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1. INTRODUCCION

Como parte del proyddtdtipurpose Reservoirs on Azuerq Bévieasplanteado el potencial desarrollo multipropdsito
identificado como Guararé. detarrollo se localiza en la cuenca del rio Guararé, donde se identific6 potencial de
aprovechamiento como suministro de agua potable y riego.

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

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

Capitulo 2. Marco Geoldgico.

Capitulo 3. Amenaza sismica.

Capitulo 4. Disefio geatécde la presa

Capitulo 5. Obras subterraneas.

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

Capitulo 8. Referencias.

Capitulo 9. Anexos.
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2. MARCO GEOLOGICO

Los aspectos geoldgicos de las zonas de poteseial@sos y especificamente los sitios de presa son el resultado de

la consulta y estudio de diferentes publicaciones geocientificas y tesis de grado relacionadas a la configuracién tecténi
y evolucién geolégica de la margen sur de la Placa Garjizesiapdisiografica es el istmo de Panama, asi como de

las visitas de reconocimiento de campo a los sitios de reservorio y presa realizadas en octubre y noviembre del preser
afo. La base geoldgica usada para la caracterizacion preliminardieitgs@snaoviene del Mapa Geolégico de
PanaméaVinisterio de Comercio en Industria..(1991)]

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

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

En general este bloque presenégistro de las diferentes fases tectdnicas de acrecion de rocas de afinidad oceéanica,

de magmatismo, vulcanismo, erosion y sedimentacién, evidentes en las rocas igneas volcanicas, rocas igneas intrusiv:
rocas sedimentarias y en la variedad de depéainasog, vulcasedimentarios y sedimentarios que se han formado

desde el Cretacico hasta el Cuaternario réigarael(Figura 2

Particularmente en la Peninsula de Amadarpona centro sur de Panam@, se encuentran las rocas mas antiguas de

pais, correspondientes a complejos igneos bésicos y ultrabasicos formados en el E&ipecioriyfenioel

Cenozoico. Se caracterizan por ser rocas de afinidad cagénidaaca las margenes del arco magoiéféinco

del Cretacico SuperidCenozoico panamefio. Se distinguen brechas volcéanicas, hialoclastitas, diabasas, basaltos,
plagiogranitos, gabros, peridotitas, piroxenitas, espilitas, picritas y rodas dedaméidate oceanico, las cuales

en su conjunto conforman lo que se conoce como un Complejo Ofiolitico. Este tipo de unidad también se encuentra en
provincia de Veraguag\ra ¥ Figura

Al norte de la provincia morfotectdnica caracteristica de la Peninsula de Azuero conformada por el complejo ofiolitic
cretacico y del arco magmeaticdinico cretacimenozoico, se presentan cambios importantes en las rocks sus eda

y sus afinidades geoquimicas que permiten definir otra provincia morfotecténica conformada por el arco volcénic
panamefio actual. Este arco comienza su formacion en el Paleoceno y se caracteriza por intensas fases de activide
volcanica. Se trata détanismo caledcalino 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
la actualidad, siendo el ejemplgptiegiPanama, el volcan Baru localizado al oriente delFfigisaBRigura 2

y Figura 3la zona de estudio se caracteriza por presentgneasamdiferenciadas del Terciario, a las cuales se

asocian andesitas, ignimbritas, basaltos, tobas y raramente dacitas y riolitas.
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Figura 1. Mapa geoldgico generalizado basado en Weyl (1980) y Bundschuh y Alvarado (2007). B: Belice, G: Guatema
S: El Salvador, H: Honduras, N: Nicaragua, CR: Costa Rica, P: Panama.
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado del Istmo de Panama (Barat et al., 2014).
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Figura 3. Planta geoldgica con la localizacion de la zona de presa (Guararé). [Fue@emidinisterio de
Industria. (1991)].

Las provincias de Herrera, Los Santos y Veraguas se encuentran parcialmente cubiertas por rocas sedimentarias d
Terciaridqgura JFigura @ que consest en sedimentos clasticos derivados de la erosion de las rocas igneas volcanicas
preexistentes y re depositados en cuencas adyacentes, ademas de sedimentos origen marino y transicional localmen
expuestos en rios. Las rocas asociadas son lutitas, @@mggemerados finos, e incluso calizas.

2.1.1. Aspectos tectomstructurales en la peninsula de Azuero

El sitio de presa proyectado en la subcuenca Guararé se ubica en la zona sur de la peninsula de Azuero, la cual s
caracteriza por presentglateawceanico autdctono, al cual se han acrecionado por efectos de subduccion rocas del
lecho oceanicge@moun}s sedimentos del mismo lecho, ademas de la cobertura del plateau a partir de sedimentos tipo
forear¢Buctet al, 2011).

Esta configuiiéo tectonica permite definir tres zonas de falla orientaE®E WidbYtantes para el area de estudio,
estas son de norte a sur Falld@mta y Falla de Joaquin (MEgsea ¥
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Figura 4. Interpretacion prelingrias dallas y lineamientos mas importantes en el area de estudio, nétese en la
estrella la localizacion del sitio de presa Guararé.

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

0 Falla Oc®arita: Fallaversa 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). koteld motse presentan evidencias claras tales como
rasgos morfologicos o sismicos, de actividad reciente.

0 Falla Joaquin: Representa una zona de falla subvertical, que pone en contacto rocas volcanicas de la Formacio
Playa Venado de edad Cretacico stijpeemo con rocas del Plateau Azuero de edad Cretacico inferior.

0 Adicionalmente a las fallas identificadas, las cuales son referenciadas en los modelos geoldgicos y tecténicos d

la peninsula de Azuero, se tiene el lineamiento del rio Santa Mdefindptinsialmente por el control

de més de 50 km del rio Santa Maria y al occidente de la cuenca superior de este drenaje, por cambios de reliev

dados evidenciados en los cambios altitudinales de las cuchillas o divisorias de aguas.dstemlneamiento ¢

direccion WNESE es paralelo a las fallasR@dta y Joaquin.

2.2. GEOLOGIA LOCAL ZONA DE PRESA (GUARARE)

Geomorfolégicamente, la zona de presa esta caracterizada por la presencia en la margen izquierda de terrazas aluvial
(pendientes 05°), y en la margen derecha morfologias de montafia (pendientes >20°) correspondientes a secuencias
vulcaneedimentar{dasaltos, tobas, limolitas) aflorante en esta marg&ig(vajse
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Figura 5. Geomorfologia del sitio de presa (Guarar€), Google Earth. (s.f.).

En el reconocimiento geologico realizado al sitio de presa, se guelseniial de una secuencia vulcano
sedimentarias compuesta por sucesiones de basaltos , tobas de composicion basaltica con algunos niveles de limoli
pertenecientes a la formacion Playa Vewdfjo((EasEigura § Figura ){ sobre las cuales se desarrolla el cauce
del rio Guararé, donde es posible diferenciar los eventos volcanicos y sedimentarios asociados al ambiente volcanic

marino dado para estar rocas. Eiguea &e pueden apreciar que los contactos entre las diferentes litologias
corresponden al plano principal de debilidad

SECUENCIA VULCANO - SEDIMENTARIA
(Basalto, tobas, limolitas)

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

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

Basalto

limolitas

Toba

e . - Plano principal
— Eje de presa Nsoagssep

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

En la margen izquierda yacen discordantemente sobre las roessdiwleatdacas depoésitos adswatoluviales
con espesores de maximo de 10 m de profundidad, contrario a la margen derecha donde la secuencia volcéanica s
encuentra aflorante digura 8-igura 9 Figura 10

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

-

Figura 8. Localizacién de las obras relacionadas al sitio de presa (Guararé).
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Figura 9. Cauce del rio Guararé en el sitio de presa, A) depdsito aluvial en la margen izquierda, B) Afloramiento de la
secuencia vulcasedimentarian la margen derecha.

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

En conclusion las caracteristicas mecénicas e hidraulicas de los horizontes (C) y (D) muestran diferencias poco

significativas, lo cual es confirmado por los diferentes ensayos geotécnicos que arrojan valores del mismo orden

de magnitud para estos niveles de meteorizacion (C) y (D), es asi que como para efectos de representacion

gr8fica se agrupan en un solo nivel 1 o0os dos horizontes (niyv
secciones y mapas geoldgicos base, dada la escala de trabajo.
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e
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—

LEYENDA GEOLGGICA

CUATERNARIG CONVENCIONES

[Qeo | Depbdsite coluvial: Fragmentos liticos angulares a

Contacto nivel de meteorizacién
subangulares tomafio quijos a guijarros, . .
embedidos en matriz limo—arcillosa. === Contacto litolégico
Depésito aluvial: Cantos subangulares q | eves Linea de refraccidn sismica
subredondeados tamafio granulo a bloques.

