).
Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion normal.
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Figura 29. Formacion Macaracas (TO-MAC). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma del Médulo de Young
(MPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.
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4.4.4. Macizo rocoso Formacién Playa Venado (K-VE)

El macizo rocoso de la Formacion Playa Venado, subyace a la formacion Macaracas en los estribos de la presa y depdsitos
aluviales (Qal) en la parte central del cauce. La Formacion Playa Venado se compone por rocas vulcano-sedimentarias de
composicién basaltica con presencia de basaltos, limolitas y tobas.

Puesto que en las exploraciones geotécnicas realizadas en el sitio de presa el Gato no se obtuvieron muestras de roca de
esta formacion, la caracterizaciéon geotécnica se realizd con base en los resultados de los ensayos de compresion
inconfinada y los valores de GSI obtenidos en el sitio de presa la Villa, en donde a nivel del cauce aflora esta misma
formacion geoldgica.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresion
inconfinada y el rango de valores de GSI definidos en el sitio de presa la Villa para roca levemente meteorizada a sana en
la parte central (GSI de 40, 60 y 85), se genero un conjunto de datos combinando con los valores de “mi” minimo, maximo
y promedio tipicos de tobas y limalitas, entre 2 y 8, y alturas H de 25, 50 y 75 m estimadas de corte para el plinto de la
presa y el vertedero. En cada caso se utilizo un D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomd el médulo de Young estimado a partir de los
ensayos de compresion simple.

Al igual que la caracterizacion realizada para la formacion Macaracas, se realizé un analisis de sensibilidad simple que
permitié la elaboracion de graficas tipo “tornado” para visualizar la variabilidad y la sensibilidad de los parametros de
cohesion, angulo de friccion y médulo de deformacion del macizo, y ademas se caracterizaron los parametros de
resistencia al corte equivalentes del criterio Mohr-Coulomb segun la funcion de densidad de probabilidad que consigue un
mejor ajuste de los datos de frecuencia.

En la Figura 30, Figura 31 y Figura 32 se presentan las gréficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad
realizado para los parametros de resistencia al corte del estrato de roca levemente meteorizada a sana de la formacién
Playa Venado (K-VE C+D). Se evidencia que para la cohesion la variable de mayor variabilidad corresponde al GSl,
mientras que para el &ngulo de friccidén no hay una variable predominante, obteniéndose variaciones importante para el
GSl el miy la resistencia a la compresion simple.

388.6
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Total - 53.1 ///////////////////////////9?25.0
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DA 3331 }f 4449
G5l - 186.2 1788.2
m; - 3926 || 4280
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Figura 30. Formacién Playa Venado (K-VE). Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesion de la roca levemente
meteorizada a sana. Presa El Gato.
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Angulo de friccion (°)
Figura 31. Formacion Playa Venado (K-VE). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion de la roca
levemente meteorizada a sana. Presa El Gato.

Médulo del macizo (MPa)

Figura 32. Formacién Playa Venado (K-VE). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de Young de la roca
levemente meteorizada a sana. Presa El Gato.

Los histogramas de frecuencia relativa para la cohesion, el angulo de friccion y el modulo de deformacion del macizo para
el estrato de roca levemente meteorizada a roca sana de la formacién Playa Venado (K-VE C+D), se presentan en la
Figura 33, Figura 34 y Figura 35, en dichas figuras se presenta ademas mediante una linea de color rojo la distribucién de
probabilidad de mejor ajuste, la cual corresponde a la distribucion log-normal para las tres variables.
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Figura 33. Formacion Playa Venado (K-VE). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de cohesién (kPa). Zona
de presa El Gato. Ajuste a distribucién lognormal.
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Figura 34. Formacién Playa Venado K-VE. Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de angulo de friccion (°).
Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.
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Figura 35. Formacién Playa Venado K-VE. Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de médulo de Young
(MPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.

4.4.5. Material de relleno

Las caracteristicas de resistencia al corte del material de enrocado de la presa fueron definidas a partir de la estimacion
del @ngulo de friccion considerando valores tipicos reportados por Thomas M. Leps, (1970) y Marsal, (1972). Estos autores
establecieron los valores tipicos presentados en la Tabla 17 para definir la envolvente de falla a partir de la relacién esfuerzo
normal y esfuerzo cortante. Los materiales aplican para enrocados duros, enrocados blandos y gravas. En la Figura 36
se muestran las curvas de variacion de esfuerzo cortante respecto al esfuerzo normal para estos tipo los materiales.

Considerando un escenario conservador de andlisis se evaluaran los enrocados blandos como material para la
conformacion de la presa. Estos valores deberan validarse durante la etapa de disefio para construccion mediante ensayos
de laboratorio.

Tabla 20. Envolvente de falla de materiales tipicos para enrocados y gravas (Thomas M. Leps, 1970) y (Marsal, 1972).

Enrocados duros Enrocados blandos Gravas compactadas
on (kPa)
7 (kPa) 9(°) 7 (kPa) 9(°) 7 (kPa) 9(°)
10 28 71 24 67 1 43
20 50 68 40 63 21 46
50 105 64 79 58 47 43
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
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Figura 36. Envolvente de falla esfuerzo normal versus cortante de enrocados y gravas (Thomas M. Leps, 1970) y
(Marsal, 1972).

4.4.6. Resumen parametros geotécnicos

2500

3000

A manera de resumen de la caracterizacion geotécnica presentada en las secciones anteriores, en la Figura 30 se presenta
el perfil geoldgico por el eje de la presa indicando los diferentes materiales y en la Tabla 21 se presenta un resumen de
los parametros geotécnicos adoptados para los disefios del sitio de presa El Gato.
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Figura 37. Perfil geoldgico por el eje de la presa.
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Tabla 21. Parametros geotécnicos estimados para el sitio de presa El Gato.

MATERIAL PARAMETRO DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION MIN MAX
Peso unitario (kN/m3) - 17 - - -
Qal Cohesién (kPa) - 3 - 0 5
Angulo de friccion (°) - 34 - 26 41
Médulo de deformacion (MPa) - 14 - - -
Sr Peso unitario (kN/m3) - 18 - - -
Cohesion (kPa) Normal 51 20 26 81
Angulo de friccion (°) Normal 20 4 14 25
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Médulo de deformacién (MPa) - 26 - - -
Peso unitario (kN/m?) - 22 - - -
TO-MAC A+B Cohesion (kPa) Gamma 221 86 67 552
Angulo de friccion (°) Gamma 38 6 21 56
Médulo de deformacién (MPa) Lognormal 569 285 208 1662
Peso unitario (kN/m3) - 25 - - -
TO-MAC C+D Cohesion (kPa) Lognormal 1010 654 273 3851
Angulo de friccion (°) Normal 54 5 38 64
Médulo de deformacién (MPa) Lognormal 5399 3809 893 21624
Peso unitario (kN/m3) - 25 - - -
K-VE C+D Cohesién (kPa) Lognormal 584 584 80 5599
Angulo de friccion (°) Lognormal 35 8 16 55
Médulo de deformacién (MPa) Lognormal 2537 2124 270 14688

4.5. DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA

4.5.1. Nivel de fundacion y ancho de plinto

En las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD — Concrete Face Rockfill Dams), el plinto es la estructura sobre la
cual se cimenta la cara de concreto y sirve como una extension de ésta Ultima hacia la roca de fundacion, con el propésito
de continuar con el plano de estanqueidad de la presa. Fisicamente, el plinto es una especie de bordillo o losa con un
ancho variable que va desde el lecho del rio hasta la cresta de la presa y sobre la cual se apoya la losa de concreto
reforzado. El plinto se apoya sobre roca y esta ligado a ella mediante anclas de acero.

El plinto se compone de dos partes: una que se denomina plinto exterior y la otra que se denomina plinto interior. En
algunos tramos sélo se requiere el plinto exterior y se elimina el plinto interior. En todo caso, el plinto exterior siempre
debe existir, de tal forma que se dé continuidad a la cara de concreto. El plinto interior es aquella parte que queda cubierta
bajo los rellenos de la presa. El plinto exterior queda por fuera de la presa y es donde se localiza la junta perimetral; su
espesor es mayor que el plinto interior. El plinto es un blogue continuo sin juntas especiales, aunque si, con juntas frias
de construccion.

Otra funcién del plinto es servir de plataforma para efectuar la pantalla de inyecciones de impermeabilizacion profunda en
la roca como continuacion del plano de estanqueidad de la presa El plinto se liga con la cara de concreto mediante la junta
perimetral, la cual es una junta disefiada para soportar movimientos de abertura, cizallamiento y asentamiento sin que se
rompan los sellos. El plinto tiene como condicién que éste no se mueva ni se deforme, por lo que se ancla a la roca,
mientras que el relleno de la presa y la cara de concreto estaran sufriendo deformaciones de corto y de largo plazo, debido
al peso del mismo relleno, el empuije hidrostatico del reservorio y posibles eventos sismicos.

El disefio del plinto se realizd de acuerdo con el criterio de plinto externo e interno con el propésito de reducir la magnitud
de las excavaciones. En este caso los requerimientos de ancho total de plinto se cumplen en parte mediante la prolongacion
hacia aguas abajo del mismo, debajo del espaldon de aguas arriba de la presa. El ancho del plinto se dimensioné en
funcién de las condiciones de erodabilidad, compresibilidad y grado de meteorizacién del macizo rocoso sobre el cual
estara cimentado tal como se muestra en la Tabla 22, de acuerdo con criterios que han sido aplicados con éxito en varias
presas como son Sara-Brut, Porce Ill, Quimbo y Sogamoso (Colombia), Antamina (Pert), y Yesca (México). La porcion del
plinto aguas arriba de la junta perimetral (plinto externo) debe tener un ancho minimo de 4.0 m con el fin de facilitar las
labores de inyeccién en la fundacion.
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Tabla 22. Criterios para el disefio del plinto

Grado de Macro Clase
N Clase de fundacion | A/H RQD (%) | Grado de consistencia Discont. .
meteorizacion N excavacion

| No erodable 118 >70 1-2 <1 1

I Ligeramente 112 | 5070 2-3 1-2 2
erodable

i Moderadamente |46 | 3059 3-4 2-4 3
erodable

\Y Altamente erodable 1/3 0-30 4-5 >4 4

Donde,
A= Ancho total del plinto (externo + interno) y H= Columna de agua.
N = Numero de macro discontinuidades meteorizadas por 10 m de longitud.

Grado de meteorizacion: Grado de consistencia

| - Roca sana 1 - Roca muy dura (qu > 200 MPa);

Il - Roca poco meteorizada 2 - Roca dura (qu = 100-200 MPa);

[l - Roca moderadamente meteorizada 3 - Roca moderadamente dura (qu = 50-100 MPa);
IV — Roca muy meteorizada 4 - Roca moderadamente blanda (qu = 25-50 MPa);
V- Roca descompuesta 5 - Roca blanda o friable (qu = <25 MPa).

Clase de excavacion

1 - Requiere excavacion con voladura

2 - Requiere el uso de ripper pesado y voladura

3 - Puede excavarse con ripper liviano

4 - Puede excavarse con la cuchilla de un buldécer pesado.

4.5.1.1. Geometria del plinto

La geometria del plinto se definio con base en el perfil geoldgico y las perforaciones AZ-GT-BH-01y AZ-GT-BH-02 ubicadas
en los estribos de la presa, buscando que el plinto quedara apoyado en roca moderadamente a altamente meteorizada en
los estribos y roca levemente meteorizada en la parte central donde se tiene la mayor carga hidrostatica. Adicionalmente,
cada uno de los vértices del plinto se ubicé de manera que se minimizaran las excavaciones y que estos en lo posible
coincidieran con las juntas de las losas, evitando asi zonas de concentracién de esfuerzos.

Con base en dichos criterios se definio la geometria del plinto que se presenta en el perfil de la Figura 31, el cual consta
de 12 vértices con las coordenadas que se indican en la Tabla 23.

Figura 38. Planta de excavacién del plinto.
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Tabla 23. Geometria del Plinto.

COORDENADAS (m)
PUNTO
NORTE ESTE COTA (msnm)
1 850 862.66 542 489.74 190
2 850 873.25 542 592.16 150
3 850 878.59 542 611.94 140
4 850 883.92 542 640.67 127
5 850 880.06 542 680.73 116
6 850 873.40 542 711.16 110
7 850 854.74 542 752.21 108
8 850 819.11 542 818.43 108
9 850 778.63 542 847.65 124
10 850 730.68 542 890.11 140
1 850 679.89 542 914.07 164
12 850 631.73 542 928.1 186

4.5.1.2. Verificacion ancho interno

La verificacion del ancho del plinto se realiza con el objetivo de revisar los anchos que son recomendados por ICOLD,
(2004). Para cada tramo a partir de las condiciones geoldgicas y geotécnicas esperadas en cada sector, las cuales fueron
obtenidas de las perforaciones realizadas sobre el eje del plinto, se determiné la relacién D/Hw, con esta relacion y con la
cabeza hidraulica promedio se calculé el ancho total del plinto.

El procedimiento de calculo del ancho del plinto se explica a continuacion:

1.

Para cada uno de los 11 tramos (Puntos 1 al 12) que constituyen el alineamiento del plinto se determiné la
elevacion inicial y final y la correspondiente elevacion promedio (Véanse columnas I, Il y Il de la Tabla 24).

A partir de la elevacién promedio de cada uno de los tramos del plinto se calculé la cabeza hidrostatica
correspondiente (Hw) para un nivel maximo de operacidn del reservorio en la EL 185.00 msnm (Véase columna
IV de la Tabla 24).

Con base en el perfil geoldgico por el eje del plinto se se determiné el grado de meteorizacién y fracturamiento
de la roca para cada uno de los tramos (Véanse columnas V de la Tabla 24).

Se determiné el parametro RQD de la roca de acuerdo con las recomendaciones de ICOLD, 2004 (Véase
columna VIl de la Tabla 24). Adicionalmente, con las perforaciones obtenidas se midio también el RQD al nivel
de la excavacion del plinto (Véase columna X de la Tabla 24). Finalmente por medio de la ejecucién de ensayos
de compresidn simple realizados en laboratorio y la descripcién de los registros de perforacion se determind la
dureza (Véanse columnas IX de la Tabla 24).