CRETACICO

L Seccién geoldgica eje de presa
K—VE Grupo Playa Venado — Formacién Playa Venado: ‘

|

sl

Secuencia de tobas de composicién andesitica, Perforaciones

lavas tipo basalto—andesitico de textura
afanitica, ocasionalmente porfiriticas y niveles de
limolitas negras.

Apique

Orientacion contacto litoldgico

0 23, 50 75 100 125 m

Limolitas

Tobas y lavas de composicién andesitica, con alto
contenido de fragmentos liticos tamafio lapilli

ESCALA A 1:2500

Figura 10. Cauce del rio Guararé en el sitio de presa, A) deposito aluvial en la margen izquierda, B) Afloramiento de I
secuencia vulcasedimentaria en la margen derecha.
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3. AMENAZA SISMICA

El desarrollo de analisis de amenaza sismica no hace parte del alcance del estudio de ingenieria conceptual del proye
multipropésito Guararé esiargobajo la premisa que para zonas clasificadas como de amenaza sismica alta la
definicién de las sitdiciones sismicas tiene un impacto significativo en el planteamiento del esquema de ingenieria y el
dimensionamiento de los elementos mas importantes del proyecto. Teniendo en cuenta que el territorio nacional y ¢
particular la peninsula de Azuersgisi@@da como una zona de amenaza sismica alta, INGETEC decidié adelantar
analisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica con el fin de definir los niveles de aceleracion de disefic
utilizar estos valores para los disefios geotécnioctuyakestirde las obras mas importantes (en particular para el
dimensionamiento y disefios conceptuales de la presa y el vertedero del proyecto). El desarrollo de analisis de amena
sismica necesariamente tiene que partir de la caracterizacionimwbdetaregna de estudio, teniendo en cuenta

que fuentes sismicas que se encuentran a distancias de hasta 300 km pueden tener participacion en la amenaza sismi
del sitio de andlisis. Bajo esta premisa se desarroll6 un modelo nacional vdlidés Fsmigloade todos los

proyectos analizados como parte del del estudio de proyectos multipropdsito en los rios de la peninsula de Azuero y |
provincias de Herrera, Los Santos Veraguas. Por lo anterior, en este capitulo se presentadadernritos asocia
construccion del modelo tecténico y el procedimiento de analisis que son comunes para la definicién de las solicitacion
sismicas de los proyectos analizados.

Acontinuaciose describen la metodologia implementada para los analismadssamiea y los resultados obtenidos
para el sitio de presa proyectado del proyecto multipropésito Guararé.

La definicion de las solicitaciones sismicas para los diferentes componentes de los proyectos de analisis tiene como ba
esencial los espectdesamenaza sismica determinados como resultado de los andlisis probabilisticos (PSHA por sus
siglas en inglés) y deterministicos (DSHA) de amenaza sismica. Bajo la premisa que los elementos cuya falla puede
causar consecuencias catastréficas (coramplar lgj 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
disefio presentados en este documento tienen en cuennaeladamones para la definicidon de las solicitaciones
sismicas de disefio del International Commission Of La@@IEx@310), para proyectos que involucran presas

de gran altura y los requerimientos y lineamientos del Reglamento EstrucaufaEdp didMm 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 liberaci
no controlada de grandes volimenes de agua dadadpatéctar 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) |
cuales son disefiadas siguiendo las recomendaciones de [30bbl{2€4®ientos del numeral 4.34g8ridad

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 I
lineamientos y requeritoiedel RERPO14. Los valores de aceleracion del terreno (PGA) y aceleraciones espectrales

(Sa) encontrados en los PSHA desarrollados como parte del presente estudio fueron comparados con los valore
propuestos en la Tabla 5.A2eleraciones Ss y S1 paddale aceleracion presentados en 20REFPara las

ciudades de Aguadulce, Chitré, Las Tablas y Santiago se obtiene una comparacion de las aceleraciones espectrale
adecuada, con variaciones que son atribuibles al uso de leyes de atenuamidosliferdates desarrollados para

la RER2014 y el modelo de INGETEC. Tanto los andlisis probabilisticos como deterministicos de amenaza sismica fuero
desarrollados implementando el modelo tecténico propuesto por URS (2008) para el diseftlet€daampliacion

Panamé, modelo que ha sido utilizado como insumo para el calculo de las aceleraciones de disefio presentadas en el RE
2014.

Teniendo en cuenta los requerimientos y lineamientos de ICOLD (2010) y ASEP (2010) para las estructuras del Grupo
se evallan los espectros sismicos de disefio correspondientes a los escenarios de Sismo Maximo Creible [Safet
Evaluation Earthquake segun ICOLD (2010)] y de operacion [Operating Basis Earthquake segun ICOLD (2010)]. .
continuacion se presentan los eriteptementados para la definicién de los niveles de aceleracion para el disefio

sismico para los escenarios Safety Evaluation Earthquake (SEE) o, en espafiol, Sismo Maximo de Verificacion d
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Seguridad (SMV) y Operating Basis Earthquake (OBE) o, SmsaspdaoDperacion Normal (SON). El escenario

SEE se evallia implementando una metodologia deterministica para definir el Sismo Maximo Creible. El escenario OBE
define con base en los resultados de los analisis probabilisticos para un perd&la4feadts @l y como es

definido en ICOLD (2010).

Para las obras que hacen parte del Grupo B el espectro sismico de disefio es evaluado acorde a los requerimientos c
REP2014, es decir, el espectro para este grupo de estructuras es calculdde atibfenadiones espectrales

presentadas en el RER4 para un periodo de retorno de 2500 afios, multiplicadas porlundectde delo

definido en el numeral 11.4.4 de la ASSQEe@uerimiento del RBP4).

Los analisis probabilisticostgrhinisticos de amenaza sismica ejecutados para la evaluacién de las solicitaciones
sismicas para las estructuras del Grupo A, fueron desarrollados utilizando el modelo tecténico de Panama que fu
construido para el célculo de la amenaza sismicaopeua RERP014. Para los andlisis de amenaza sismica se
implementaron las leyes de atenuacién propuestas por Abrahamson, Silva y Kamai (2014), Campbell y Bozorgnia (201
y Chiou y Youngs (2014) que hacen parte del proyecto en el proyectd Weakddases de Subduccion

propuestas por Young et al. (1997) y Zhao et al (2006). Se ejecutaron 6 andlisis probabilisticos (3 leyes de atenuacic
corticales x 2 leyes de atenuacién para sismos de subduccién). Es decir, se le asigné un pesalerL{i &rbol l6gico
para cada ley de atenuacion para fuentes corticales y de ¥ para leyes de subduccién, con lo cual cada combinacion |
de atenuacién cortical y ley de atenuacion de subduccion tiene un peso de 1/6 en el &rbol l6gico. Se anota nuevamen
gue el modettesarrollado es valido para el territorio nacional y en particular para la peninsula de Azuero.

LaFigura 1inuestra un mapa de aceleracion del terreno (PGA por sus siglas en inglés) correspondiente a un periodo de
retornale 475 afios para la zona de estudio. Se puede apreciar como los mayores valores de PGA se obtienen en la cost
occidental de la peninsula de Azuero como resultado de la localizacion de las Zonas de Falla de=fgawero y Zona (Ver

12 clasificadas como fuentes sismicas activas por Cowan et al., (1998), en las cuales se originaron los sismos de 1883
1913 (magnitud estimada 7.0). Para el sitio proyectado de la presa Guararé se ha determinado un valor de PGA de 0.3
para ungriodo de retorno de 475 afos, resultados que confirma la caracterizacion del sitio de estudio como una zona d
sismicidad alta, sin embargo en comparacion a los resultados de los otros sitios de presa proyectados en las otras cuenc
de andlisis, las amalciones espectrales determinadas para el sitio de estudio estan en el rango medio de los proyectos
analizados, lo cual es consecuente con la localizacion del proyecto de estudio en referencia al principal sistema tecténi
regional que corresponde fallas de Azuero y Sona.

LaFigura 1Bresenta los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno determinados para el sitio en
donde se prevé construir la presa del proyecto Guararé. Se han almtkragiacdes del terreno para el sitio de

estudio 0.19 g, 0.30 g, 0.38 g, 0.51 g y 0.73 g para periodos de retorno de 145 afios, 475 afios, 1000 afios, 2500 afios
10000 afios respectivamente. Los resultados encontrados son coherentes con Iptoyeliraedudalzona de

amenaza sismica alta controlada principalmente por el sistSmaafalurral tiene capacidad de generar sismos de

gran magnitud.

Como se mencioné anteriormente la evaluacion de los espectros de disefio asociadog ebassleGanoodel

sismo maximo creible [SEE en la nomenclatura de ICOLD (2010)] requiere el desarrollo de analisis deterministicos c
amenaza sismica. La localizacion de los escenarios o eventos considerados en los andlisis deterministicos de amena
sismica son presentados éfigara L4Estos escenarios tienen en cuenta los sistemas sismogénicos mas importantes

a nivel regional en donde se destacan el Cinturon Deformado del Norte de Panama, las Zonas @&»hRalla de Azueroy

la Zona de Falla del Sur de Panamd y el Cinturén Deformado del Sur dédPémdmésdrata las principales
caracteristicas de los escenarios deterministicos de andlisis y las distancias epicentraths. &isidstdd abla

se puede observar que el escenario que presenta una distancia epicentral al sitio de la presa Guararé es el escenario |
correspondiente a la ocurrencia de un sismo de magnitud 7.5 (Mw) en el SSstemd Azigerdo en cuenta las
combinaciones magnitud, mecanismo y distancia focal el escenario E3 es el que controla (provee las mayores
aceleraciones espectrales) la amenaza sismica del sitio de estudio.

Utilizando los resultados de los analisis probabilisticos y deterramistiana sismica se definen los espectros
asociados con el escenario del sismo maximo creible (SEE segun ICOLD) como la envolvente entre los espectros ¢
respuesta de los analisis deterministicos y el espectro de respuesta sismico calculaddepaet uro pkribao0
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afos. Lo anterior bajo la consideracion que las obras del Grupo A deberia ser disefiadas considerando periodos de retol
superiores a los que se utilizan para estructuras convencionales (tipicament&aln gfiesgrita los valores

de aceleracion espectral de disefio para el escenarlBi@E& 1paesenta el espectro de disefio para el Grupo Ay

el escenario del sismo maximo creible. Este espectro de disafierestdaaon una aceleracion del terreno de 0.34

g, una aceleracion en la plataforma del espectro (periodos estructurales entre 0.08 y 0.30 segundos) de 0.85 g y ur
aceleracion espectral correspondiente a un periodo estructural de 1.0 segiiftate dsp&@Bagha sido utilizado

en los disefios conceptuales geotécnicos y estructurales de la presa y el vertedero.

Con base en los resultados de los analisis probabilisticos de amenaza sismica (PSHA) se definen los espectros de dise
para elescenario de operacion [OBE segun la nomenclatura de ICOLD (2010)], espectros que como se indicé
anteriormente estan asociados a un periodo de retorno de 14%ladcirésenta los valores de aceleracién

espectral parl escenario OBE determinados para el sitio de analisis. El espectro asociado con el escenario OBE es
caracterizado con un valor de PGA de 0.19 g y un valor maximo de aceleracion espectral de 0.42 g para un perioc
estructural de 0.10 segundos.

Se resaltmuevamente que la definicion de los espectros de disefio sismico para las estructuras del Grupo B fue
desarrollada siguiendo los lineamientos y requerimientos de la norma2tdcional REP

¢SM_SantaMaria 175 SR A Catalogo PGA (g)
SM_Gatu/ 180 : R USGS —PDE  PSHA 475 afios
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SAguadulce
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Figura 11. Mapa de aceleracién del terreno (P)aia de pdmo de 475 afios.
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Figura 12. Fallas activas segin Cowan et al., (1998).
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Figura 13. Espectros de peligro uniforme para el sitio Guararé
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Tabh 1. Caracteristicas de los escenarios deterministicos de analisis de amenaza sismica.

W

Panama
}

Pe.Guararé 86.25x

SPe Perales 45.05
laVilla 191.981 ./

Los Santos

Data SIO, NO,

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

Tabla 2. Espectro de disefio para estructuras del Grupo A, es@idaaimdSEfeible).

Espectro Escenaric SEE Proyecto Guararé

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

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

Como parte del proyecto Multipurpose Reservoirs on Azuerbid&Roamrsiderado la constiucgdina presa de
gravedad tipo CCR (Concreto Compactado con Rodillo) la cual deserhagar mlultipropdsito identificado como
Guararé.

A continuacion, se presentan los estudios geotécnicos a nivel de gisefies@oteceuenca Perales. La estimacién
de las propiedades geotécnicas del subsuelo se realizé a partir de los resultados de la exploracion geofisica y los ensay
de laboratorio esitu realizados a las muestras de los apiques y perforacames ejecut

4.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUPERFICIALES

Para la regulacion de caudales en la cuenca se planteé una presa de CCR de 75 m de altura con la cresta en la cota 1
msnm. La presa se proyect6 con talud aguas arriba 0.25H:1V a vagias ghajodlH:1V, una cresta de 390 m

de longitud y 6.0 m de ancho. La presa estara fundada 11 m por debajo de la cota del éethdléef 82uce y

por debajo de la superficie en los estribos.

Adicionalmente se considerd para el sistemaogdademvstruccion de una ataguia de 14 m de altura y una contra
ataguia aguas abajo de 4 m de altura. La ataguia sera de tipo térrea con cresta en la cota 103.60 msnm, talud aguas arr
y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 209.55 m y amchsohei€n@o, la comtraguia de tipo térrea tendra

la cresta en la cota 90.80 msnm, talud aguas y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 83 m y ancho de 6.0 m.

En laFigura 16e presenta la localizacién del sitio de presa, atagustageoatra

Figura 16. Sitio de Presa CCR Guarare
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4.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
A continuacion se resumen las exploraciones geotécnicas realizadas en el sitio deymesa Beralass,

4.3.1. Perforaciones

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

Tabla 4. Localizacién, elevacion yddaflide las perforaciones del sitio de presa Guararé.

N° Perforacién P(;r?)f ) Localizacion Norte Este EL. (msnm)
1 | AZGUBHOL| 25 SOZfIZ' rﬁj:rg:n""(‘jggizd dee:aﬁg 856547.00 | 561802.00 125

2 | AZGUBHO2 | 30 Sog‘;’flg' nii:fg':‘ncéifteiﬁs c'jaefrrg 856548.25 | 561914.51 92

3 | AZGUBHO3 | 40.2 Sogflgrﬁff ;;n'f‘z ;ﬁ:trzgzéar% 856550.49 | 562044.99 124

Con base en las muestras recuperadas se identifiparfomdédades 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 identificad
en el sitio de presa, los cuales corresponden con: depdésitos coluvildpésif@sogluviales (Qal), roca
completamente a moderadamente meteoriBdaiviéles A+B) y roca sana a levemente meteevizauaglks

C+D) de la Formacién Playa Venado.

En general, se observa que el estrato de depésito coluvial (Qca)eselpsessnibos con espesor entre 6.9y 7.6

m. En el lecho del rio se encontré depdsito aluvial (Qal) de espesor promedio de 8.3 m. Subyaciendo el depésito coluv
o depoésito aluvial se encuentran las rocas de la Formacién PlayaVEgenadorgkaompletamente a
moderadamente meteorizada (niveles A+B) presenta espesores alrededor de 8 m en el lado izquierdo del rioy 33.2 m
el lado derecho, la roca sana a levemente meteorizada (niveles C+D) presenta el techo de roca a profundidad promec
de 12.5n en el lado izquierdo del rio, la perforaciéon del lado derecho no se encontrd el techo de roca de niveles C+D.

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

Espesor (m) Profundidad (m)
Techo de roc| Techo de roc
No | Perforacion | Profundidad (m) NF (m)| Qal/Qcd A+B | C+D | niveles A+B| niveles C+D
AZGUBHO1 25.0 5 7.6 6.4 | 11.0 7.6 14
AZGUBHO02 30.0 18 8.3 2.7 | 19.0 8.3 11
AZGUBHO03 40.2 - 6.9 334 15 6.9 38.7
Promedio 11.5 7.6 14.2 | 10.5 7.6 21.2
Desviacién 9.2 0.7 16.7| 8.8 0.7 15.2
Minimo 5.0 6.9 2.7 15 6.9 11.0
Maximo 18.0 8.3 33.4| 19.0 8.3 38.7

4.3.2. Lineas de refraccion sismicas

En el sitio de presa se realizaron 4 lineas sismicas. La localizacion, coordenadas y longitudiséblaestran en la

Rev.203-06-2020

Pagina28de 90




INFORME DE DISEGBIONCEPTUAL, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCAPRESALES

CANAL DF PANAMA : \
GUARARE. VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

X

Tabla 6. Localizacién y longitud de las lineas de refraccion sismica en el sitio de presa Guararé.