Con todos los datos determinados en el numeral 3y 4 y los criterios de disefio consignados en la Tabla 22 se
determind la clase de fundacién (Véase columna VI de la Tabla 24), posteriormente, dependiendo de la clase de
fundacion adoptada se determind la relacién: Ancho Total de Plinto/Cabeza de agua (D/Hw) para cada tramo,
con base en las recomendaciones de ICOLD, 2004. (Véanse columnas Xl de la Tabla 24).

El ancho externo del plinto se adopt6 con un valor de 4 m. (Véanse columnas XlI de la Tabla 24).

Rev. 3 18-09-2020 Pégina 54 de 120



AZU-ING-INF-GT-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA, PROYECTO EL GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

El valor del ancho total del plinto se obtuvo multiplicando la relacién D/H segun los criterios (Columna IX de la
Tabla 24) por la cabeza de agua en cada tramo (Columna IV de la Tabla 24). Contando con el ancho total se
procedio al calculo del ancho interno (Columna XIlI de la Tabla 24), restdndole al ancho total el ancho externo, y
aproximando el valor el siguiente entero positivo. Finalmente, se procedié nuevamente a calcular el valor total
del ancho total como la suma del ancho interno y ancho externo (Columna XIV de la Tabla 24).

Por ultimo se verifico que la relacién D/Hw adoptada cumpliera la relacion recomendada en los criterios de disefio
del plinto (Véase numeral 5y columna XV de la Tabla 24 ).

Como resultado de este analisis se tienen los siguientes comentarios:

e Larelacion D/Hw calculada (Véase numeral 8) es en su mayoria mayor o similar a la recomendada por el criterio
de gradiente hidraulico (Véase numeral 5). Es importante notar que la geometria final del plinto s6lo se podra
definir una vez se haya excavado hasta el nivel de desplante indicado en los planos de construccion y se hayan
expuesto las condiciones reales de la roca de fundacion.

e Laclase de fundacion de cada tramo del plinto fue determinada principalmente con base en el perfil geoldgico,
por lo que en etapas posteriores de disefio se deben realizar perforaciones en los distintos tramos del plinto para
verificar los espesores de los materiales indicados en dicho perfil.

Tabla 24. Verificacion del Disefio del Plinto de la Presa
) ) () (V) (V) (V1) v [omy | ax) | X (XI) ANCHO PLINTO (m) (XV)
Relacion Relacién
Elev. | El€V- | Cabeza | o iode | Clasede | Vp | RQD |Durez| RQD (%) | DHw o | (XIv) D/Hw
Tramo (msnm) prom. | de agua meteo. fundacion | (m/s) | (%) a Perf. seglin A (Ext) | B(Int) D=AB | adoptada
(msnm) | Hw (m) criterios (Tot) enel
disefio
186 a Alta.
12 | 45 [16800| 1700 \% Erodable | 90 | 030 | 4 25 033 40 | 20 6.0 0.35
150 a Modera.
23 | o | 14500 40.00 If Erodaple | 760 |30-50 0.17 40 | 30 7.0 0.18
140 a Modera.
34| o7 [ 13350 5150 I Erodaple | 850 |30-50 0.17 40 | 50 9.0 0.17
127 a Lige.
45 | g |12150| 6350 I Erodable 50-70 0.08 40 | 20 6.0 0.09
56 | 152 (11300 7200 [ Lige. 5070 008 | 40 | 20 | 60 0.8
110 ‘ ‘ Erodable ' ' ' ' '
67 | 192 (10000 76.00 I Lige. 50-70 0.08 40 | 30 7.0 0.09
i 108 ' ' Erodable i : : : : :
78 | %3 l4o800| 7700 | 1 Lige. 5070 008 | 40 | 30 | 70 0.9
108 ’ ’ Erodable ' ' ' ' '
108 a Modera.
89 | o, |116.00| 69.00 If Erodable 30-50 0.17 40 | 80 12.0 0.17
124 a Modera.
910 | 4,y |13200 5300 If Erodable 30-50 0.17 40 | 50 9.0 0.17
140 a Alta.
10-11] s, [ 15200 33.00 \Y Erodable | 630 | 030 033 40 | 70 11.0 0.33
164 a Alta.
11412| g [175.00 10.00 \% Erodable | 670 | 030 | 3 0 033 40 | 00 40 04

4.5.2. Estabilidad de taludes de corte del plinto

Las excavaciones requeridas para la fundacién del plinto se ejecutaran principalmente en suelos residuales (Sr), en roca
altamente a moderadamente meteorizada y en roca levemente meteorizada a sana de la Formacién Macaracas (TO-MAC)
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para la zona de los estribos y en depésitos aluviales (Qal) en la zona del cauce . En ese orden de ideas, se ejecutaron
analisis para las siguientes condiciones: 1) falla en el macizo rocoso levemente meteorizado a sano, la cual es determinada
por las discontinuidades esto; es falla planar, en cufia y/o volteo (2) falla en el macizo rocoso altamente a moderadamente
meteorizado y depésitos cuaternarios esto es; falla rotacional, traslacional o en bloque en secciones criticas.

La evaluacion de la estabilidad consider6 los escenarios de: condicion estética, condicidn con sismo y condicion inusual
de lluvia extrema como se presenta en la Tabla 22. En los anélisis de estabilidad de taludes para la excavaciones se
considerd un sismo con una aceleracion asociada (PGA) de 0.26 g correspondiente al sismo OBE, Sismo de operacién.
Para el caso con sismo, se empleo el método pseudoestatico involucrando la aceleracion horizontal que equivale a la mitad
de la aceleracion maxima del terreno (PGA) mencionada.

Tabla 25. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacion.
Factor de Seguridad minimo

Talud " . Condicion inusual
Caso Estatico Caso con sismo .
(lluvias extremas)
Temporal 1.3 No aplica No aplica
Permanente 14 1.0 1.2

4.5.2.1. Analisis de estabilidad de los taludes de corte

Para los analisis de estabilidad se evaluaron cuatro secciones. En la Figura 32 se muestra la ubicacion en planta de las
secciones analizadas.

=

S 2

Figura 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 25, se analizaron los siguientes escenarios: condicion estatica, condicion con sismo y
condicion inusual de lluvia extrema. En la condicion estatica se considero el nivel freatico de acuerdo con el nivel freatico
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registrado en los registro litoldgicos. Para la condicién de lluvia extrema se utilizé el coeficiente de presion de poros ry de
0.5.

En la Tabla 26 se presenta el resumen de factores de seguridad (deterministico por ser el menor reportado en el anélisis)
para las tres (3) secciones analizadas, y los tres (3) escenarios evaluados discriminando los materiales intervenidos. A
partir de los analisis se recomienda que los taludes de corte en el suelo residual (Sr) y roca meteorizada TO-MAC tengan
pendiente igual o menor a 1H:1V, mientras que en roca sana TO-MAC la pendiente puede aumentar a 0.75H:1V. En las
excavaciones del plinto se plantearon pendientes de corte entre 1H:1V a 2H:1V para evitar concentracion de esfuerzos en
la cara de concreto.

Teniendo en cuenta la importancia de los taludes de corte proyectados en la zona del plinto, se estima pertinente mitigar
el deterioro de los taludes mediante proteccion con concreto lanzado debe tener un espesor méximo de 0.10 m. El concreto
lanzado debe ir acompafiado de lagrimales de 50 cm de profundidad espaciados cada 2.0 m en ambas direcciones con el
fin de evitar sobre presiones en el concreto.

Para garantizar el drenaje en la superficie de los taludes de excavacion, deberan perforarse huecos de drenaje desde la
superficie del talud. El criterio general consistié en adoptar una separacion entre subdrenes igual a la mitad de la altura del
talud de corte. Lo anterior con el propésito de evitar la saturacion de los materiales y la disminucion del factor de seguridad.

En la Figura 40, Figura 42 y Figura 41 se presenta el analisis de estabilidad en condicion estatica para la seccion A o
longitudinal, seccion B y seccion C respectivamente; todas las condiciones pueden ser consultadas en el Anexo 3.1. En
estos andlisis se puede apreciar que en general las superficies de falla que generan los factores de seguridad minimos se
desarrollan en los suelos residuales (Sr), los depdsitos aluviales (Qal), eventualmente involucran la zona mas superficial
de la roca altamente a moderadamente meteorizada (TO-MAC).

Tabla 26. Resumen factores de seguridad para los taludes de excavacion.

Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Seccion Escenario Talud Criterios de FS FS promedio | Probabilidad | Desv. Variable critica
aceptacion FS | deterministico [ (Monte Carlo) | de Falla % [ Std.
Talud MI 14 204 301 000 | o063 | Cohesionsuelo
- residual
Caso Estatico Cohesio |
Talud MD 14 3.78 3.86 0.00 0.79 onesion suelo
residual
Talud M| 10 215 220 000 | 045 | Cohesionsuelo
- residual
A Caso pseudoestatico Cohesic I
Talud MD 1.0 2.72 277 0.00 0.54 onesion sueio
residual
. . Talud MI 12 222 234 000 | o055 | Cohesionsuelo
Caso inusual (Lluvias residual
extremas) Talud MD 12 231 297 000 | o081 | Cohesionsuelo
residual
Caso Estatico Talud Aguas 14 247 252 000 | o052 | Cohesionsuelo
arriba residual
Caso pseudoestatico | 12U AQuas 10 207 211 000 | 044 | Cohesionsuelo
B arriba residual
Caso inusual (Lluvias Talud Aguas 12 209 214 0.00 053 Cohespn suelo
extremas) arriba residual
. Cohesion roca
Caso Estatico Talud MD 14 512 5.16 0.00 1.41 meteorizada TO-MAC
- Cohesion roca
C Caso pseudoestatico Talud MD 1.0 425 428 0.00 1.14 meteorizada TO-MAC
Caso inusual (Lluvias Cohesién roca
extremas) Talud MD 1.2 429 4.31 0.00 1.48 meteorizada TO-MAC
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ROYECTO EL GATO.
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Figura 40. Andlisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatica. Seccion
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Figura 41. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatica. Seccion
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Figura 42. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatica. Seccion C.
4.5.7. Analisis Cinematico
Para el analisis cinematico se contemplaron los parametros de la geologia estructural que se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Pardmetros Geologia Estructural El Gato

DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIACLASAS - EL GATO

ID RUMBO BUZAMIENTO DIP/DIRECTION TIPO

J1 N45°E 80°NW 315° Diaclasa 1
J2 N50°W 90 - Diaclasa 2
J3 N10°W 45°SW 260° Diaclasa 3
J4 0 - Estratificacion

Adicionalmente, se obtuvo la geometria de la excavacion del plinto de la presa, a partir de la cual se identificaron los

distintos taludes como lo muestra la Figura 43. La geometria de los taludes sefialados se presenta en la Tabla 28.
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Figura 43. Identificacion de Taludes - Plinto de la Presa El Gato

Tabla 28.Geometria de los taludes de la excavacion del plinto de la presa

Identificacion de Talud Pendiente (XH:1V) Buzamiento (°) Di;.(;?ﬁ:ié?,;j ¢
A1 15:1.0 34 285
A2 1.0:1.0 45 285
A3 05:1.0 63 285
B1 15:1.0 34 309
B2 1.0:1.0 45 309
B3 05:1.0 63 309
B4 05:1.0 63 298
C1 15:1.0 34 320
C2 1.0:1.0 45 323
C3 05:1.0 63 2

D 1.0:1.0 45 270
E 20:1.0 27 14
F 1.0:1.0 45 243
G 20:1.0 27 61

H 1.0:1.0 45 202
I 20:1.0 27 43
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J 1.0:1.0 45 170
K1 1.0:1.0 45 52
K2 05:1.0 63 52
L 1.0:1.0 45 143
M1 1.0:1.0 45 151
M2 05:1.0 63 151
N 05:1.0 63 118

En la Tabla 29 se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad en roca, las cuales fueron analizadas por medio
del software Pan Technica. De acuerdo con el analisis cinematico se identificaron bloques inestables con posibilidades de
falla por cufia y por falla planar, correspondientes a los taludes A3 y F de la excavacion del plinto de la presa.

Tabla 29. Resultados del Analisis cinematico en los taludes del plinto de la presa

\dentificacién del Talud | Buzamiento (°) D'{if&'f’?o)de Modo de falla Fs.
Al 34 285 ESTABLE ESTABLE
A2 15 285 12 / 53 192
N - s 12 / 53 192

13 0.67
B1 34 309 12 / 53 192
B2 15 309 12 / 53 192
B3 63 309 12 / 53 192
B4 63 298 12 / 53 192
cl 34 320 12 / 53 192
c2 45 323 12 / 3 192
c3 63 2 12 / 53 192
D 15 270 12 / 53 192
E 27 14 ESTABLE ESTABLE
F 15 243 i / 53 113
G 277 61 ESTABLE ESTABLE
H 15 202 ESTABLE ESTABLE
| 277 1 ESTABLE ESTABLE
J 45 170 ESTABLE ESTABLE
K 15 52 ESTABLE ESTABLE
K2 63 52 ESTABLE ESTABLE
L 15 143 ESTABLE ESTABLE
M1 15 151 ESTABLE ESTABLE
M2 63 151 ESTABLE ESTABLE
N 63 18 ESTABLE ESTABLE

4.5.7.1. Proteccion y refuerzo de taludes de excavacion

Debido a los bloques inestables identificados en la Tabla 29, se disefi6 un sistema de refuerzo y proteccién de taludes
compuesto por pernos de acero Tipo A1 con una pulgada de didmetro, concreto lanzado y malla electrosoldada.
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Una vez identificados los bloques criticos se procedio con los analisis detallados de estabilidad y refuerzos necesarios
para cada bloque. Estos analisis se realizaron con la metodologia del Bloque Critico, teniendo en cuenta los factores de
seguridad indicados en la Tabla 30.

Tabla 30. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacién

Factor de Seguridad minimo

Talud L
. . Condicion inusual
Caso Estatico Caso con sismo .
(lluvias extremas)
Permanente 14 1.0 1.2

Para el caso de los taludes con mecanismo de falla planar se utiliz6 el programa RocPlane® de Rocscience para identificar
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calculé el espaciamiento entre ellos.

Para el caso de los taludes con mecanismo de falla en cufia se utilizd el programa Swedge® de Rocscience para identificar
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calcul6 el espaciamiento entre ellos.

Por facilidad constructiva y la estandarizacion en los disefios se tomaron pernos de acero Tipo A1 con una pulgada de
didmetro. La Tabla 31 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 estimd una proteccién 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.

Tabla 31. Requisitos de refuerzo utilizando pernos tipo A1 grado 60 en el plinto de la presa.