) . ) INICIO FIN
No | LINEA sismig LONGITUI LOCALIZACION
(m) NORTE| ESTE | NORTE| ESTE

Margen derecha del rio, cerca al 4
de la galeria 2

1 | AZGULRS01 82.5 856589 | 562035 856512 562055

Margen izquierda del rio, sobre el

856547 | 561802 856547 | 561882
la crestae la presa.

2 | AZGULRS02 82.5

Margen derecha del rio, cercad  goea07 | 569039 856435 | 562103

3 | AZGULRS03 825 entrada del ttnel de desvio

Margen derecha del rio, cercad o671, | 561927 856692 562005

4 | AZGULRS04 80 salida del tunel de desvio.

Con base en los resultados de la exploracion geofisica se identificaron los niveles mostrados en la Tabla 5. Los nivel
fueron definidos con base a las velocidades de onda s (m/s) y la clasifieBSONEHARELASSIFICATION. A

partir de los resultados se concluye que los depésitos aluviales tienen velocidades de onda s menores a 360 m/s, cc
espesores entre 11 y 20 m. El depésito de coluvion presenta velocidades de onda menores a 760 m/s. Para la roca, |
velocidades de ondsba mayores a 360 m/s y menores a 760 m/s, correspondiente a clasificacion de roca blanda.

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

D*- Suelo denso C*- Suelo muy denso y roca blanda
Obra Perfil (180 < Vs < 360 m/s) (360 < Vs 760 m/s)
Elev. (msnm) Espesor (m Elev. (msnm) Espesor (m
AZGULRS01 128.0 | 117.0| 117 a 128 28.0

AZGULRS02| 125.0 | 86.3 | 86.3a 124 111 1215 70.0 | 70a121.5 16.2
AZGULRS03| 115.0| 90.0 90 a 115 12.0 107.8 | 70.0 | 70 a 107.8 20.7
AZGULRS04| 111.0| 91.0 91a111 21.0 102.0 ( 85.0 85 a 102 25.0
Nota: * Segun la clasificacion de sitio NEGIRP.

Sitio de to

* Segun la Clasificacion NEHBSSC SITE CLASSIFICATION

4.3.3. Ensayos de laboratorio

La investigacién geotécnica del sitio de presa incluyé ensayos de laboratorio en las muestras inalteradas (tipo Shelby]
en los nlcleos de perforaciones del sitio de presa. En el sitio de presa se ejecutaron ensayos de granulometria, graved
especificaontenido de humedad y limites de Atterberg en los depdsitos aluviales (Qal) y depésitos coluviales (Qco). Er
cuanto a las rocas de la Formacion Playa Véfie)dee(Kjecutaron ensayos de compresién simple.

4.3.3.1. Ensayos de penetracion estandar

Losresultados de los ensayos de penetracion estdndar (SPT) ejecutados en 3 perforaciones del sitio de presa Guararé ¢
presentan en la Tabla 8 discriminados por tipo de material. A partir de los ensayos se identifica que para los suela
residuales la resistiena la penetracion estandar entre 11 y 43 golpes/pie con algunos sectores que presentan valores
de rechazo. De acuerdo con lo anterior, la resistencia a la penetracion estandar de los depdsitos aluviales (Qal) varia en
11-39 golpes/pie, implicandsistancia rigida. En cuanto a los depdsitos coluviales (Qco) se registra una resistencia a

la penetracion estandar entre 12 y 43 golpes/pie, asi mismo la consistencia de los depdsitos coluviales es rigida.

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

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

Sondeo Golpes N campo | Material
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AZGUBHO1 123.28 1.50 1.95 1.73 182518 43 Qco
AZGUBHO1 121.78 3.00 3.45 3.23 182022 42 Qco
AZGUBHO1 120.28 4.50 4.95 4.73 113540 75 Qco
AZGUBHO1 118.78 6.00 6.45 6.23 224050/R 50 Qco
AZGUBHO02 90.58 1.20 1.65 1.43 81415 29 Qal
AZGUBHO02 89.78 2.00 2.45 2.23 669 15 Qal
AZGUBHO02 88.78 3.00 3.45 3.23 356 11 Qal
AZGUBHO02 87.78 4.00 4.45 4.23 242122 43 Qal
AZGUBHO02 86.35 5.50 5.80 5.65 203050/R 50 Qal
AZGUBHO3 123.28 0.50 0.95 0.73 557 12 Qco
AZGUBHO3 122.28 1.50 1.95 1.73 51520 35 Qco
AZGUBHO3 121.33 2.45 2.90 2.68 151715 32 Qco
AZGUBHO3 119.88 3.90 4.35 4.13 158-20 28 Qco

4.3.3.2. Ensayos de mecénica de rocas

Se realizaron ensayos de compresion en roca en nucleos de roca sana de las perforaciones ejecutadas en el sitio de
presa Guararé. EnTkbla e muestran los resultados obtenidos en las tres (3) perforaciones donde se ejecutaron
pruebas. En general se observa que las rocas de la Formacion Playé ) ertadesfiénden a rocas blandas de

resistencia baja a media de acuerdo con la dasigdaeniawski (1973).

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

L - . .| Clasificaci6

Elevacion Prof (m) Prof (m] Prof Wi E Deformacioy .~ . - .

Sondeo | “snm) | inicial | final | Prom (m| (MPa)| (MPa)| axial (%) B'?lr‘;;‘g)s"' Material
AZGUBHO1| 110.70 | 14.20 | 14.40| 14.30 | 67.79]| 171934 0.36 Media |, K*VE-Rocasanaa
levemente meteoriz
AZGUBHO1| 107.67 | 17.20 | 17.45| 17.33 | 31.44| 11569.4 0.29 Baja IK'VE'Rocasa”a.a
evemente meteoriz

K-VE- Roca
AZGUBHO02| 82.75 9.00 9.50 9.25 | 71.24] 22124.§ 0.59 Media moderadamente
meteorizada
AZGUBH02| 77.60 | 14.30 | 1450 | 14.40 | 23.00| 8710.3] 0.39 Muy Baja | K"VE- Roca levemer
meteorizada
AZGUBHO3| 11875 | 5.15 | 535 | 525 | 2575 4897.6] 0.41 Baja | (¢VE-Roca altamen
meteorizada
AZGUBHO3| 11550 | 835 | 865 | 850 | 50.73| 8676.7] 0.80 Media | KVE-Roca altamen
meteorizada

K-VE- Roca
AZGUBHO3| 89.95 | 33.95| 34.15| 34.05 | 36.14| 14967 0.30 Baja moderadamente
meteorizada

K-VE- Roca
AZGUBHO3| 87.37 | 36.55| 36.70| 36.63 | 42.43| 7680 0.43 Baja moderadamente
meteorizada
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4.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacion geotécnica se establecié con base en los estratos identificados en la campafia de investigacié
geotécnica y considerados en el modelo geoldgico. De esta forma los parametros geomecanicos de los materiale
superficiales de suelo resiolwd@pdsitos y del macizo rocoso, existentes en el sitio de presa se subdividieron en:
depésitos coluviales (Qco), depésitos aluviales (Qal), suelo residual (Sr), roca altamente a moderadamente meteoriza
(K-VE niveles A+B) y roca levemente meteorasal @</ niveles C+D). Efiddla 18e presenta un resumen de

los espesores de los estratos.

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

Espesorr) Profundidad Techo (m)
Estrat i
strato Promedio| Minimo| Maximo Pro(;nedl Minimo | Maximo
Qal/Qco 7.6 6.9 8.3
Meteorizadg 14.2 2.7 334 7.6 6.9 8.3
Sana 21.2 11 38.7

Como complemento, para la caracterizacion geotécnica, se utilizaron las correlaciondabiditAtaklen ta
yTabla 1Bara estimar el &ngulo de fri%.pn cohesi - n (c6) y el m-dul o de Youn
de SPT.