. L Longitud Total de
Identificacién de Talud I gfangg‘zk'ﬁ)em° At ii“ﬁme("n:‘)’ Pernos (m)
Al 141 3 3
A2 141 3 3
A3 141 2 9
B 141 3 3
B2 141 3 3
B3 141 3 3
B4 141 3 3
ct 141 3 3
2 141 3 3
C3 141 3 3
D 121 3 3
E 141 3 3
F 141 9 35
G 141 3 3
H 141 3 3
| 141 3 3
J 141 3 3
K1 141 3 3
K2 141 3 3
L 121 3 3
M 141 3 3
M2 141 3 3
N 141 3 3

Los taludes: A1, A2, B1, B2, C1y C2 contaran con una proteccién de empradizacién. Para el sistema de drenaje se
colocaran huecos de drenaje de 10 m de longitud espaciados cada 5 m en ambas direcciones.

Rev. 3 18-09-2020 Pégina 62 de 120



AZU-ING-INF-GT-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA, PROYECTO EL GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

4.5.3. Zonificacion de la presa

La zonificacién de los rellenos de la presa se realizé de acuerdo con los criterios establecidos en el Capitulo 8 del boletin
de presas CFRD de ICOLD (2004), definiendo las diferentes zonas que se presentan en la Figura 44 y se describen en las
secciones siguientes.

Cara de concreto

Enrocado

Figura 44. Zonificacion de la presa.

4.5.3.1. Zona 2A

El material de la Zona 2A se debe utilizar para la construccién del filtro en la zona adyacente a la junta perimetral de la
cara de concreto. Se usaran materiales procesados, obtenidos de la trituracién y/o tamizado de los materiales més
competentes extraidos de la excavacion del vertedero. Las particulas minerales deberan ser duras, durables, libres de
materia organica, arcilla, particulas blandas o cualquier otro material susceptible de descomposicién o inadecuado por
cualquier razén.

La Zona 2A no deberé tener un contenido de finos mayor al 5%. Adicionalmente, los materiales para la Zona 2A deberan
cumplir con los requisitos mostrados en la Tabla 24 de acuerdo con la norma indicada.

Tabla 32. Requisitos adicionales para el material de la Zona 2A de los rellenos de la presa

ENSAYO REQUISITOS
Absorcion (ASTM C-127) 3% maximo
Abrasién en la maquina de los Angeles (ASTM C-535) 50% maximo después de 1000 revoluciones
Solidez con sulfato de sodio (ASTM C-88) 12% maximo después de 5 ciclos

45.3.2. Zona 2B

El material de la Zona 2B se debe utilizar para construir la base semi-impermeable de la cara de concreto. Se utilizara una
mezcla procesada de baja permeabilidad, procedente de los mejores materiales provenientes de las excavaciones del
vertedero.
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Esta zona estara constituida por material procesado semipermeable que da apoyo directo a la cara de concreto. Tiene un
ancho de 3.0 m en sentido horizontal y un tamafio maximo de 0.075 m. Con esta gradacion se estima una permeabilidad
para la Zona 2B entre 102y 103 cm/s.

Con el propésito de reducir problemas de segregacién y obtener una permeabilidad baja y que esta zona actlie como una
barrera adicional para controlar posibles filtraciones, Marulanda & Pinto (2000) recomiendan utilizar una gradacion con
mayor contenido de finos para esta zona. Adicionalmente, de acuerdo con ICOLD (2004) la granulometria de esta zona
debe tener un contenido de finos de maximo del 7%, condicionando que los finos no sean plasticos para evitar que se
generen agrietamientos en esta zona, las grietas se mantengan abiertas y no se auto-sellen.

Para facilitar su colocacion y proteccion se construye un bordillo de concreto extruido (curb) que cubre el talud aguas arriba
de los rellenos de la presa. En caso de agrietamientos de la cara de concreto, el material de la zona 2B tiene como funcion
minimizar las filtraciones. La Zona 2B de la presa deberan cumplir con los mismos requisitos especificados para la Zona
2A (ver Tabla 32).

4.5.3.3. Zona 3A

El material de la Zona 3A se utilizara como transicion entre el material de la Zona 2B y las gravas de la Zona 3B en el
espalddn de aguas arriba de la presa Para el material de relleno de la Zona 3A de la presa se utilizaran material procesado
con tamafio maximo de particulas de 12” (305 mm) procedentes de la excavacion del vertedero.

Con el objeto de prevenir la erosion de la fundacion de la presa por filtraciones en inmediaciones de la junta perimetral, las
zonas 2A, 2B y 3A se extienden sobre la superficie de los estribos por detras de la junta perimetral en un ancho que varia
desde 6 m hacia aguas abajo del eje de los rellenos (en la parte superior de la presa), hasta 25 m desde el eje del plinto
en la base del mismo.

Los materiales utilizados para la Zona 3A de la presa deberan cumplir con los mismos requisitos especificados para la
Zona 2A (ver Tabla 24).

4.5.3.4. Zona 3B

El material de la Zona 3B se utilizara para la construccién del relleno del espaldon de aguas arriba del cuerpo de la presa.
Se usaran materiales procesados, obtenidos de la trituracion de los materiales mas competentes extraidos de la
excavacion del vertedero. El espesor de capa es de 0.60 m con un tamafio maximo de particula igual a dicho espesor.

Las bandas granulométricas definidas para la Zona 3B de la presa fueron establecidas con base en la experiencia del
Consultor. Como criterio de aceptacion de las gravas, ademés de la granulometria, se podra considerar un valor del
desgaste de acuerdo con el ensayo de la Maquina de los Angeles menor o igual a 50% y un valor de absorcién menor o
igual al 3% .

4.5.3.5. Zona 3C

El material de la Zona 3C se utilizara para construir la zona central del espaldén de aguas abajo de la presa. El material
estara compuesto por fragmentos medios y gruesos procedentes de la excavacion del vertedero. El espesor de capa es
de 0.60 m y el tamafio maximo de particula corresponde al mismo espesor de capa (0.60 m).

Como criterios de aceptacion del material para la Zona 3C, ademas de la granulometria definida, se podra considerar el
mismo valor de absorcion establecido para la Zona 3B de la presa y un desgaste maximo en maquina de los Angeles
menor o igual al 60%.

4.5.3.6. Zona 3D

El material de la Zona 3D se utilizara para construir la zona exterior del espaldon de aguas abajo de la presa. El material
estara compuesto por fragmentos de roca medios y gruesos procedentes de la excavacion del vertedero. El material
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debera ser libre de arcillas, materia orgénica, material susceptible a la descomposicion y cualquier otro material
inadecuado. El espesor de capa es de 1.0 m y con un tamafio méximo de particula igual a dicho espesor.

Ademas de la granulometria, el material debera cumplir con los mismos requisitos exigidos para la Zona 3C de la presa
453.7. Zona 4

La Zona 4 constituye el drenaje de la presa. Estd conformado por un dren horizontal colocado bajo las zonas 3C y 3D. El
dren horizontal se coloca sobre todo el lecho del rio a partir del eje de la presa y hacia aguas abajo con el fin de disponer
de un manto drenante que evacle de manera controlada y con la capacidad suficiente, posibles filtraciones del reservorio
a través de la cara de concreto. De esta manera se garantiza que el espaldon de aguas abajo de la presa (Zonas 3C y 3D)
se mantenga seco y no se afecte su estabilidad.

El material de la Zona 4 estara compuesto por fragmentos de roca procesada procedentes de la excavacion del vertedero.
El espesor de capa para el para el dren horizontal de 1.00 m El tamafio maximo debera ser de 0.30 m en ambos casos.

4.5.3.8. Enrocado

El material de proteccion del talud de aguas abajo de la presa serd una capa de enrocado constituido por fragmentos
limpios de sobretamarios de roca procedentes de la excavacion del vertedero y/o las excavaciones subterraneas. Su
tamano sera de 0.60 m como minimo y el ancho de la franja de proteccion sera de 3 m medidos horizontalmente. La calidad
de los fragmentos de roca debe garantizar que no se produzca deterioro a largo plazo.

En la Tabla 25 se presentan las caracteristicas de colocacion de cada zona.

Tabla 33. Caracteristicas de colocacién de cada zona

: : TAMANO | ESPESOR [NUMERO DE
ZONA FUNCION DESCRIPCION MAXIMO [mm]| CAPA [m] | PASADAS
Material fino: limo no cohesivo con
1A Proteccién losa arena fina con grava y fragmentos de 150 1.0 2
roca con T max 150 mm.
Proteccion v confinamiento de Ia Relleno no seleccionado: Mezcla de
1B y limo, arcilla, arena, grava y 1000 1.0 2
Zona 1A f
ragmentos
2A Proteccién junta perimetral Filtro fino: arena y grava ]ocallzada 20 04 2
entre 2 y 3 m del perimetro
2B Soporte de la losa Filtro semi-permeable: arena y grava 75 04 4
3A Zona de transicion Fragmentos de roca 300 04 4
3B Relleno espaldon aguas arriba Fragmentos de.roca de la mejor 600 0.6 6
calidad
3c Zona de transicion aguas debajo Enrocado 600 06 4
de la presa
3D Relleno espaldon aguas abajo Enrocado 1000 1.0
4 Dren horizontal Material procesado 300 1.0

4.5.4, Diseio de filtros

En el disefio de una presa de enrocado, la importancia de los filtros colocados hacia aguas abajo de la cara de concreto o
dentro de un dren es de vital importancia (Marulanda & Pinto) debido a que el sistema de filtro provee una segunda linea
de defensa en caso de filtraciones producidas por agrietamientos en la losa o fallas de la junta perimetral. En una presa
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de cara de concreto, si los sellos de la junta perimetral son dafiados de tal forma que el agua del reservorio se filtre a través
de las juntas, entonces el primer filtro de la Zona 2A debe retener las particulas de limo y arena fina.

En la interfaz filtro-junta se produce una accién sellante, ya que las particulas de limo y arena fina quedan atrapadas dentro
de la junta perimetral, lo cual origina pérdidas importantes de la cabeza hidrostatica. El filtro debe ser mucho mas
permeable que la interfaz sellante o el material atrapado en la junta perimetral. Los siguientes criterios resumen las
anteriores funciones bésicas de los filtros en una presa de gravas o enrocado con cara de concreto (ICOLD, 2004):

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

D;

— <4
d&;‘

Ecuacién 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
didmetro menor a ese. Es decir, el diametro 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 - Funcion de permeabilidad por medio del criterio clasico de Terzaghi, dado por la siguiente relacion:
D
— =4

15

Ecuacion 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 34.

Tabla 34. Criterios para determinar la granulometria de los filtros

. Descripcion del suelo y porcentaje pasa tamiz N°200 . .
Categoria (0.075mm) (1) Criterio del filtro (2)

1 Arcillas y limos finos; mas de 85% de finos. Di5< 9 X dss (3)

2 Arenas, limos, arcillas y arenas limosas y arcillosas; 40a 85 % de [ p,: < 0.7 mm

finos.
3 Arenas y gravas limosas y arcillosas; 15 a 39% de finos. Dis < (40-A)(4 x dss ~0.7 mm) / (40-
D15) + 0.7 mm (4)(5)
4 Arenas y gravas; menos de 15% de finos. D1s< 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 maximo 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 dss igual o mayor que 4 < dss pero no menor que 0.1 mm.

(3) Cuando 9 < dss 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 des 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.

(8) Un filtro fino adyacente a un relleno impermeable o fundacién fina debe tener un tamafio maximo de %" 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:
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e Enel caso de un desplazamiento importante de la junta perimetral del plinto que produzca el rompimiento de los
sellos de PVC, el material de arena fina limosa no cohesiva que llena dichos sellos tratara de llenar las juntas,
pasar a través de la mismas y encontrarse con los rellenos de la presa. La primera barrera lo constituye el
material de la Zona 2A, el cual se coloca a todo lo largo de la junta perimetral del plinto. Para este caso, el
criterio de disefio de filtro que se ajusta es el de la Categoria 2 mostrado en la Tabla 34.

e Adicionalmente, se debe seguir la recomendacion de la Nota 8, la cual sugiere que el filtro fino adyacente a una
zona impermeable (como lo es el sello de PVC) debera tener un tamafio méximo de 2" a %" (12,7 mm 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.

e Al comparar las zonas 2A y 2B, éste Ultimo material clasifica en la Categoria 4 debido a 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 35 se presenta la evaluacion.
A partir de la evaluacién se concluye que , la Zona 2B cumple con el criterio de filtro.

e Al comparar las zonas 2B y 3A, este Ultimo material clasifica en la Categoria 4 debido a que el contenido de finos
es menor al 15%. Para esta categoria el criterio basico también consiste en que el tamafio D15 del filtro (Zona
3A) debe ser menor o igual a cuatro veces el dss del material a retener (Zona 2B). En la Tabla 35 se presenta la
evaluacion. A partir de la evaluacion se concluye que, la Zona 3A cumple con el criterio de filtro.

e Al comparar las zonas 3A y 3B, este Ultimo material clasifica también en la Categoria 4. Aplicando el criterio de
retencion clasico de Terzaghi a las granulometrias en la Tabla 35 se presenta la evaluacion. A partir de la
evaluacién se concluye que, la Zona 3B cumple con el criterio de retencion.

e Finalmente, al comparar las zonas 2B y 4 para el disefio del dren horizontal y aplicando el criterio de filtro de
Terzaghi a las granulometrias en la Tabla 35 se presenta la evaluacion. A partir de la evaluacién se concluye
que, la Zona 2B también cumple con el criterio de retencion para el dren de la Zona 4.

Tabla 35. Disefio de filtros para las zonas del cuerpo de la presa.

PARTICULA A RETENER CRITERIO DE FILTRO (D15 < 4xdss)
ZONA :Zsp(::irgz dlgsﬂ(;:(r::) ZONA supel!i):r(mm) sup:r’i(g:fmm) Dw(rlr?rfr?)nor infe‘:i’::(:'?:nm)

2A 4 8 2B 0,2 <16 0,85 <32

2B 25 55 3A 0,6 <100 5 <220
3A 25 100 3B 1,7 <100 42 <400
3B 185 470 3C 1,7 <740 42 <1880
3C 185 470 3D 1,7 <740 42 <1880
2B 25 55 3D 1,7 <100 42 <220
2B 25 55 4 22,8 <100 100 <220

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 37.