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

Correlacién Referencia
% C & T® Y T8t 10 (Meyerhof, 1965)
% C¢® T&0 T8t T 0 (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)

g W (Schmertmann, & N. Raleigh, 1975)

%o W1 (I)(h’

P& C® gry

(o O
% C U C T (Hatanaka, 1996)
% pL ¢Up 8 Kishida, 1969 tomado de (Gonzalez G,

Tabla 1Zorrelaciones empiricas para estimar el médulo de Young (Es) en diferentes tipos de suelo a partir del ensayo

de SPT.
TIPO DE SUELC CORRELACIOR; 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 etal, 1991
7740+135N N> 15
Arenas arcillosas| 320(N+15) (Bowles, 1996)
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Limos 300(N+6) (Bowles, 1996)
Arcilla de alta plasticidade =300*$%

Arcillas Arcilla de baja plasticidaé = 1000%S (Bowles, 1996)
(S es la resistencia al corte no drenado)

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

PLASTICIDAD DEL | CORRELACION, (&

SUELO kPa) REFERENCIA
. 4.4*N (Stroud, 1974)
Baja(lP < 20) 3.75*N (Sowers, 1979)

. 6.7*N (Terzaghi, & Peck, 196
Media (20 7.5*N (Sowers, 1979)

29 0*RI72 (Hara, Ohta, Niwa,

Alta (I P Tanaka, & Banno, 197

12.5*N (Sowers, 1979)

4.4.1. Depasito aluvial (Qal)

El depdsito aluvial (Qal), se encuentra localizado en el lecho del rio Guararé. Corresponde a cantos subangulares
subredondeados de tamafios que abarcan desde granulos a bloques, con una resistencia a la penetracion estandar en
11 y 43 golpes/pie etgunos sectores que presentan valores de rechazo.

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

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

Parametro Promelio Desv Std Minimo Méximo
SG 2.55 0.17 2.42 2.75
w (%) 32.27 8.46 22.50 37.20
LL (%) 69.73 7.18 65.00 78.00
PL (%) 31.70 2.86 30.00 35.00
IP (%) 38.03 4.34 35.00 43.00
LI (%) 0.01 0.21 -0.21 0.21

Tablal5. Granulometria para el suelo residual (Sr).

En laTabla 15e presenta la granulometria para el suelo residual, a partir de los cuales se evidencia que el contenido de
finos es importante con valores entre 48 y 96%, seguido por las gravas, entre 0y 41.3% y con menor participacion la are
entre 4y 16%.

Parametro Promedio Desv Std Minimo Maximo
G (%) 17.8 21.2 0.0 41.3
S (%) 9.9 55 4.0 15.0
F (%) 72.3 24.0 48.0 96.0
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Como se muestra eRitpura 1@de acuerdo con el sistema de clasificacion USCS los suelos con mayor cantidad de finos
corresponden a materiales tipo CH. También se encontraron materiales granulares tipo GC. Estos pueden ser relacionac
con la dindmica del rio que genera deposifimzienegruesas.
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Figura 17. Carta de PlasticiQedl

Los parametros de resistencia calculados para el depésito aluvial se reablael6Ehdaso unitario total del

suelo se adopté a partir de resultadosagleseds humedad natural (w) y gravedad especifica (Gs), suponiendo una
saturacién (S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima del nivel freético. L
resistencia al corte no drenada (Su) fue calculada a partireteilmsesomostrada efidala 13el angulo de

friccidn usando las correlaciones mostradaalda Idel modulo de Young usando las correlaciofesbtiela

y la cohesién fue estimada por medio del método expuesto por Gonzalez. A, 1999 que consiste en calcular la cohesior
partir de la regresién limeal, 6 para cada tipo de material, de esta reg
eje YEn su mayoria, las correlaciones utilizadas se aplican a suelos granulares, por lo tanto, los parametros estimados ¢
aplican a este tipo de suelos.

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

Resisten
Descripcion Espesor (m)| [« (kN/m) Efectiva Es (MPa) Vs (mi/s)
Su (kPa)
%o (°) c' (kPa)
Depdsito aluvial (Qal ~8.0 17.0 46295 2641 0-5 324 | 180360
Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.
Convenciones:
%= Angulo de friccion efectiva [ t = Pesaunitario total
¢ 0 Cohesion efectiva Su = Resistencia no drenada
Es =Moddulo de Young N.A. =No aplica
Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.2. Depésito coluvial (Qco)

Los depositos coluviales (Qco), se encuentran localizados en lossiistrdmprdsh Guararé. Corresponden a
suelos de color olimarron, de matriz arangllosa con bajo contenido de humedad, contiene roca meteorizada y
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clastos de toba litica.

En laTabla 18e muestran los valores de dmavespecifica y limites de Atterberg para el deposito coluvial, a partir de

los cuales se evidencia que los valores de plasticidad IP se encuentran entre 11 y 37.30, la humedad natural entre 16.
y 38.70, el limite liquido entre 28 y 67.10, limdeeptéstié y 32.4 y el indice de liquidez menor a 0.28. Se evidencia

que la humedad natural se encuentra relativamente cerca al limite plastico, lo cual sugiere que el depodsito se encuent
relativamente seco. EAreixo 4e muestran las gréaficas con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a

las muestras de depésito coluvial.

Tabla 17. Valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el depdsito coluvial (Qco).
Pardmetro Promedio Desv Std Minimo M&imo

SG 2.57 0.06 2.46 2.65
w (%) 23.1 8.3 16.2 38.7
LL (%) 454 16.8 28.0 67.1
PL (%) 24.7 6.7 16.0 324
IP (%) 20.7 11.2 11.0 37.3
LI (%) -0.09 0.42 .88 0.28

En laTabla 18e presenta la granulometria para el depdsito coluvial, a partir de los cuales se evidencia que el contenido
de finos y arenas es importante con valores entre 13 y 94.4%, las arenas entre 5.6 y 77.6% y con menor participacion |
gravas entre 0 y 15%.

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

Pardmetro| Promedio | Desv Std Minimo Maximo
G (%) 7.2 7.0 0.0 15.0
S (%) 41.9 32.7 5.6 77.6
F (%) 50.9 36.7 13.0 94.4

Como se muestra eRitpura 18e acuerdo con el sistema de clasificacion USCS los suelos con mayor cantidad de finos
corresponden a materiales tipo CH, MH o CL. También se encontraron materiales granulares tipo SM y SC.
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Figura 18. Carta de PlasticiQat.
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Los parametros de resistencia calculados para el suelo residual se fesienéSmpiso unitario total del suelo

se adoptd a partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especificaif@satupaite

(S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima del nivel freatico. La resistencia
corte no drenada (Su) fue calculada a partir de las correlaciones miaitadaaratagulo de friccion usando las
correlaciones mostradas dalda 1,1el médulo de Young usando las correlacionesbtie 1§ la cohesién fue

estimada por medio del método expuesinziies A, 1999 que consiste en calcular la cohesidn a partir de la regresién
linealtvs,6 para cada tipo de material, de esta regresi-n s
las correlaciones utilizadas se aplican grmldares, por lo tanto, los parametros estimados se aplican a este tipo de
suelos.

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

Resistencia
Descripcion Espesor (m)] T« (kN/m) Efectiva Es (MPa) Vs (m/s)
Su (kPa)
%o (°) c' (kPa)
Depésito coluvij 7-8 19.0 51283 3343 0-15 427 | 1806760

Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.

Convenciones:

%5= Angulo de friccion efectiva [ t = Peso unitario total
¢ 6 Cohesion efectiva Su = Resistencia mioenada
Es =Mddulo de Young N.A. =No aplica

Vs =Velocidad de onda cortante

4.4.3. Suelo residual (Sr)

Se utilizé la misma caracterizacion del suelo residual del sitio de presa La Villa, considerando que en ambos casos es
se encuentra sobre rocas de la Formacion Playa YWit)adqu&en el sitio de presa Guararé no se realizaron ensayos

sobre suelosiglual (Sr). Estos ensayos deberan ser ejecutados como parte de la siguiente etapa de disefio (disefio
preliminar).

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

En laTabla 28e presenta un resumen de los valores promedio de todos los ensayos realizados de gravedad especifica,
contenido de humedad y limites de Atterberg para el suelpagsidimlpa cuales se identificé que los valores del

indice de Plasticidad se encuentran entre 5y 36, la humedad natural entre 5y 43, el limite liquido entre 31 y 68, limi
plastico entre 15y 37.

Se observa que el promedio de la humedad reatav&rgea relativamente por debajo del promedio del limite plastico.