Qi = kiA
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T Presa

L

Figura 45. Calculo de la caudal de infiltracién de la presa basada en la ley de Darcy

Utilizando esta metodologia, la geometria de la presa y los niveles de agua se encontré que con una altura de dren
horizontal de 5 m, éste tiene una capacidad de evacuacion maxima de 509 L/s, que se considera adecuado para una
presa de enrocado con cara de concreto de altura menor a 100 m.

4.5.5. Estabilidad de los rellenos de la presa

El disefio de las presas térreas debe satisfacer los requerimientos de seguridad de presas definidos por ASEP (2010) que
se presentan en la Tabla 28. Para el caso de la presa de enrocado con cara de concreto (CFRD) de El Gato no aplica el
escenario de desreservorio rapido, por cuanto la cara de concreto se supone como un elemento completamente

impermeable y por lo tanto los dos espaldones se consideran completamente secos.

Tabla 36. 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 construccion (sin reservorio) 1.3 Ambos taludes
I Operacion del reservorio — Estatico 15 Ambos taludes
Operacion del reservorio con carga de sismo
— pseudo-estatico
m Ambos taludes. Véase
a.Sismo de Operacion Normal 1.1 nota 1.
b.Sismo Maximo de Verificacion 1.0
Desreservorio rapido desde
\Y a. nivel maximo de operacién 1.3 Taluq aguas arripa.
Véase nota 2.
b. nivel maximo extraordinario 1.1
Notas:
(1) Elcaso lll debera complementarse con el andlisis 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 operacién normal corresponde a 0.26, mientras
que para el sismo maximo de verificacion se tiene un PGA=0.46. Para los analisis de estabilidad se emple6 el método
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pseudo-estatico involucrando un coeficiente de aceleracion horizontal igual a la mitad de la aceleracién 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 horizontal.

Para la validacién de la geometria de la presa se analiz6 la seccién maxima, considerando los diferentes materiales de la
presa como un Unico material con una resistencia al corte igual a la curva de enrocados blandos de Leps(1970) y Marsal
(1972). En la condicién de disefio de operacion del reservorio, se consider6 que la cara de concreto es un elemento
completamente impermeable y por lo tanto no hay generacién de presién de poros en el enrocado.

En la Tabla 37 se presenta un resumen de los resultados obtenidos del analisis de estabilidad de equilibrio limite, mientras
que en Figura 46 a la Figura 49 se presenta a manera de ejemplo los analisis de estabilidad correspondientes a la condicién
final de construccion y operacién. En estos analisis se puede apreciar que en general las superficies de falla que generan
los factores de seguridad minimos se desarrollan en los rellenos de la presa y eventualmente sobre el depoésito aluvial,
ademas se concluye que la geometria evaluada satisface los requerimientos de estabilidad para la totalidad de las
condiciones de disefio.

Tabla 37. Resumen de los resultados del analisis de estabilidad - Seccién maxima.

. - FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDO
CASO CONDICION DE DISENO
TALUD DE AGUAS ARRIBA| TALUD DE AGUAS ABAJO

| Final de construccion (sin reservorio) 1.65 1.77

Il Operacion del reservorio - Estatico 410 1.81
Operacion del reservorio y

lla Sismo de Operacion Normal (PGA = 0.269) 271 143
Operacion del reservorio y

Hlo Sismo Maximo de Verificacion (PGA = 0.469) 224 120

80F K-VE C+D

710 =} 140 105 1 3 0 K3 7o 105 740 13 310 z1

Figura 46. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccién maxima aguas abajo - Final de construccion.
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FS (deterrinistic) = 1.81
/ FS (mean) = 1.81

PF = 0.00%
Rl {normal) = 512064.81
Rl = 6TB57T1.63

Safety Factor
0.00

210 i B 05 70 3 0 3 70 05 740 75 P 25
Figura 47. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccién maxima aguas abajo - Operacion estatico

FS (deterministic) = 1.65
FS (mean) = 1.65

PF = 0.00%

Rl (normal) = 113445.10

RI (lognormal) = 144019.35
\ Safety Factor
0.00

7 T BEn) B B B B 7 7o i3 70 TS 7i0
Figura 48. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccién maxima aguas arriba - Final de construccion.

FS (deterministic) = 4.10

K-VE C+D

L Lo L . n L L - L L "
-210 75 -140 -105 - -35 o 35 70 105 140 175 210 245

Figura 49. Andlisis de estabilidad rellenos - Seccién maxima aguas arriba - Operacidn estatico.

4.5.6. Evaluacion de desplazamientos sismicamente inducidos

Para la estimacion de las deformaciones sismicamente inducidas que podria experimentar la seccion 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
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Makdisi y Seed (1978) utiliza como insumo el resultado de analisis pseudo-estaticos para determinar la aceleracién de
fluencia o el nivel de aceleracién 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 anélisis de desplazamientos inducidos por las solicitaciones sismicas se utilizé como sismo
de disefio un evento con magnitud (Mw) igual a 7.5 y aceleracion méxima del terreno (PGA) igual 0.46g, correspondiente
a el sismo maximo de verificacion. La altura de la presa fue definida en 82.00 m, desde el nivel de fundacién del plinto (EL.
108.00 msnm) hasta el extremo superior del muro parapeto (EL. 190.00 msnm).

Para el método de Makdisi y Seed (1978) se definié la velocidad de onda promedio del cuerpo de la presa como 350 m/s
basada en la experiencia previa del consultor en proyectos similares al presente.

Como densidad del cuerpo de la presa se utilizé un valor promedio de 2.200 kg/m?, con lo cual se calcula un valor promedio
de Gmax (mddulo cortante a pequefias deformaciones) de 270 MPa. Para este andlisis se utilizaron las curvas de
degradacion del modulo y amortiguamiento propuestas por Zhou et al. (2016) que se presentan en la Figura 50.

Variacion del médulo cortante y el amortiguamiento

10—y - 25
|
™~
0.8 20
4
GGy | M Amortiguamiento

g
06 153
S
S £
0 E
04 1075
5
<

0.2 5

—‘//,,—/ \\\\
_——/—“’/ BEmes
0.0 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 : 10.

Deformacién angular, v (%)

Figura 50. Curvas de amortiguamiento y degradacién del modulo. Makdisi & Seed (1979)

El método de Makdisi y Seed (1978) requiere la determinacion de espectros de aceleracion 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 38 presenta algunas caracteristicas
relevantes de los registros seleccionados para los analisis de deformacion dindmica. 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 38. Sefales seleccionadas para los analisis de Makdisi y Seed
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Sismo Ao | Pais Magnitud Prof. (km) Mecanismo Epicentro Estar._idnde Componente
(Mw) Lat.(*) | Long.(*) | registro
Tocopilla | 2007 | Chile 78 40 Subduccidn, Intraplaca | -22,19 -69,84 ElLoa EW
Tarapaca |2005|Chile 78 101 Subduccion, Intraplaca | -19,93 68,03 lquigue EW
Punitaqui | 1997 | Chile 71 68 Subduccion, Intraplaca | -30,93 -71,22 llapel EW
Algarrobo | 1985 | Chile 80 33 Subduccién, Interplaca | -33,20 -71,80 Melpilla NS

La Figura 51 presenta los registros de aceleracion utilizado para el célculo de los espectros de respuesta en funcién 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.

050

0.40 Tocopilla, 2007
0.30 [ Estacion El Loa
020 Componente EW

PGA=0,33g

Aceleracién (g)

Tarapaca, 2005

Estacion lquigue

Componente EW
PGA=0,23g

Punitaqui, 1997
Estacion lllapel
Componente EW
PGA=0,2Tg

o o o
g 3 B
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Algarrobo, 1985

Estacion Melpilla
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Figura 51. 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 presentaran
desplazamientos permanentes, los cuales si se presentan varios ciclos de alta aceleracion se acumulan hasta llegar al
desplazamiento permanente inducido por el evento sismico. Para la presa de el Gato, la aceleracion critica o de fluencia
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(ky), se determind a partir de andlisis 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 52, Figura 53 y Figura 54. En la Tabla 39. se presenta un resumen de estos resultados obtenidos en la evaluacién
de las aceleraciones de fluencia para los taludes aguas arriba y aguas abajo.

B 053

NAMO EL. 185.00 msnm )

y=0.2H= 15.60

T

125

3 0 3 70 08 40 78 240 248
aguas abajo para el calculo ky - Relacion y/H = 0.20.

210 Bl 40 105 K]

0 ~
Figura 52. Superficie de falla talud

TR
S
Sttt

y=0.4H=21.20

-1%5 -1&0 -1h5 —%U -55 0 3% 70 165 1&0 1}5 240 245
Figura 53. Superficie de falla talud aguas abajo para el calculo ky - Relacién y/H = 0.40.

Q%U
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y=0.6H=46.80

K-VE C+D

-210 -175 -140 -105 -70 -35 35 70 104 140 174 210 245

0
Figura 54. Superficie de falla talud aguas abajo para el calculo ky - Relacién y/H = 0.60.

Tabla 39. Resultados de Aceleracion Critica o de Fluencia ky.

yH ky talud aguas arriba (g) ky talud aguas abajo (g)
0.20 1.09 0.69
0,40 1.00 0.51
0,60 0.96 043

Utilizando la informacion de insumo descrita anteriormente se realizd un proceso iterativo que permitié calcular la
aceleracién maxima en la cresta y el periodo natural de vibracidn 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 relacion y/H'y kn-max/Umax (Figura 55); 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 56) utilizando las curvas de valor promedio
y valor maximo. Finalmente, se calcula el desplazamiento U, inducido por el sismo.
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Relacién de aceleracion maxima, kmax/imax
Figura 55. Variacién de la aceleracion en funcién de la profundidad de la superficie de falla.
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Figura 56. Gréfico de desplazamientos permanentes normalizados en funcién de la relacion de aceleraciones.

En la Tabla 40 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 andlisis desarrollados presentan un valor maximo
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de deformacién permanente por sismo igual a 0.04 m para el andlisis 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 vibracion.

Tabla 40. Calculo de Asentamientos Permanentes espaldén aguas abajo.

Tocopilla (2007) Tarapaci (2005) Punitaqui (1997) Algarrobo (1985)
yH Upromedio Uméximo Upromedio Uméximo Upromedio Uméximo Upromedio Uméximo
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.20 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01
0.60 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

4.5.8. Tratamiento de la fundacion

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

Tratamiento superficial

El tratamiento superficial de la fundacién involucra las excavaciones requeridas para remover el suelo residual (Sr) y
deposito aluvial (Qal) y los materiales sueltos de la superficie de roca hasta lograr una superficie adecuada para la
cimentacién del plinto. Este tratamiento incluye la remocién del material potencialmente erosionable presente en las zonas
de cizalla, en las discontinuidades abiertas y los estratos alterados. El 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.

También deberdn removerse las salientes o protuberancias, (aunque éstas se encuentren en roca sana o medianamente
meteorizada) que produzcan cambios bruscos en el espesor del relleno y que puedan afectar el comportamiento y las
condiciones de apoyo de la cara de concreto.

La superficie de los depésitos aluviales (Qal) y suelo residual (Sr) que no se excaven en la parte alta de los estribos 0
eventualmente en el espaldén aguas abajo, se deben proteger con una capa de material de filtro, con el fin de prevenir el
lavado de los finos hacia los rellenos granulares de la presa.

Tratamiento profundo

El tratamiento profundo de la fundacién consiste en dos filas laterales de 6 m y en la construccién de una cortina profunda
de inyecciones de lechada, compuesta por una fila central de huecos de 40 m de longitud en la parte central y de
aproximadamente 20 m de longitud en la parte alta de los estribos con una transicién gradual entre la profundidad de la
parte central y la profundidad de los estribos. La orientacion de los huecos se definio de manera que estos atravesaran
perpendicularmente al sistema principal de discontinuidades, el cual corresponde a la estratificacion que presenta un
buzamiento subhorizontal. Por lo tanto, se estima que la orientacion de los huecos sea vertical con una profundidad variable
entre 20 a 40 m medidos desde el nivel del plinto y de 10 m en el eje de la gola del vertedero..

La profundidad de la cortina de inyecciones fue validada con los resultados de los ensayos Lugeon ejecutados en el estribo
derecho que indican que a una profundidad de 15 m (medidos desde superficie) se satisface el criterio de Unidades Lugeon
(<5 UL) llegando niveles de roca sana. Por otro lado, en el estribo derecho en donde no se ejecutaron ensayos Lugeon
se estimd que la roca sana se encuentra a una profundidad de aproximadamente 28 m (medidos desde la superficie) en
donde se obtuvieron valores de RQD mayores de 90%. Se recomienda en estudios posteriores ejecutar ensayos Lugeon
adicionales a lo largo del perfil de plinto con profundidades de 30 - 40 m (medidos desde el nivel del plinto), para validar
las hipotesis de disefio consideradas.
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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 inyeccion se denomina inyeccién 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 dependeréa de las tomas de la lechada registradas en los huecos primarios y secundarios respectivamente.

4.6. DISENO GEOTECNICO DEL VERTEDERO

La construccién del vertedero del reservorio multiproposito El Gato requiere una excavacion a cielo abierto que servira
como la principal fuente de materiales para la construccion de los rellenos de la presa principal de enrocado con cara de
concreto (CFRD). El vertedero se encuentra en la margen derecha de la presa y prevé un volumen de excavacion
aproximadamente de 4.95 Mm? en banco. Esta excavacion implica la elaboracién de una gran cantidad de cortes en suelo
residual-saprolito, roca altamente meteorizada y en roca sana o levemente meteorizada de la Formacién Macaracas (TO-
MAC). Como criterio principal, el volumen total de la excavacion del vertedero esta condicionado por el requerimiento de
los rellenos de enrocamiento para los espaldones de la presa principal.

El volumen total de relleno de enrocado para la presa de cara de concreto (CFRD) es aproximadamente de 2.28 Mm?, el
cual tiene como principal fuente de material la excavacion del vertedero, segun se explicé previamente. De acuerdo a la
informacion obtenida de las exploraciones realizadas en la zona del vertedero, el material aprovechable para ser utilizado
como enrocado se encuentra a una profundidad de 10 m a lo largo del vertedero y del cuenco de socavacion. La mayor
parte del material aprovechable para enrocado se extraeré de la zona de descarga o cuenco de socavacion del vertedero,
se estima que el 60% del volumen total de excavacién del vertedero sea material aprovechable correspondiente a roca
levemente meteorizada o sana.

Por lo tanto, la configuracion final de los cortes del vertedero, en especial en la zona del cuenco de amortiguacion, debera
ser revisada y ajustada en las siguientes fases de estudio del proyecto, a medida que se obtenga mayor informacién de
las caracteristicas y espesor del suelo y macizo rocoso, lo que permitira refinar el volumen de material aprovechable
requerido para la presa.

En ese orden de ideas, durante la presente fase de estudios, se ejecutaron analisis para las siguientes condiciones: 1)
falla en el macizo rocoso levemente meteorizado a sano, la cual es determinada por las discontinuidades esto; es falla
planar, en cufia y/o volteo (2) falla en el macizo rocoso altamente a moderadamente meteorizado y depésitos cuaternarios
esto es; falla rotacional, traslacional o en blogue.

De forma similar a las excavaciones para la fundacion del plinto, la evaluacion de la estabilidad del los taludes del vertedero
que se presentan en este numeral considerd los escenarios de: (1) condicion estatica, (2) condicidn con sismo y (3)
condicion inusual de lluvia extrema, con los factores de seguridad minimo presentados en la Tabla 25. En los andlisis de
estabilidad de taludes para la excavaciones se consideré un sismo con una aceleracién asociada (PGA) de 0.46 g
correspondiente al sismo SEE, Sismo Maximo Creible. 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.

4.6.1. Andlisis de estabilidad de taludes en suelo y macizo rocoso
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Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios de
disefio presentados en la Tabla 22, se analizaron los siguientes escenarios: condicion estatica, condicion con sismo y
condicion inusual de lluvia extrema.

Teniendo en cuenta la caracterizacion geotécnica, los analisis de estabilidad incorporaron las distribuciones de probabilidad
estimadas. De esta forma en el Anexo 3.2 se presentan los andlisis de estabilidad de las secciones de andlisis, que

incluyen: el factor de seguridad deterministico y el factor de seguridad medio con base en el anélisis probabilistico (método
de Montecarlo).
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Figura 57. Ubicacion en planta de las secciones del vertedero analizadas.

Las secciones consideradas como criticas para los andlisis de estabilidad fueron aquellas que presentaban los taludes
verticales de mayor altura y que por su ubicacién con respecto al vertedero pueden afectar el buen funcionamiento y
operacion del mismo. Las secciones seleccionadas para analisis corresponden a la seccion D (ver Figura 58) y seccién E
(ver Figura 59), cuya ubicacion en planta se muestra en la Figura 57. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
41,
Tabla 41. Resultados de los analisis de estabilidad para la excavacion del vertedero - Suelo residual con
comportamiento de condiciones Drenadas.

Comportamiento Drenado del Suelo Residual

Criterios de FS FS promedio Probabilida Desv
Seccion Escenario Talud aceptacion d _— P d de Falla Variable critica
FS eterministico | (Monte Carlo) %, . Std.
Caso Estatico Aguas arriba 14 3.88 391 0.00 149 | Cohesion roca
sana K-VE
Caso . Cohesion roca
pseudoestatico Aguas arriba 1.0 2.37 2.40 0.00 0.74 sana K-VE
D Caso inusual . Cohesion roca
(Lluvias extremas) Aguas arriba 1.2 3.34 3.36 0.00 117 sana K-VE
Talud M| 14 448 4.08 000 | o7o | Cohesionsuelo
residual
Caso Estatico Cohesion roca
Talud MD 14 9.56 9.75 0.00 1.96 meteorizada
TO-MAC
E Talud MI 10 336 331 0.00 058 | Cohesion suelo
Caso residual
pseudoestatico Talud MD 10 415 423 0.00 0.5 | Conesion suelo
residual
Caso inusual Talud MI 12 482 47 0.00 106 | Cohesion suelo
(Lluvias extremas) residual
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Cohesién suelo

Talud MD 12 8.49 8.70 0.00 2.00 residual

FS (deterministic) = 3.88
FS (mean) = 3.91
PF=0.00%

Rl {normal) =2.43

Rl {lognormal) = 4.40
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Figura 58. Andlisis de estabilidad. Excavacién vertedero. Condicion estatica. Seccion D.

FS (deterministic) = 9.56

FS (mean) = 9.75
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Figura 59. Andlisis de estabilidad. Excavacion vertedero. Condicidn estatica. Seccion E.

Los resultados obtenidos de los andlisis de estabilidad resumidos en la Tabla 41 muestran que en las dos secciones criticas
seleccionadas todos los criterios de aceptacion se cumplen. Adicionalmente, la probabilidad de falla en todos los casos es
0.00%.

4.6.2. Andlisis de estabilidad cinematico

4.6.2.1. Identificacion de cufas o fallas planares

Para el analisis cinematico se contemplaron los parametros de la geologia estructural que se muestran en la Tabla 44.

Tabla 42. Pardmetros Geologia Estructural El Gato
DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIACLASAS - EL GATO
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ID RUMBO BUZAMIENTO DIP/DIRECTION TIPO

J1 N45E 80°NW 315° Diaclasa 1
J2 N50°W 90 - Diaclasa 2
J3 N10°w 45°SW 260° Diaclasa 3
J4 0 - Estratificacion

Adicionalmente, se obtuvo la geometria de la excavacion del vertedero, para lo cual se nombraron los distintos taludes

como lo muestra la Figura 60.

Figura 60. Identificacion de Taludes - Vertedero El Gato

La cuenta con los datos de la geologia estructural de los taludes sefialados en la Tabla 43.

Tabla 43.Geometria de los taludes de la excavacion del vertedero

Identificacion de Talud Pendiente (XH:1V) Buzamiento (°) | Direccién de Talud (°)

1 15:1.0 34 59
2 15:1.0 34 86
3 15:1.0 34
4 15:1.0 34 127
5 15:1.0 34 150
6 15:1.0 34 78
7a 15:1.0 34 254
7b 15:1.0 34 250
7c 1.0:1.0 45 254
8a 1.5:1.0 34 160
8b 15:1.0 34 160
9 1.0:1.0 34 193
10 05:1.0 63 160

CV-1 VERTICAL 90 67
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CvV-2 VERTICAL 90 253
CVv-3 VERTICAL 90 160

En la Tabla 44 se presentan los resultados de las zonas inestables en roca, las cuales fueron analizadas por medio del
software Pan Technica. De acuerdo con el analisis cinematico se identificaron bloques inestables con posibilidades de falla
por cufia y por falla planar, correspondientes a los taludes 7C, CV2 y CV3 del vertedero .

Tabla 44. Resultados del andlisis cinematico en el vertedero

Identi_fli(;?uc(ijén de Buzamiento (°) Di;z(l:ggé?of € Modo de falla F.S.
1 34 59 ESTABLE ESTABLE
2 34 86 ESTABLE ESTABLE
3 34 105 ESTABLE ESTABLE
4 34 127 ESTABLE ESTABLE
5 34 150 ESTABLE ESTABLE
6 34 78 ESTABLE ESTABLE
7a 34 254 ESTABLE ESTABLE
7b 34 250 ESTABLE ESTABLE
7c 45 254 J1 / J3 113
8a 34 160 ESTABLE ESTABLE
8b 34 160 ESTABLE ESTABLE
9 45 193 ESTABLE ESTABLE
10 63 160 ESTABLE ESTABLE
CV-1 90 67 ESTABLE ESTABLE
CV-2 90 253 a / I 013
CV-2 9 253 J3 113
CV-3 90 160 J1 | / | J3 113

4.6.2.2. Proteccion y refuerzo de taludes de excavacion

Debido a los bloques inestables identificados en los analisis de estabilidad cinematica se disefié 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 procedio con los analisis detallados de estabilidad y refuerzos necesarios
para cada bloque. Estos analisis se realizaron con la metodologia del Bloque Critico, teniendo en cuenta los factores de
seguridad indicados en la Tabla 45.

Tabla 45. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacion

Factor de Seguridad minimo

Talud L
. . Condicion inusual
Caso Estatico Caso con sismo .
(lluvias extremas)
Permanente 14 1.0 1.2

Para el caso de los taludes con mecanismo de falla planar se utiliz6 el programa RocPlane® de Rocscience para identificar
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calculé el espaciamiento entre ellos.
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Para el caso de los taludes con mecanismo de falla en cufia se utilizd el programa Swedge® de Rocscience para identificar
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calculé el espaciamiento entre ellos.

Por facilidad constructiva y estandarizacién en los disefios se tomaron pernos de acero Tipo A1 con una pulgada de
didmetro. La Tabla 46 muestra el resumen de los requerimientos en cuanto a espaciamiento y longitud total de pernos tipo
A1 grado 60 con diametro de una pulgada. Con el propdsito de mitigar posibles caidas de bloques, se estimé 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.

Tabla 46. Requisitos de refuerzo utilizando pernos tipo A1 grado 60 en el vertedero.

\dentificacion de Talud Fuerza de trabajo -Perno A1|  Espaciamiento Longitud Total de
grado 60 (kN) Requerido (m) Pernos (m)

6 141 3 3

7a 141 3 3

7b 141 3 3

7c 141 7.5 6

8a 141 3 3

8b 141 3 3

9 141 3 3

10 141 5.5 6
CV-1 141 3 3
CV-2 141 12 1.5
CV-3 141 5.5 6

Los taludes: 1, 2, 3, 4 y 5 contaran con una proteccién de empradizacién a partir de la EL 159 msnm, adicionalmente, el
talud 6 contara con esta misma proteccién a partir de la EL 200 msnm. Los taludes: 1, 2, 3, 4 y 5 por su ubicacién en la
cantera y con el propésito de mitigar procesos de erodabilidad de la rocas, seran protegidos con concreto lanzado y malla
electrosoldada por debajo de la EL 159 msnm.

Para el sistema de drenaje se colocaran huecos de drenaje de 10 m de longitud espaciados cada 5 m en ambas
direcciones. En el caso puntual del talud 7c que cuenta con un espaciamiento de 7,50 m, se sugiere en una siguiente fase
del proyecto al contar con mas informacién, revisar estas dimensiones.

4.6.2. Aspectos constructivos del vertedero

Debido a que el portal de salida del tunel de desvio coincide con la zona del deflector y cuenco de amortiguacién del
vertedero, sera necesario la construccion de un talud temporal que sirva como portal salida con su correspondiente canal
de entrega hacia el rio, debido a que el tinel es una obra que se requiere al inicio del proyecto para poder secar el sitio de
fundacion de la presa (Véase Fotografia 4). Adicionalmente, debera dejarse un dique natural o tabique a lo largo de todo
el cuenco de amortiguacion del vertedero con el fin de que el rio no ingrese hacia los tineles, tal y como se ha hecho en
otros proyectos similares (Véase Fotografia 4).
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Fotografia 4. Vista general de portales de salida de tineles de desvio y diques naturales de proteccion (Proyecto
Sogamoso, INGETEC 2010).

Una vez avance la excavacion del vertedero, culminando con la construccién del deflector y el cuenco de amortiguacion,
podran removerse los diques de proteccion, permitiendo asi la conexion de las aguas con el pie de presa, segun se aprecia
en la Fotografia 5.
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Fotografia 5. Vista general de aguas abajo de la presa y vertedero de la C.H. Sogamoso con los portales de salida de los
tuneles de desvio integrados al cuenco de amortiguacién e inundacién del mismo por las descargas de la casa de
maquinas y filtraciones de pie de presa (Central Sogamoso, INGETEC 2018)

4.7. CALCULO DE CANTIDADES

4.7.1. Excavaciones en corte abierto

Para el calculo del volumen de excavacion de la fundacion del plinto y 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 de fundacion del plinto y rellenos - Reporte Autodesk Civil 3D
315802 m?
e Volumen excavacion de fundacion del plinto y rellenos- Método de las tajadas 315771 m?

A partir de estos célculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para la excavacién de la
fundacién del plinto de 0.01%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.
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De acuerdo con el proceso anteriormente descrito, se evalué el volumen de excavacion para el vertedero. Los calculos
se muestran en el Anexo 1.

e Volumen excavacion de vertedero - Reporte Autodesk Civil 3D 4949 090 m*
e Volumen excavacion de vertedero - Método de las tajadas 4939 022 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para la excavacion del
vertedero 0.02%, 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 calculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el ..

° Area de chaflan de excavacién de fundacion del plinto y rellenos - Reporte Autodesk Civil 3D 94995 m?
e Area de chaflan de excavacion del vertedero - Reporte Autodesk Civil 3D 179660 m?

4.7.2. Relleno presa

Para el calculo 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 célculo
del volumen de ataguia y contra-ataguia.

e Volumen relleno presa - Reporte Autodesk Civil 3D 2281465 m?
e Volumen relleno presa - Método de las tajadas 2281465 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 0.01%, 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. En el caso de la Zona 2A el area en planta y se multiplico por el espesor correspondiente. Para la zona 2B y 3A
se tomd el &rea de la cara de concreto y el area de la huella de los filtros sobre los estribos por el espesor correspondiente.
Los volumenes para las zonas 3B, 3C, 3D, 4 y Rip Rap se estimaron con base en el modelo geométrico 3D generado en
Autodesk Civil 3D, se aclara que en el volumen de la zona 3B se incluyé el volumen correspondiente a la zona entre muro
parapeto y talud aguas abajo como el producto del area transversal y la longitud de la cresta . Las &reas se calcularon
mediante el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 1.

e Areahuella de los filtros Zona 2A - Reporte Autodesk Civil 3D 9557 m?
e Volumen relleno Zona 2A 14336 m?
o Areahuella de los filtros Zona - Reporte Autodesk Civil 3D 9557 m?
o Area de cara de concreto - Reporte Autodesk Civil 3D 43556 m?
e Bordillo en concreto extrudado 13066 m?
e Volumen relleno Zona 2B 77219 m?
e Volumen relleno Zona 3A 90285 m?
e Volumen relleno Zona 3B - Reporte Autodesk Civil 3D 1002 308 m?
e Volumen relleno Zona 3C - Reporte Autodesk Civil 3D 305995 m?
e Volumen relleno Zona 3D - Reporte Autodesk Civil 3D 661871 m?
e Volumen relleno Zona 4 - Reporte Autodesk Civil 3D 68 484 m?
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4.7.3. Relleno ataguia y contra-ataguia

De forma similar a los rellenos de la presa, para el célculo del volumen de relleno de ataguia y contra-ataguia 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. Igualmente, se realiz verificacién del volumen mediante el método de las tajadas. Los calculos se muestran
en el Anexo 1. Este procedimiento se utilizo para el calculo del volumen de ataguia y contra-ataguia.

e  Volumen relleno pre-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 2557 m?
e Volumen relleno pre-ataguia - Método de las tajadas 2521 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 1.38%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

e Volumen relleno ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 78287 m?
e Volumen relleno ataguia - Método de las tajadas 78405 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para el relleno de la
contraataguia de 6.36%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

e  Volumen relleno contra-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 4827 m?
e  Volumen relleno contra-ataguia - Método de las tajadas 484 m?