Esto indica que el suelo encontrado en el sitio de presa tiene un comportamiento poco plastico y puede presentarse cor
un material més fragil y poco moldeable, lo cual concueshaaroadames hechas en campo, en donde se encontrd

una capa o corteza superficial del suelo que se encuentra relativamente seco y duro lo que imposibilito la recuperacién
muestras inalteradas en tubos de pared delgada Tipo Shelby.

Tabla 20. Valores gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual (Sr).
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Pardmetro Promedio Desviacion Estandar Minimo Maximo
Gs 2.62 0.09 2.44 2.76
(%) 224 11.2 5.2 43.0
LL (%) 43.6 10.6 31.0 68.0
PL (%) 26.0 5.9 15.0 37.0
IP (%) 175 7.0 5.0 36.0
LI (%) 0.17 0.39 -0.90 0.42

En laTabla 2%e presenta un resumen de las granulometrias realizadas sobre muestras del suelo residual, a partir de los
cuales se evidencia que el contenido de finos es importante con valores entre 24 y 99%, seguido por las arenas, entre :
51% y con menor partiddpalas gravas entre 0 y 47%. Todas las curvas granulométricas se nrigsteah%en la

a partir de las cuales es importante resaltar que en campo se observé que a medida que se aumentaba la profundidad
contenido de ges aumentaba, esto posiblemente se debe a la transicion entre en el suelo residual, saprolito y la roca
completamente meteorizadéE(Kiveles A+B).

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

Contenido de Promedio Desviacién Estandar Minimo Maximo
Gravas (G) (%) 4.2 12.2 0.0 47.0
Arenas (S) (%) 23.9 13.1 1.0 51.0
Finos (F) (%) 71.9 19.0 24.0 99.0
100 oo = — —
90 : P
80 i
70 8
60 =
50 =
2 40
= .
@ GRAVAS
o .
< 20 ARENAS
10 FINOS
0 I | : !
100 10 . 1 0.1 0.01
Diametro de particula (mm)
—+AZ-LV-BH-02 —+-AZ-LV-BH-02 ——AZ-LV-BH-03 -=-AZ-LV-PR-01 —-AZ-LV-PR-08 —+AZ-LV-PR-05 ——AZ-LV-PR-05 —=-AZ-LV-BH-01
(0.95 - 1.40 m) (1.85-2.30m) (2.25-2.70 m) (0.50-0.95 m) (6.00 - 6.45 m) (1.15 - 1.60 m) (10.00-10.40m)  (1.05-1.50 m)
—+—AZ-LV-BH-01 —+AZ-LV-PR-14 —=-AZ-LV-PR-07 ——AZ-LV-PR-07 ——AZ-LV-PR-11 +AZ-LV-PR-11 o AZ-LV-PR-12
(2.55-3.00 m) (1.60 - 2.06 m) (7.20 - 7.65 m) (12.00-12.25m)  (4.05-4.50 m) (2.05-2.50 m) (0.45-0.90 m)

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

Como se muestra erffrigura 2@e acuerdo con el sistema de clasificacion unificada (USCS) los suelos con mayor
cantidad de finos corresponden en su mayoria a materiales tipo CL (arcillas de baja plasticidad), en menor cantidad
materiales tipo ML, MH o CH. También se encontndates rgedaulares tipo GC y SM. Debido a la variabilidad
encontrada en las propiedades indice y por ende en el tipo de material que compone el suelo residual se opt6 por conside
un andlisis probabilistico de las propiedades de resistencia atloaagdsioarensayos de laboratorio y los ensayos

de SPT.
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Figura 20. Carta de Plasticidad del suelo +8sidual

Los parametros geotécnicos del suelo residual se resiiagla @34 peso unitario del suelo secatpartir de

|l os resultados de | os ensayos de contenido de humedad
una relacién de vacios de aproximadamente 0.7. El angul&éle friccioh,a cohesi - n efectiva, C
de los ensayos de laboratorio y utilizando los ensayos de SPT con las correlacionefahtiichOabenlg

laTabla 13

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

ParametrosSuelo Residual (Sr)
Parametro Promedio Desviacion Lo D e Minimo | Maximo U.S.C.S
estandar Afa |(forma) BetaT (escala)
1 (kN/m3) 18.5 2.0* N.A N.A 16.0 22.0
C' (kPa) 14 13 1.37 9.09 3 49
%o (°) 34 3 N.A N.A 27 37
Su (kPa) MLCL
Profundidades 82 61 1.62 50.50 2 460 CL&
MHCH
menores a4 m
SuvHi 6
Profundidades| 1.0 0.83 1.67 0.68 0.1 3
mayores a4 m
Convenciones:
%0 = Angulo de friccion efectiva [ = Peso unitario
Co Cohesion efectiva Su = Resistencia al corte no dren
S u =i Resistencia e}l corte no drenada normaliza NA - Noaplica
esfuerzo vertical efectivo

* El valor de la desviacién estandar del peso unitario del suelo residual se tomé de valores sugerido éavarikbostodz(Cami, Bathurst,
& Yacoub, 2017)
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El valor de la desviacion estandar del peso unitario del suelccigsigaainda tabla anterior se tomo de la literatura

(Cami, Javankhoshdel, Lam, Bathurst, & Yacoub, 2017), debido a que no se midié directamente este parametro y c
acuerdo a las condiciones de variabilidad e incertidumbre del material skzdecidempasyatidesviacion estandar

a la que se obtendria de los datos asumiendo que la relacién de vacios oscila entre 0.6 y 0.7.

4.4.4. Macizo rocoso Formacion Playa venadi)(K

El macizo rocoso de la Formacién Playa Venado, subyacerasisliesosr), depdsitos aluviales (Qal) y depésitos
coluviales (Qco). La Formacion se compone por rocasdioheantarias de composicion basaltica con presencia de
basaltos, limolitas y tobas. EHglaa 24e muestnana fotografia del afloramiento de la secuencisedicemaria

en el cauce del rio Guararé, fue posible diferenciar los eventos volcanicos y sedimentarios asociados al ambiente volcan
marino, los planos de debilidad corresponden a los corgdasodiferentes litologias.

Basalto

limolitas

Toba

e (R
: . Plano principal
—— Eje de presa N60E/258Ep

Figura 21. Afloramiento secuencia vegckhmentaria.

Muestra a 14.4 m Muestraa 17.3 m Muestra a 14.3 m
Resistencia muy baja Resistencia baja Resistencia media
AZGUBHO02 AZGUBHO1 AZGUBHO1

Figur&2. Nucleos recuperados de la perforaG@BAD1 y AZGUBHO2. Sitio de presa Guararé.

Como se indicé anteriormente, el macizo rocoso de la Formacion Playa Venado esta constituida por tobas y limolitas
resistencia promedio a la compresioa danghB.6 MPa, mddulo de elasticidad promedio de 11 977 MPa y peso
especifico de 25.4 kKNI ubicacion espacial y los espesores de estos estratos presentan una variabilidad significativa
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por lo que la caracterizacién de los parametros geotécrimsrdebstase desarrollé por medio del criterio de Hoek
& Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989).

El RMR se estim6 con base al RQD reportado en los perfiles litoldgicos y a la descripcidnigamégnadddos

perforacion. El criterio de clasificacién de Bieniawski requiere de valores compresién inconfinada el cual se asigno c
acuerdo con los resultados de los ensayos ejecutados. El parametro GSI fue estimado con base en el criterio sugerido |
Hoek y Brown en 2018, la evaluacién en campo de los afloramientos rocosos y las condiciones evidenciadas en los nucle
de perforacién para los diferentes estratos que se presentan en el perfil de meteorizacion. Los resultados de los valor
de RQD y reamben profundidad para las perforaciones del sitio de presa Guararé se pgregeata@andata

misma Figura se presentan los valores de GSI estimados a partir del RMR en profundidad. A partir de la informacic
presatada en Igigura 28 de los estratos identificadosTabla 10es posible identificar un valor promedio de GSI

para el estrato de roca completamente a moderadamente meteorizad&gtogpdema rec@ssana o levemente
meteorizada.