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para el relleno de la
contraataguia de 0.76%, la cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

El &rea de desmonte y limpieza se estim¢ a partir del chaflan de relleno obtenido de las entidades geométricas usadas
para la estimacion de volumen. Para el célculo se utilizo el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran en el
Anexo 1.

° Area de chaflan de relleno pre-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 785 m?
e Area de chaflan de relleno ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 9040 m?
e Area de chaflan de relleno contra-ataguia - Reporte Autodesk Civil 3D 1597 m?

4.7.4. Tratamiento para la fundacién

El tratamiento de la fundacion consiste en regularizar la zona de huella de la presa (filtros y rellenos) después de terminar
la excavacién o en la excavacion de protuberancias de roca o salientes. Adicionalmente, a la regularizacion en la zona de
la huella del plinto se colocara concreto dental con un espesor estimado de 0.5 m en el 25 % de la huella del plinto, para
la estimacion del area se tomé la longitud de cada tramo del plinto multiplicado por su ancho correspondiente. El area de
tratamiento se mide en planta. Esta rea se calculé mediante el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran
en el Anexo 1.

o Area de huella de los filtros - Reporte Autodesk Civil 3D 9047 m?
o Area de huella de los rellenos - Reporte Autodesk Civil 3D 85948 m?
o Area de huella del plinto - Reporte Autodesk Civil 3D 4405 m?
e Concreto dental 551 m?

De forma similar a nivel de la solera del vertedero se colocara concreto dental con un espesor estimado de 0.5 m en el 25
% de la solera del vertedero

o Area de solera del vertedero - Reporte Autodesk Civil 3D 14 605 m?
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e Concreto dental 1826 m®

4.7.5. Inyecciones
4.7.5.1. Inyecciones de consolidacion

Las inyecciones de consolidacion se proyectan como dos hileras en el plinto externo, en esta zona se realizaran
inyecciones primarias de 6 m de longitud espaciadas cada 6 m. Se estima que se implementaran inyecciones de
consolidacion secundarias en el 100% del area, terciarias en el 50% del area. 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 consolidacion -presa 1596 m
e Longitud de inyecciones de consolidacién - vertedero 798 m

4.7.5.2. Inyecciones profundas

Las inyecciones profundas se proyectan como una hilera en el plinto externo. En esta zona se realizarg una linea de
inyecciones primarias de entre 10 y 40 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 4790 m
e Cortina de inyecciones profundas - vertedero 1260 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 159 msnm en la cantera y el talud cerca al canal de
aproximacion, encima de la EL 200 msnm tendrén esta condicién. El &rea de proteccion se estimé a partir de la proyeccién
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.

° Area de taludes de excavacion plinto 4741 m?
o Area de taludes de excavacion vertedero 26 041 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 alteracidn 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.

o Area de taludes malla electrosoldada excavacion plinto 13506 m?
e Volumen concreto lanzado excavacion plinto 1351 md
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o Area de taludes malla electrosoldada excavacion vertedero 19329 m?
e Volumen concreto lanzado excavacion vertedero 1933 md

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 excavacién 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 plinto 1689 m
e Longitud drenes cortos- lagrimales excavacion vertedero 2416 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 plinto 8040 m
e Longitud drenes profundos excavacion Vertedero 69780 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 proteccion. La longitud total de pernos corresponde al nimero de pernos
recomendado, multiplicado por la longitud de cada perno. El &rea de proteccion se estimé a partir del chaflén de excavacién
obtenido de las entidades geométricas. Para el célculo se utiliz6 el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran
en el Anexo 1.

e Pernos de anclaje diametro 25 mm (
e Pernos de anclaje diametro 25 mm (

1") excavacion plinto 6701 m
1”) excavacion vertedero 7724 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 colocaran a lo largo de las bermas de los cortes.

e Longitud de las cunetas excavacion plinto 1352 m

e Longitud de las cunetas excavacién vertedero 4660 m
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4.7.7. Instrumentacion geotécnica

El suministro, instalacién y mantenimiento de la instrumentacion geotécnica para la presa se consideré mediante un valor
global por metro cubico de volumen de relleno. El volumen de la presa se estimd con base en los contornos de la superficie
de excavacion y los contornos de la superficie de relleno mediante el programa Autodesk Civil 3D.

e Volumen referencial para el calculo del suministro, instalacion y mantenimiento de la instrumentacién geotécnica
2288 228 m?3

5. DISENO GEOTECNICO DE OBRAS SUBTERRANEAS
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5.1. GENERALIDADES

En la siguiente seccion, se presenta el disefio a nivel conceptual de las obras subterraneas, el cual esta 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
geologicas 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 subterraneas, como mecanismos de falla, se establecen
secuencias de excavacion y tipos de soporte y se estima la distribucién de los tipos de terreno. También, se analiza
el uso del revestimiento en los tuneles, se estiman infiltraciones durante excavacion y se hace un pre
dimensionamiento 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 El Gato, en la cuenca del rio La Villa, esta conformado por una presa de gravedad en CFRD
(enrocado con cara de concreto) de 82 m de altura, un tunel de desviacion localizado en la margen derecha del rio El Gato
de 445.3 m de longitud, previsto con una seccién en herradura con paredes rectas (HPR) con seccion de excavacién de
7.1 m de didmetro, comprendido entre las cotas de solera 109.8 msnm y 104.86 msnm.

También, por la margen derecha de la ladera se ha previsto ubicar el sistema de descarga de fondo del proyecto, el cual
estara conformado por un tinel que trabajara inicialmente a presion, una camara de compuertas y un tinel que trabajara
a flujo libre, el cual entregara el caudal al cuenco del vertedero de la presa y posteriormente al rio El Gato. El tinel a
presién tendra un diametro de excavacién con una seccién en herradura paredes rectas (HPR) de 4.50 m de didmetro y el
tunel a flujo libre con una seccion HPR sera de 5.30 m de didmetro. El tinel de descarga de fondo estaré localizado entre
las elevaciones 129.65 msnm y 114.12 msnm, saliendo por debajo del vertedero de la presa. El sistema de descarga de
fondo incluyendo la Camara de Compuertas tendra una longitud de 403.3 m.

Adicionalmente, por la margen derecha se localizara el sistema de descarga de usos que discurrird paralelo al tinel 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 seccion de excavacion en HPR de 3.2 m de diametro el cual se conecta a una camara de véalvulas. Después
de la camara, el tinel continta a flujo libre con una seccién HPR de 5.30 m. El tinel de usos, estara localizado entre las
elevaciones 129.65 msnm y 123.42 msnm, en la interseccion con el tunel de descarga de fondo. El sistema de descarga
de usos incluyendo la Camara de valvulas tendra una longitud de 314.9 m.

En la Figura 61, se aprecia una planta de localizacion del proyecto multipropésito El Gato, incluyendo las obras
subterraneas por la margen derecha del rio EI Gato, como son el tinel de desvio y los tuneles de uso para los distritos de
riego y descarga de fondo.

Rev. 3 18-09-2020 Pégina 90 de 120



AZU-ING-INF-GT-033 - INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA LA VILLA, PROYECTO EL GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

FRES4 O CFFD
DOTA CORNHY 190 WEHW

FOAMAL EHTFADS o
TR T3 FOEY 23
OHIL D[ DLSwi0
=7 K445 31
EL, I3+ 71

G o

Figura 61. Planta de localizacion del proyecto El Gato.

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
para la evaluacion geotécnica de los tuneles se relacionan en la Tabla 47. En la Figura 61, se presenta en planta la
ubicacién de las perforaciones ejecutadas.
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Tabla 47. Localizacion de las perforaciones en la zona de las obras subterrneas (margen derecha)

Perforacién Este Norte Elevacion Profundidad (m)
AZ-GT-BH-01 542.510,00 850.848,00 196 35
AZ-GT-BH-03 542.440,00 850.808,00 201 35
AZ-GT-BH-04 542.489,00 850.659,00 169 35

De las perforaciones realizadas en el proyecto, se obtuvieron muestras de material intacto a los que se les ejecutaron
ensayos de laboratorio. La descripcion de los resultados de dichos ensayos se presenta en el Capitulo 4 del presente
informe. Adicionalmente se cuenta con los resultados de las lineas sismicas (Ver Capitulo 4) que permiten inferir la rigidez
de los materiales que conforman el perfil estratigrafico de la zona de estudio.

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 (Ver Capitulo 4), se establecieron las propiedades geomecanicas
de las rocas igneas volcanoclasticas del Grupo Macaracas conformadas por tobas y lapilli, en las cuales se espera excavar
los tineles de descarga de fondo y acceso a la camara de valvulas. Para la excavacion del tunel de desviacion se espera
encontrar rocas del grupo Playa Venado, compuestas por tobas andesiticas y lavas tipo basalto-andesitico, para la cual
se esperan propiedades de la roca intacta similares a las tobas del Grupo Macaracas.

Segun los rangos de valores de resistencia a la compresién y modulo de elasticidad, la roca intacta se clasificé de acuerdo
con los criterios de Deere & Miller (1966) a partir del modulo relativo (MR), el cual se define como la relacién entre el
modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion simple. De acuerdo con los valores de resistencia a la compresién,
maodulo de elasticidad y médulo relativo, se puede concluir que las tobas y lapilli del grupo Macaracas, corresponde a rocas
de resistencia media a baja y médulo relativo medio a bajo, siendo de comportamiento ductil. (Véase Figura 62).
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Figura 62. Clasificacion de la roca intacta. Deere y Miller (1966). (Puntos rojos, datos de ensayos de laboratorio).
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5.3.3. Niveles de meteorizacion

De acuerdo con las inspecciones de campo en el sector de El Gato, los resultados de los registros de los sondeos
ejecutados en el area del proyecto y las lineas de refraccion sismica, en términos generales los espesores de los niveles
de meteorizacién del macizo rocoso establecidos segun los criterios del ISRM (1981) se resumen en la Tabla 48. En
términos generales se estima que la roca se presentara de buena calidad a partir de los 15 m de profundidad, aunque méas
fracturada hacia los portales de los tuneles.

Tabla 48. Niveles de meteorizacion.

Nivel de Profundidad
Meteorizacién (*) ((m)
VI-V 0-10
IV-IlI 10-15
[I-I >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)

Con respecto al fracturamiento del macizo rocoso, considerando los recorridos de campo en el sector de El Gato, los
resultados de los sondeos y las lineas de refraccion sismica realizadas en el area del proyecto, en la Tabla 49, se presenta
un resumen de la variacién de los valores de RQD.

Tabla 49. Resumen de RQD de los sondeos

De acuerdo con lo indicado en la tabla anterior, hacia la parte media del trazo de las conducciones subterraneas el RQD
a 15 m de profundidad es mayor al 70%, mientras que hacia los portales la roca a la misma profundidad se encuentra mas

Profundidad AZ-g'ﬁgH-m AZ-g'I(')-gH-% AZ-g'ﬁgH-M

0-5 0 0 0

5-10 0 0 0

10-15 0 7375 29-27

15-20 7078 7393 59-25

20-25 74-94 93-41 31-22

25-30 82-99 9553 70-28

30- 35 80-97 92-35 2537

fracturada con valores de RQD del orden de 30%.

El la Figura 63, se aprecia la condicion tipica de la roca en el costado derecho de la ladera del rio EI Gato, en donde

quedaran ubicadas las obras subterraneas.
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Figura 63. Estado tipico de la roca a diferentes profundidades.

5.3.5. Clasificacion del macizo rocoso

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 geomecénica 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 descripcién 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 64).
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Figura 64. Clasificacion del macizo rocoso para obras subterraneas. indice GSI.

5.3.6. Permeabilidad

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

De acuerdo con lo anterior, se estima que la permeabilidad promedio del macizo rocoso para las tobas y lapilli, de acuerdo
con experiencias de infiltraciones en obras subterraneas en rocas similares puede ser del orden de 1*10-7 m/s. Para los

sectores de los tineles en los cuales el macizo de roca se encuentra intensamente fracturado, se asumié 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
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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 0 no de agua subterranea, la mineralogia, la presencia de fallas entre

otros, los cuales son enumerados en la Tabla 50.

Tabla 50. Mecanismos de falla en tuneles.

Mecanismo Grado de Resistencia de Cobertura Presencia de | Alteracion
. laroca intacta o agua delamasa | Mineralogia | Notas
de falla fracturamiento - de roca .
comportamiento subterranea de roca
Rockbgrst ° Masiva Alta - Fréagil Muy alta > No aplica Roca sana No aplica
popping 600 m .
gilggpoa;) Masiva o Media a baja- Indeﬁteendle Importante Alteradao | Esmécticau 1
. fracturada ductil P sana otros.
swelling
Squeezing Fracturada Baja- Ductil Altq a Importante Alterada o Mlqerales 1,3
Ground mediana sana arcillosos
Cufias de roca Medianamente Independie
o caidas de fracturada a Alta a Baja r?te Puede afectar Sana No aplica 24
rocas fracturada
c?:srg?:ngﬁ Muy fracturada o Afecta
. triturada — Alta a baja Alta o baja o Alterada No aplica 15
miento . estabilidad
Material de suelo
Importante-
Terreno que Muy fracturado o Independie Pregencia de
fluye- Flowing material suelto o Media a baja nte aqua a Alterada No aplica 15
ground deleznable prgesién
Terreno que Muy fracturado o Independie
rueda- running | material suelto o Media a baja r?te No aplica Alterada No aplica 1,5
ground deleznable

1. Zonas de falla, 2. Tres 0 més sistemas, 3. Tamafio del tinel influye en las deformaciones, 4. Tamaiio 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 51:

Tabla 51. Mecanismos de falla probables para los Tuneles.

Mecanismos de falla Macizo
Rockburst o popping NA
Hinchamiento o swelling NA
Squeezing Ground E
Cunas de roca o caidas de rocas A
Cargas de desprendimiento A
Terreno que fluye- Flowing ground 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 52:

Tabla 52. Tipos de terreno por mecanismo de falla en tlneles.
| Mecanismos de falla | Tipo | [ Tipoll [ TipollA [ TipollB |

Tipp IV ]
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Rockburst o popping A1) A1) - - -
Hinchamiento o swelling ) ) i ) A(5)
Squeezing Ground - - A(1)(2) - A(1)(3)
Cufas de roca o caidas de A A Ald) ) i
rocas
Cargas de desprendimiento - - - A A1)
Terreno que fluye- Flowing i i A6) i A6)
ground
Terreno que rueda- running i i i AQ7) AQ7)
ground
A = Aplica

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

2 Empujes 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 tnel.

En la Tabla 53, a continuacion se establece en forma resumida el tipo de sostenimiento mas utilizado para contrarrestar
los mecanismos de falla identificados para los tineles:

Tabla 53. Tipos de soporte por mecanismos de falla en tuneles.

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

CL= Concreto lanzado, F=fibra, PA= permos 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 tuneles

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 infiltracion en el comportamiento del terreno y descripcion de
la secuencia de excavacion y soporte requerida.

A continuacién se describen los cuatro tipos de terreno que se esperan encontrar en la excavacion de los tuneles:
5.4.2.1. Terreno Tipo |

Corresponde esta clasificacion a roca de resistencia media a alta, poco fracturada y estable, caracterizada por rocas igneas
volcanoclasticas correspondientes a tobas y lapilli, donde se puede avanzar sin necesidad de colocar soporte en el frente
de la excavacién. 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 excavacién.

Las superficies excavadas no requieren soporte excepto por la colocacién de concreto lanzado, con fibra de acero, de 5
cm de espesor y pernos de anclaje de 25 mm de didmetro de aproximadamente un radio de la excavacién de longitud, en
sitios localizados por motivos de seguridad.
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5.4.2.2. Terreno Tipo I

Corresponde esta clasificacion a rocas de resistencia media a baja, moderadamente fracturada de rocas igneas
volcanoclasticas. Pueden existir trazos de meteorizacién 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, limitindose a producir pequefios desprendimientos
locales en la clave y en las paredes. La excavacién 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 seccidn, sino que se debera excavar primero la seccion superior y luego la
seccion inferior. El avance por ciclo en la seccion superior no podra ser mayor de 1.5 m aclarandose que éste es un avance
maximo, pudiéndose encontrar sectores con avances posibles por ciclo menores.

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

El sistema de soporte consistird en la colocacion de pernos de anclaje de 25 mm de diametro dirigidos hacia adelante
(spilling) donde se 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 colocacién de anillos de pernos radiales de 25 mm de
diametro en toda la seccion del tinel separados cada 1.5 m. Los pernos tendran una longitud de aproximadamente un
radio de la excavacion, separados radialmente 1.5 m.
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5.4.2.4. Terreno tipo IlIB

El terreno Tipo IIIB 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 depositos 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.

En este tipo de terreno se podréa 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 debera ejecutar en dos o tres etapas. Primero, se excavara
la seccion de la boveda, 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 cohesién, 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 tunel 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 cmy 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 influira en el comportamiento durante excavacion.
e  Perfil geologico inferido de los registros de los sondeos exploratorios y reconocimientos superficiales.

e C(lasificacién geomecénica del macizo en los diferentes niveles de meteorizacion de la roca donde se tienen en
cuenta pardmetros cualitativos y cuantitativos del macizo rocoso.

e  Comportamiento del macizo rocoso segun los mecanismos de falla mencionados.
e Condiciones de agua subterranea esperada en la obra subterranea.
e  Estructuras geoldgicas (estratificacidn y discontinuidades estructurales en la zona).

e Elsistema 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 54, la cual muestra los porcentajes de terreno estimados, para
las obras subterraneas.

Tabla 54. Porcentaje de terreno estimado.

Longitud Tipos de Terreno %
Obra (m) [ 0 | WA | B
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Tunel de desviacion 4453 10.0 50.0 36.0 4.0
Ventana desviacion 67.6 10.0 38.0 38.0 14.0
Tunel de descarga de fondo 385.9 10.4 47.8 37.6 4.2
Tunel de descarga de usos 294.9 10.7 47.7 36.3 5.3
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 191.2 120 50.0 300 8.0
descarga de usos

En la Figura 65, Figura 66 y Figura 67, se presentan los perfiles geologicos-geotécnicos con las estimaciones de tipos de
terreno que se encontraran durante la excavacion.
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Figura 65. Perfil Geologico-Geotécnico del tinel de desvio
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Figura 66. Perfil Geoldgico-Geotécnico del tunel de descarga de fondo
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Figura 67. Perfil Geoldgico-Geotécnico del tinel de descarga de usos
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Figura 68. Perfil Geoldgico-Geotécnico del tunel 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 tlneles tendra lugar a través de la formacion
geoldgica Grupo Macaracas, compuesta por tobas y lapilli, 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 tineles 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 consider6 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.
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e  Minimizar los costos de operacién y mantenimiento.
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 estén
por encima de la columna de agua equivalente a la presién hidraulica interna de operacién de la obra subterranea con flujo
de agua a presion, pueden ocurrir filtraciones de agua, dependiendo de si la masa de roca es permeable 0 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 o hacia otras excavaciones por lo que se debe recurrir a tratamientos
con inyecciones de consolidacién 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 presidn del tinel. En los casos donde pueda existir el problema de desprendimientos de roca o de materiales
deleznables como pueden ser zonas fracturadas, donde ademas se pueden ver afectadas por deformaciones causadas
por la presion interna cuando existen médulos de deformacién del macizo bajos (roca blanda o muy fracturada), se hace
necesario la utilizacion 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 fenémenos 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 camaras 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
inspeccion y mantenimiento.
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El tunel de descarga de fondo y el tunel de descarga de usos deberan poseer un tramo en blindaje metélico, al final del
tramo a presion, 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.

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; en consecuencia, para garantizar estabilidad a largo plazo, siendo el didmetro del
tunel de desviacién de 7.1 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 erosién 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 11 m al final del sector a presién,
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 descripcion
geoldgica y los ensayos de permeabilidad realizados cuyo valor fue establecido del orden de 1*10-7 m/s para el macizo
rocoso.

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

_:lacrEs

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 segiin Goodman et al. (1985) y Struckmeier
& Margat (1995). Para este célculo es necesario conocer el tiempo de construccion por lo que realizé un estimativo de
rendimientos de excavacion, cuyos detalles se presenta en la seccién 5.

Con los parametros anteriores, se procedid a realizar el calculo del caudal de infiltracion por metro, para cada sector segin
Goodman (1985), valor que posteriormente se multiplico por la distancia de cada subsector discretizado para encontrar
luego el caudal de infiltracion total aportado. En el Anexo 8 se presenta el calculo del caudal de infiltracion de los tineles
de acuerdo con la metodologia indicada anteriormente. En la Tabla 55, se resumen los caudales de infiltracion estimados.
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Tabla 55. Caudal maximo de infiltracién estimado para los tineles.

. Caudal total Tasa de infiltracion
Obra Longitud (m) (Iis) media ((Ils/m)
Tunel de desvio. 445.3 3.7 8.3x10°
Tunel de descarga de fondo. 403.3 3.7 9.2x10-3
Tunel de descarga de usos. 3149 2.2 7.0x10°
Tunel de acceso a camaras 191.2 1.1 5.8x10°

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 operacién 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 tapdn fueron los siguientes:

Eltapon se localizara donde la cortina de inyecciones de la presa corte el tinel de desvio y donde se ubicara ademas
la cortina de aguas arriba del tapdn, 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 56, se presentan los andlisis ejecutados para establecer las dimensiones del tapdn. De acuerdo con esos
analisis el tapon para el tunel de desviacion debe tener una longitud total de 15 m. De esos 15 m, se adopta una cabeza
maciza de 5.0 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 camara de
compuertas se calculé una longitud blindada de 11.0 m.

Tabla 56. Dimensionamiento de tapones

o Tapon Tapon Tapon Ventana

CRITERIO DE DISENO Desvio D. de Fondo D. de Usos Desvio
Presion en el piso del tunel - (m) 75,0 55,0 55,0 274
NAMO (m.s.n.m.) 185,0 185,0 185,0 133,0
N. SOLERA (m.s.n.m.) 110,0 130,0 130,0 105,6

A- Disefio por adherencia-concreto -roca

Radio-m 3,55 2,25 1,60 3,00
Altura paredes-m 3,55 2,25 1,60 3,00
Area-m2 45,00 18,08 9,14 32,14
Perimetro-m= 25,35 16,07 11,43 21,42
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Esf. Adherencia -psi 30,00 30,00 30,00 30,00
Esf. Adherencia-Kg/cm?2= 211 2,11 2,11 2,11
Longitud-m 6,31 2,93 2,09 1,95
B - Disefio por gradiente hidraulico
Gradiente adoptado-H/L= 5,0 5,0 5,0 5,0
Longitud-m= 15,0 11,00 11,00 55
Longitud adoptada 15,0 11,0 11,0 55

5.5. ESTIMATIVO DE RENDIMIENTOS Y TIEMPOS DE CONSTRUCCION

5.5.1. Estimativo de rendimientos

Para las obras subterraneas del proyecto, se considerd que el mejor método que logra un adecuado rendimiento y costo,
corresponde con el sistema de 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 patréon determinado, cargandose con explosivos y haciendo detonar éstos
controladamente. La perforacion se efectta con un equipo tipo jumbo. Los escombros son retirados con cargadores y
volquetas (dumpers). Una vez realizada la voladura y extraidos los escombros se procede con la colocacién del soporte
especificado para el tipo de terreno identificado en el frente de excavacion.

Este método de excavacion de tuneles lleva generalmente la siguiente secuencia:
Marcado. Definido el patrén de voladura y calculado y ajustado el factor de carga (cantidad de explosivo por metro cubico
de excavacion), con la cantidad y geometria de distribucion de huecos y la secuencia de ignicién, se marcan los puntos

sobre el terreno, en el frente de excavacion.

Perforacion. La perforacién de los huecos para la voladura se efectla 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 colocacién 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 explosion
ventilen el frente de excavacion, que depende del tipo de explosivos y de la capacidad del sistema de ventilacion.

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

Teniendo en cuenta el método de excavacion con perforacion y voladura, se estimo el rendimiento de excavacién para
cada una de las clases o tipos de terreno estimados y se obtuvo un valor promedio ponderado de rendimiento. En la Tabla
57, se resumen los rendimientos promedio obtenidos para las obras subterraneas. En el Anexo 9, se presentan en mas
detalle el calculo de los rendimientos estimados para cada tipo de terreno y el ponderado para el respectivo tinel.

Tabla 57. Rendimientos de excavacion

Longitud Diametro Repdlml_e nto
medio estimado
Obra (m) (m) (m/dia)
Tunel de desvio. 445.3 71 3.58
Tunel de descarga de fondo. Tramo a presién. 196.8 4.5 4.41
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Tunel de descarga de fondo. Tramo a flujo libre. 189.1 5.3 4.04
Tunel de descarga usos. Tramo a presion. 2251 3.2 412
Tunel descarga de usos. Tramo a flujo libre. 69.8 53 4.02
Tunel de acceso a cdmaras. 191.2 5.7 4.30
Cémara de compuertas descarga de fondo. 17.4 104 80 m¥dia
Camara de valvulas descarga de usos. 20.0 15.0 100 m¥dia
Ventana de construccion desvio 67.6 6.0 3.87

5.5.2. Estimativo de tiempos de construccion

Teniendo en cuenta los métodos de excavacion y rendimientos establecidos para las obras subterraneas, se efectu6 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 analisis realizados, se estima que la excavacién y revestimiento del tinel de desviacién tendra una
duracién de 9.2 meses con tres frentes de excavacion. Uno desde el portal entrada, otro desde la ventana de construccion
(localizada cerca a la salida del tinel) hacia la entrada y un frente desde la ventana hacia la salida. La ventana se requiere
dado que la salida del tinel se localiza debajo del vertedero y no es posible realizar la excavacion del tinel por este frente
mientras se realiza la excavacion del vertedero.

Por otra parte, la excavacién de las obras de descarga de usos y descarga de fondo, incluyendo las camaras de valvulas
y de compuertas tendria una duracién de 6.3 meses, siendo acometida desde tres 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. Debido a que el tiinel de descarga de fondo sale por debajo del vertedero de la presa no seria
posible implementar un frente por este sector, por la interferencia con las excavaciones en corte abierto para el vertedero.

En la Figura 69. y en la Figura 70, se presenta el diagrama Distancia vs. Tiempo para los tuneles, el cual permite calcular
el tiempo necesario para construir las obras subterraneas.
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Figura 69. Diagrama Distancia vs. Tiempo para célculo de tiempos de construccidn correspondientes al tinel de desvio.
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Figura 70. Diagrama Distancia vs. Tiempo para célculo de tiempos de construccion correspondientes a las obras de
descarga de fondo y descarga de usos.

En la Tabla 58, se resume el estimativo de tiempos de construccidn para los tineles.

Tabla 58. Estimativo de tiempo de construccion.
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Obra Numero de Frentes Tiempo de construccién (meses)
Tunel de desvio 3 9.2
Obras de descarga de fondo y usos 3 6.3

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 metalicos, 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.

Las hojas para el calculo de cantidades de obra para los tineles se presentan en el Anexo 10 de este informe.

En el Anexo 11, 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 MATERIALES

Como parte de los andlisis a nivel conceptual del proyecto El Gato se adelantd una primera identificacién de posibles
fuentes de materiales que se encontraran a una distancia menor a 5 km con el fin de minimizar costos asociados con el
acarred de materiales. Se identificaron poligonos o areas con geomorfologias escarpadas cerca de las divisorias de agua
con el fin de minimizar la presencia de perfiles de gran espesor de suelo o de roca altamente meteorizada que pudieran
disminuir la eficiencia del proceso de extraccién y procesamiento de materiales. La geologia de la zona de estudio como
ha se ha presentado anteriormente corresponde a la Formaciéon Grupo Macaracas (TO-MAC) constituida en la zona de
estudio por rocas vulcanoclasticas y lavas de composicién basalto - andesita de la Formacion Playa Venado (K-VE), estas
formaciones son consideradas aptas como fuente de material basado en la experiencia de proyectos de infraestructuras
con litologias similares a las encontradas en el sitio de estudio. La Figura 71 presenta la localizacion de los posibles
poligonos identificados (linea roja), adicionalmente se presentan una identificacion inicial de posibles zonas de depdsito
(poligonos blancos) y un circulo con radio de 5 km medido desde el sitio proyectado de presa.