Los valores medios estimados, para roca completamente a moderadamente meteorizada se encuentra un valor prome
de GSI= 32para roca sana o levemente meteorizada se presenta un valor estimado de B@lratBé&n la

presenta el nomograma de GSI para los macizos rocosos para el estrato de roca completamente a moderadament
meteorizada, enaroharanja, y para el estrato de roca sana o levemente meteorizada, en color morado. Asimismo, se
observa que la condicién de los nicleos de perforacibn muestra concordancia con los niveles estimados.
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0,0 TT1 T Tt
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50 : : : :
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] ' i H i
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2200 = : : 3
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-] ||« || s ’ m |4
H : El i i
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Guararé

Figura 23. Formacion Playa VerdBeRecobro, RQDGSI. Zona de presa Guararé.
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SURFACE CONDITIONS

VERY VERY

600D GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced /
discontinuities 80/

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

/

7
/]

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

S
S
N

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

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
\
\

YN

4
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A / /

of weak schistosity or shear planes

Figura 24. Formacion Playa VerdBd\6®mograma GSI. Zona de presa Guararé.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresio
inconfinada se generd un comjienttatos combinando tres valores de GSI de 30, 35 y 40 para roca altamente a
moderadamente meteorizada y valores de GSI de 50, 60 y 70 para roca levemente meteorizada a sana, con los valor
d emdbfi m2 ni mo, m8&xi mo y pr cmre dy 18, yalturasiHade 30, 568 ¢80 mediiraaslas e | i mc
corte para el sitio de presa Guararé. En cada caso se utiliz6 un D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomé el médulo de Young estima
a partir de los ensayos de compresion simple.

Utilizando los resultados dastdas combinaciones se realizé un andlisis de sensibilidad simple que permitié la

el aboraci-n de gr8ficas tipo Atornadod para Wisuali zal
de friccién. Por Gltimo se caracterizamerdmetros de resistencia al corte equivalentes del cr@etidoivibhr

segun una distribucion de probabilidad definida a partir de histogramas de los datos generados con las combinaciones.

En laFigura 25-igura 2§ Figura 28e presentan las graficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad
realizado para los pardmetros de resistencia al corte del estrato de roca altamente meteofigades Erejas tre

central representa el promedio del pardmetro y se indican los valores minimos y méaximos obtenidos al variar una so
variable mientras se mantienen las demas como constantes con su respectivo valor promedio. La parte superior de
graficanuestra los resultados obtenidos con los valores maximos de cada una de las variables mientras que la parte
inferior muestra los resultados obtenidos con los valores minimos. Adicionalmente, se presenta la variacion tote
encontrada en todo el conjuntordbinaciones con el fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad
total. En el caso de la roca alta a moderadamente meteorizada, se evidencia que la variable mas critica es la resistenci
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compresion uniaxial de la roca intact®, aejpie no solo genera la mayor variabilidad en la cohesion y en el angulo de
friccion, sino también los valores mas bajos en los dos parametros.

Cohesion (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700

u Total Variacion GSI (Geological Strength Index)
= H - Altura de talud Factor de perturbacion D (-)
nmi(-) Resistencia a la compresién de la roca intacta, o ci (MPa)

# Mddulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)
Figura 25. Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesion de la roca altamente n@teyaréda. Presa

Angulo de friccidn (°)

]
¥

0 10 20 30 40 50 60

w Total Variacion GSlI (Geological Strength Index)
= H - Altura de talud Factor de perturbacion D (-)
mmi(-) Resistencia a la compresion de la roca intacta, o ci (MPa)

# Modulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)

Figura 26. Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el &ngulo de friccion de la roca altamente meteorizada. Presa
Guararé.
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Méoédulo del macizo rocoso, E ,,, ((MPa)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

m Total Variacion GSI (Geological Strength Index)
*H - Altura de talud Factor de perturbacion D (-)
mi (-) Resistencia a la compresion de la roca intacta, o ci (MPa)

= Médulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)

Figura 27. Grafica de sensibilidad tipo tornado para el modulo de Young de la roca altamente meteorizada. Presa
Guaaré.

De forma similar para la roca sana a levemente meteoriFaglaraeBdeagura 29 Figura 38e presentan las

gréficas tipo tornado que resultan dekatelsensibilidad realizado para los parametros de resistencia al corte del
estrato de roca sana 0 poco meteorizada. En las tres figuras el eje central representa el promedio del parametro y <
indican los valores minimos y maximos obtenidos a sat@mnanable mientras se mantienen las demas como
constantes con su respectivo valor promedio. La parte superior de la grafica muestra los resultados obtenidos con Ic
valores maximos de cada una de las variables mientras que la parte infesioesultadtrs dbtenidos con los

valores minimos. Adicionalmente, se presenta la variacion total encontrada en todo el conjunto de combinaciones con
fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad total.

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

Cohesién (kPa)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
= Total Variacién GSI (Geological Strength Index)
H - Altura de talud Factor de perturbacioén D (-)
mi (-) Resistencia a la compresion de la roca intacta, o ci (MPa)

« Modulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)
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Figura 28. Grafica de sensibilidad tipo tornadoopasada de la roca levemente meteorizada a sana. Presa
Guararé.

Angulo de friccion (°)

0 10 20 30 40 50 60
= Total Variacién GSI (Geological Strength Index)
= H - Altura de talud Factor de perturbacion D (-)

mi (-) Resistencia a la compresion de la roca intacta, o ci (MPa)

= Médulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)

Figura 29. Grafica de sensibilidad tipo tornado para el &ngulo de friccion de la roca levemente meteorizada a sana. Pre
Guarare.

Médulo del macizo rocoso, E ., (MPa)

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
u Total Variacién GSI (Geological Strength Index)
H - Altura de talud Factor de perturbacién D (-)

mi () Resistenciaa la compresion de la roca intacta, o ci (MPa)
= Modulo de Young de la roca intacta, E i (MPa)

Figura 30. Grafica de sensibilidad tipo tornatlaypdtdo de Young de la roca levemente meteorizada a sana. Presa
Guararé.

LaFigura 3TFigura 3% Figura 3&wuestran el histograma de frecuencias de la cohesién, del angulo de friccion y del
médulo de Young del macizo rocoso en el estrato de roca altamente a moderadamente meteorizada, en las tres figuras
muestra superpuesta con una linea de color rsjbueidtisde probabilidad normal para el angulo de friccion y
distribucion de probabilidad gamma para la cohesion y médulo de Young que son las que mejor se ajustan a los datos

cada parametro.
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LaFigura 34rigura 3§ Figura 3@nuestran el histograma de frecuencias de la cohesién, del angulo de friccion y del
madulo de Young del macizo rocoso en el estrato de roca levemente meteorizada a sana,senrffagestea figuras
superpuesta con una linea de color rojo la distribucion de probabilidad normal para angulo de friccién, distribucion c
probabilidad gamma para cohesién y distribucién de probabilidad Weibull que mejor se ajusta a los datos de cada uno
los psametros.
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Figura 31. Formacion Playa VergHoRoca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma de cohesién
(kPa). Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucion normal.
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Figura 32. Formacion Playa VerdHo Roca altamente a moderadameetgira@a. Histograma de angulo de
friccion (°). Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucién gamma.
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Figura 33. Formacion Playa VerdHo Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma de médulo de
Young (MPa). Zona de presa Guararé. Ajsstburion gamma.
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Figura 34. Formacion Playa VerdHo Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de cohesion (kPa). Zona de
presa Guararé. Ajuste a distribucién normal.
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Figura 35. Formacion Playa VerdHo Roca levemente meteorizaatzaldistograma de angulo de friccion (°).
Zona de presa Guararé. Ajuste a distribucion gamma.
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Valores médulo de Young (MPa)
Figura 36. Formacion Playa VerdHo Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de médulo de Young
(MPa). Zona de presa Guararé. Ajuste a distvédbalbn

En laFigura 3%e muestra la zonificacion geotécnica por el eje de la presa Guararé, los pardmetros geotécnicos estimados
de cada litologia se resumenTabla 29§ Tabla 24
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Figura 37. Zonificacién geotécnica por el eje de la presa Guararé.