Poligonos fuentes
v Y
\_de materiales

identificados

Poligonos
posibles
Zonas de
Depésito

Figura 71. Localizacién poligonos o zonas identificadas de fuentes de materiales cercanas al sitio de presa.

La Figura 72 presenta una vista mas cercana de los sitios identificados donde se puede apreciar de mejor manera la
geomorfologia de la zona de analisis.
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Figura 72. Geomorfologia zona de posibles fuentes de materiales y zonas de deposito.

Se puede observar que los poligonos identificados como posibles sitios de zonas de dep6sito presentan una geomorfologia
mas plana o zonas con una geomorfologia concava (similar a una batea), lo cual esta asociado con mejores condiciones
de estabilidad para implantar una zona de depdsito y permite una disposicion més 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 o0 con rasgos marcados de drenajes o cuerpos de agua.

En el proceso de disefio geotécnico del proyecto y andlisis de perforaciones se encontré que el sitio proyectado para el
vertedero presenta unas condiciones geolégicas y litolégicas que se consideran adecuadas como fuente de material, por
lo cual en el disefio de la excavacion del vertedero se incluy6 como premisa general el uso de esta zona como la fuente
principal de materiales para enrocados y agregados pétreos para el desarrollo de los elementos que conforman el proyecto,
en particular los materiales que se tiene proyectados conformen el cuerpo de la presa CFRD. Por lo anterior, aunque se
habian identificado posibles poligonos de material, en el disefio conceptual la fuente de material proyectada es la
excavacién del vertedero.

La Tabla 59 presenta el balance de materiales del proyecto en donde se puede observar que el mayor requerimiento de
materiales del proyecto corresponde al cuerpo de la presa, con un porcentaje significativamente menor (12%) de agregados
pétreos para la fabricacion de concretos. En el analisis de balance de materiales se asumieron porcentajes de expansion
de 120% y 140% para suelo y roca respectivamente, una relacién volumétrica agregado/hormigon 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 de
rellenos asociados con el cuerpo de la presa, las ataguias y los concretos asociados con las obras principales y de desvio
del proyecto, Adicionalmente se tiene en cuenta los concretos proyectados para los bombeos, que si bien esta proyectado
sean desarrollados por etapas para la consideracion de requerimientos de fuente de material se tienen en cuenta para
tener un poco de holgura en el estimativo de materiales requeridos. En relacion a las excavaciones se consideran las
excavaciones cielo abierto y excavaciones subterraneas proyectadas en el esquema de ingenieria conceptual del proyecto,
asi como las excavaciones asociadas con las vias de acceso proyectadas en el esquema del proyecto.
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Tabla 59. Anélisis balance de materiales

Elemento matriz origen-destino (Nivel Conceptual) Volumen (m3)
(a). Volumen total de agregados pétreos para la fabricacion de concretos 391 000
(b). Volumen total de relleno para la presa, ataguias y terraplenes 2797000
(c) VOLUMEN TOTAL DE AGREGADOS PETREOS REQUERIDOS (a) + (b) = 3188000
(d). Volumen total de material aprovechable proveniente de las excavaciones 3188 000
(c) - (d) VOLUMEN TOTAL REQUERIDO EN ZONAS DE CANTERA = 0
(e). VOLUMEN TOTAL DE DESEZCCI)-I[?N?EI;EEXCAVACION A DISPONER EN 3938 000

En el caso del proyecto El Gato se estima que las excavaciones del vertedero son suficientes para proveer los materiales
requeridos. Los requerimientos en el presente caso se encuentran enfocados en proveer zonas de disposicion de
materiales puesto que se estima que se requiere disponer cerca de 4 millones de metros clbicos de material. Para los
poligonos identificados de zonas de depdsito preliminarmente la altura de los depositos estaria del orden de 25 m lo cual
se considera factible, sin embargo en la siguiente etapa de disefio se considera recomendable identificar zonas adicionales
de depdsitos de materiales que permitan reducir la altura de las estructuras proyectadas y asi minimizar riesgos
geotécnicos asociados con las construccion de terraplenes altos. Adicionalmente se resalta 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 proyectado en los disefios de ingenieria.
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7. CONCLUSIONES

7.1. GEOLOGIA

e FEl sitio de presa y reservorio denominado El Gato esta constituido por rocas volcano-clasticas (tobas) de la
formacion Macaracas (TO-MAC) asi como el cauce del rio sobre lavas de composicion basalto - andesita de la
Formacion Playa Venado (K-VE) y no sobre la formacién Grupo Tonosi (TEO-TO) como lo presenta el mapa
geoldgico de Panama a nivel regional.

e  Elsitio de presa previsto y su respectiva zona de reservorio se encuentran en la zona norcentral de la peninsula
de Azuero, en unidades de dominio igneo volcanico extrusivo y unidades sedimentarias, las cuales estan
atravesadas por la Falla Ocu-Parita y estructuras asociadas.

e Engeneral la peninsula de Azuero es cortada por tres grandes zonas de falla (Falla Ocu-Parita, Falla Joaquin y
Falla Azuero-Sona), las cuales se encuentran alejadas del sitio de presa el Gato.

e La historia geologia de la peninsula de Azuero resumirse de acuerdo a la siguiente evolucion:

o  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-Sond) las cuales son
suturas de dichas acreciones.

o  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).

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

7.2. PRESAS

e La caracterizacion geotécnica para el sitio de presa El Gato se elabor6 a partir del perfil geoldgico y de la
campafia de exploracion la cual incluyé calicatas, perforaciones y lineas de refraccion sismica. Se realiz6 una
caracterizacion geotécnica de todo el subsuelo a partir de las exploraciones geotécnicas y de los levantamientos
geoldgicos realizados. Para los depésitos aluviales y los materiales de la Formacién Playa de Venado
identificados en inmediaciones del cauce, la caracterizacion se apoy6 en los resultados de la campafia de
exploracién de los proyectos Guararé y La Villa, los cuales presentan condiciones geoldgicas similares a las
evidenciadas en el proyecto El Gato. Para la siguiente etapa del proyecto se recomienda ejecutar un plan de
exploracién con perforaciones, apiques, ensayos in situ y de laboratorio que permitan evaluar y corroborar las
estimaciones hechas en este informe para estos materiales.

e Seidentificaron tres estratos principales en la Formacion Macaracas (TO-MAC) correspondientes a una capa de
suelo residual saprolitico con presencia de gravas cuyo espesor varia en promedio entre 0 m y 5 m, seguido de
un estrato de roca completamente meteorizada a moderadamente meteorizada con un espesor que oscila entre
5.5y 15.0 m. Por Ultimo, se identificd un estrato de roca levemente meteorizada a sana, el cual inicia en una
profundidad que varia entre 10.5 m y 15.0 m. La Formacién Macaracas aflora tanto en el estribo izquierdo como
el derecho de la presa, y esta constituida principalmente por rocas volcano-clasticas.

e  Se realizaron una serie analisis probabilisticos y de sensibilidad que permitieron la caracterizacion geotécnica
de los materiales del sitio de presa por medio de distribuciones de probabilidad, considerando asi la
incertidumbre de los pardmetros, la variabilidad espacial de los mismos y la incertidumbre intrinseca de los
métodos de muestreo, transporte y ejecucién de los ensayos. Se determind que las variables mas influyentes en
la variabilidad de las propiedades geotécnicas del macizo rocoso son la compresion uniaxial de la roca intacta,
el Geological Strength Index (GSI) y la variable m, por lo cual se recomienda una mayor cantidad de ensayos de
compresion simple en roca y una descripcion geoloégica mas rigurosa del macizo rocoso durante las siguientes
fases de ingenieria de detalle para construccion. El resumen de la caracterizacidén geotécnica se presenta en el
Numeral 4.4.5 para los materiales identificados en el sitio del proyecto.
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e Lageometria del plinto se definié con base en el perfil geoldgico y las perforaciones AZ-GT-BH-01 y AZ-GT-BH-
02 ubicadas en los estribos de la presa, buscando que el plinto quedara apoyado en roca moderadamente a
altamente meteorizada en los estribos y roca levemente meteorizada en la parte central donde se tiene la
mayores cargas hidrostatica y geoestatica. Para las etapas posteriores de disefio se deben realizar perforaciones
en los distintos tramos del plinto para verificar los espesores de los materiales.

e Los analisis de estabilidad de taludes se realizaron por el método de equilibrio limite con las ecuaciones de
Spencer y en conjunto con un analisis probabilistico (con simulaciones de MonteCarlo) y de sensibilidad. Los
resultados obtenidos muestran la estabilidad y el cumplimiento no solo de los criterios de factores de seguridad
establecidos, sino que también se obtienen probabilidades de falla muy bajas.

e Se realiz6 el analisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, considerando los
siguientes escenarios: condicién estatica, condicién con sismo y condicion inusual de lluvia extrema. A partir de
los analisis se recomienda que los taludes de corte en suelo residual (Sr) y roca meteorizada TO-MAC tengan
pendiente igual o menor a 1H:1V, mientras que en roca sana TO-MAC la pendiente puede aumentara 0.75H:1V.
En las excavaciones del plinto se plantearon pendientes de corte entre 1H:1V a 2H:1V para evitar concentracién
de esfuerzos en la cara de concreto. Ademas, para garantizar el drenaje en la superficie de los taludes de
excavacion, deberan perforarse huecos de drenaje desde la superficie del talud. Los andlisis de estabilidad de
equilibrio limite fueron complementados con los analisis cinematicos.

e En los analisis cinematicos se identificaron bloques inestables con posibilidades de falla por cufia y por falla
planar, correspondientes a los taludes 7c, CV2 y CV3 del vertedero y A3 y F del plinto de la presa. por lo cual se
disefié un sistema de refuerzo y proteccion de taludes compuesto por pernos de acero grado 60 tipo A1 con una
pulgada de diametro, concreto lanzado y malla electrosoldada, el espaciamiento y longitud de los pernos se
determiné 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 proteccion
de pernos ocasionales de 3 m de longitud, espaciados cada 3 m en ambas direcciones con el propésito de mitigar
la caida de bloques.

e FEl disefio de la zonificacion de la presa consistid en una seccion simple para construir, aprovechando los
materiales cercanos al sitio de presa como los provenientes de la excavacion del vertedero. Se consideraron
Zonas 1A'y 1B como proteccién, Zona 2A como proteccion de junta perimetral, Zona 2B como soporte de la losa,
Zona 3A como transicion, Zona 3B como zona de relleno del espaldén aguas arriba Zona 3C como transicién
entre materiales espaldén aguas arriba y aguas abajo, Zona 3D como relleno del espaldén aguas abajo, Zona 4
como dren y Rip Rap o sobre tamafios como proteccion del talud aguas abajo.

e Los resultados obtenidos de los andlisis de estabilidad estaticos y pseudo-estaticos de los rellenos de la presa
permiten establecer que bajo las condiciones de operacion del proyecto, los espaldones de la presa son estables.
En general las superficies de falla que generan los factores de seguridad minimos se desarrollan en los rellenos
de la presa, en las zonas mas superficiales de los depésitos aluviales (Qal).

e Los resultados de los analisis 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
0.04% de la altura de los rellenos para el espaldén aguas abajo, cumpliendo con los requisitos de seguridad
establecidos. Los desplazamientos inducidos por sismo maximos estimados son inferiores a 10 cm.

e El tratamiento superficial de la fundacion involucra las excavaciones requeridas para remover el suelo residual
(Sr) y depdsito aluvial (Qal) y los materiales sueltos de la superficie de roca hasta lograr una superficie adecuada
para la cimentacion del plinto. Este tratamiento incluye la remocion del material potencialmente erosionable
presente en las zonas de cizalla, en las discontinuidades abiertas y los estratos alterados. La superficie de los
depdsitos aluviales (Qal) y suelo residual (Sr) que no se excaven en la parte alta de los estribos o eventualmente
en el espaldén aguas abajo, se deben proteger con una capa de material de filtro, con el fin de prevenir el lavado
de los finos hacia los rellenos granulares de la presa.

e Eltratamiento profundo de la fundacion consiste en dos filas de perforaciones laterales de 6 m de longitud y en
la construccion de una cortina profunda de inyecciones de lechada, compuesta por una fila central de huecos de
40 m de longitud en la parte central y de aproximadamente 20 m de longitud en la parte alta de los estribos con
una transicion gradual entre la profundidad de la parte central y la profundidad de los estribos. La orientacion de
los huecos se defini6 de manera que estos atravesaran perpendicularmente al sistema principal de
discontinuidades, el cual corresponde a la estratificacion que presenta un buzamiento subhorizontal. Por lo tanto,
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se estima que la orientacion de los huecos sea vertical con una profundidad variable entre 20 a 40 m medidos
desde el nivel del plinto y de 10 m en el eje de la gola del vertedero.

7.3. OBRAS SUBTERRANEAS

e Deacuerdo con los valores de resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y mddulo relativo, determinados
a partir de las investigaciones geotécnicas, para las tobas y lapilli del grupo Macaracas, la roca se puede calificar
como de resistencia media y médulo relativo medio, siendo de comportamiento ductil.

e De acuerdo con la cobertura de las obras subterraneas, en general menor a 60 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 subterraneas del PH El Gato, consisten en la formacion de cufias de roca y cargas de desprendimiento.

e | a secuencia de los trabajos de excavacion y colocacidén de soporte en los tuneles, se establecié 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 fracturacion estimado, descripcion 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.

e De acuerdo con lo anterior, se estimaron cuatro tipos de soporte denominados |, Il, [lIA y IlIB 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 IlIB principalmente como emportalamiento.

e Las 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 consecucidn de materiales en la zona cercana al sitio de presa proyectado en los disefios de ingenieria.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Cantidades de obra Presa y Vertedero
Anexo 2. Planos Presa

Anexo 3. Analisis de Estabilidad

Anexo 4. Andlisis Cinemético

Anexo 5. Desplazamientos inducidos por sismo
Anexo 6. Caracterizacion - Resultados de Ensayos
Anexo 8. Infiltraciones en obras subterréneas
Anexo 9. Rendimientos de excavacion subterranea
Anexo 10. Cantidades de obra Tunel

Anexo 11. Planos Tunel

Rev. 3 18-09-2020

Pagina 120 de 120