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

CARACTERIZACION GEOTECNICA GUARBREDS/DEPOSITOS |
. Parametros geotécnicos del suelo o depésit
S Convenci6 — — p
Zona Descripcion grafica Peso unitario | Cohesién c'| Angulo de
(KN/m3) (kPa) friccién (°)
Qal |Deposito aluvial 17.0 0-5 2641
Qco |Deposito coluvial 19.0 0-5 3343
Sr  |Suelo residual 18.5 3-49 27-37

Tabla 242arametros geotécnicos estimados para el macizo rocoso.
CARACTERIZACION GEOTECNIBEIZO ROCOSO

Constantes model . .
B Peso HoekB Mddulo | Resistencia alorte
. i L Convenciof wi o Ooekrown P
Litologig Nivel Descripcion gréfica GSlI (MPa unitario elastico — ——
KN/M3) mb | a s |Em(GPa Cohesior| Friccion
c (kPa)[ Y (
Tobas de composici
andesitica
30 0.15 0.511 3.93=05| 0.18 181 37
Tobas | A+B|completamente a 40 44 25.4 104 0529 6.0704| 228 597 40
moderadamente
meteorizadas
Tobas de composici
L 0.26) 0.501 1.67E04 354 47
Tobas | C+D andesn_lca levement 60| 44 25.4 3,69 0.511]2.46E02 7.95 606 53
meteorizada a sana

4.5. CRITERIOS DE DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA

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

Para la definicién del nivel de fundacion, se tuvo en cuenta criterios asociados al modulo de deformacion requerido en
fundacion de presas de CCR, entre ellos:
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0 Elvalor del médulo del macizo rocoso debe ser igualmanayarta parte del médulo del concreto, con lo cual
un valor aceptable para el médulo de deformacion de la roca de fundacion estaria alrededor de 5.0 GPa;
0 La presa debera cimentarse en un material con velocidades de ondas compresivas (ondas P) mayores a 3 000 m/:
0 Lafundacién de la presa debe ser en roca que no pueda ser escarificada por un tractor D9;
0 Elnivel de fundacion debe estar dentro del ddi/peHiB de meteorizacion de Deere & Patton (1971).

De acuerdo con lo anterior, la presa CCR estard fumgdaddebajo de la cota del lecho del cauce y alradedor ent

16 y 32 m end estribos. Se estima que a este nivel se alcat@aad vas de composicién andesi¢ida

Formacién Playa Venado, de forma que la totalidad de la presa quede fundada removiendo por completo los depoésit
aluviales y coluviales y satisfagan los criterios anteriormente enunciados.

4.5.2. Estabilidad deHandacion

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

Altura total de la presa (H) =75 m

Cota de fundaci@msnm.

Cota de crés 155.00snm.

Talud aguas abajo 1H: 1V

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

O¢ O¢ O¢ O« O¢

Para efectos de evaluar la estabilidad de la cimentacion al nivel propuesto, se realizé un analisis de capacidad portant
asi como un analisis de falla por deslizamiento a lo largo deddgliscplatiouidad que, en este caso, corresponde
a la estratificacion considerando el esquema de falla que se nigstea3 la

El analisis de estabilidad se realiz6 para las siguientes condiciones:

0 Condicion 1 (Casrtremo): Nivel usual del reservorio a la EL. 150.00 msnm y nivel de descarga o aguas abajo
de la presa 5 m debajo del nivel de fundacion lo cual se considera como una condicién conservadora. El analisi
se realiz6 con aceleracion horizontal de 0.17 g.

0 Cadicién 2 (Caso Usual): Nivel usual del reservorio a la EL. 150.00 msnm y nivel de descarga o aguas abajo
de la presa 5 m debajo del nivel de fundacion lo cual se considera como una condicién conservadora.
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Figura 38. Mecanismo dedditavés de discontinuidad

Para la evaluacion de falla a lo largo de discontinuidades, se efectud el andlisis empleando el software Slide de Rocscier
para el modelo que se muestrdggula 39Figura 40Para los andlisis se consideraron los parametros de resistencia

de planos de debilidad, teniendo en cuenta valores tipicos de angulo de friccion y tomando como escenario conservac
i = 34A. Con base en sdisinttas combinagones deecarga aiiraulich en coadiciorFeStatipaa r a
y con sismo, el resultado se muestiaiguréa39 Figura 4Me acuerdo con estos resultados se cumple con el factor
minimaequerido en los criterios de disefio s&égbfala5

Tabla 25. Factores de seguridad minimos para la estabilidad de la fundacién de la presa Guararé por falla por
deslizamiento a lo largo de la discontinuidad |lanfdencacias
Condicion FS C_rlteero de FS obtenido
Disefio
1-Caso con sismo ( Sismo
Maximo Creible) 11 365
2-Caso Estético 15 5.64

Rev.203-06-2020 Péaginad9de 90



CANAL DE PANAMA \NFORME DE DISEﬁU\ICEPTU,’-\L, RESERVORIO MULTIPROPOSITO CUENCAPRESALES
GUARARE. VOLUMEN GEOLOGIA'Y GEOTECNIA

X

160F

140

-140 120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 39. Estabilidad de la Fundacion. Factor de Seguridad para falla por deslizamidisoatiouatgd de
condicién 4Sismo
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Figura 40. Estabilidad de la Fundacién. Factor de Seguridad para falla por deslizamiento a lo largo de discontinuidad
condicién 2Estéatico

El andlisis de la capacidad portante en roca se realiz6 consideduidgitadedtoek y Brown (1997) y la de Zhang
& Einstein (1998). La Capacidad Portante Agimisiisleestimo aplicando los factores de seguridad FS dados en la
Tabla 26como se indica a continuaciénTabl&28e presenta un resumen de los resultados.

Cpdm= qQiFS

Tabla 26. Factores de seguridad para el calculo de la capacidad portante admisible
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Condicién Factor de Seguridad Minimo para
Capacidad Portante
Estética 3.0
Sismo 2.0
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Tabla 27. Resumen de resultados obtenidos del analisis de capacidad portante.

Hoek- Brown (2002) Zhang & Einstein (1998)
Material WPa) Gean(MPa) Geem(MPa) G (MP2) Geem(MPa) Gean(MPa)
Gut Estatico Dinadmico n 8 Estatico Dindmico
8, m
Macizo rocoso
Fm Playa
Venado (KE) 6.3 21 3.2 7.4 3.7 25
Nivel (C+D)

4.5.3. Compatibilidad de deformaciones

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

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

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

c. Si Edr/Ec < 0.08, médulo de la roca de cimentacién domina casi completamente los esfuerzos generados
dentro del concreto.

Calculando la relacion de médulos para el caso de la presa de CCR de Guararé se estima que el nivel de fundaci6
corresponde con el caso (a), es decir el médulo de la roca de cimentacién tiene poco efecto sobre los esfuerzos generac
dentro de la masaadacreto. Por lo tanto, no se esperarian problemas o afectaciones importantes en el cuerpo de la
presa debido a asentamientos.

4.5.4. Estabilidad de Taludes de corte

Las excavaciones requeridas para la fundacion de la presa en los estridesszhjaisedgjgcutaran principalmente

en suelos residuales (Sr), depdésitos coluviales (Qco), depdsitos aluviales (Qal) y en roca altamente a moderadamen
meteorizada de la Formacién Playa Vendelo BR ese orden de ideas, se ejecutaron analisisigaiarites

condiciones: 1) falla en el macizo rocoso levemente meteorizado a sano, la cual es determinada por las discontinuidad
esto; es falla planar, en cufia y/o volteo (2) falla en el macizo rocoso altamente a moderadamente meteorizado y depdsi
cuaternarios esto es; falla rotacional, traslacional o en bloque.

La evaluacion de la estabilidad consider6 los escenarios de: condicién estética, condicién con sismo y condicion inust
de lluvia extrema como se presental ablda28En los andlisis de estabilidad de taludes para la excavaciones se
consideré un sismo con una aceleraciéon asociada (PGA) de 0.19 g correspondiente al sismo OBE, Sismo de Operacic
Para el caso con sismo, se emple6 el método pseudoestatindatachceleracion horizontal que equivale a la mitad

de la aceleracion maxima del terreno (PGA) mencionada.

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

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

Para los analisis de estabilidad se evaluaron cuatro seccibiggsaErs¢éamuestra la ubicacion en planta de las
secciones analizadas.

=

LA

WL -._../’/‘ ‘* v ) .
07 7N ISR N
N OHITHHhihiIRnnmsmrsrmms N\ 0

Figura 41. Ubicacién en planta, secciones an

——

A

Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programassiiele® deoRfmrme a los criterios de

disefio presentados efidala 28se analizaron los siguientes escenarios: condicién estatica, condicién con sismo y
condicion inusual de lluvia extrema. En la condicion estatieatsel cavelidreético de acuerdo con el nivel freético
registrado en los registros litoloF@amsla condicion de lluvia extrema se utiliz el coeficiente de presida de poros r
0.5

En laTabla 28e presenta el resumge factores de seguridad (deterministico por ser el menor reportado en el andlisis)
para las cuatro (4) secciones analizadas, y los tres (3) escenarios evaluados discriminando los materiales intervenidos.
partir de los andlisis se recomienda quedies tke corte en el depésito aluvial (Qal), los depésitos coluviales (Qco) y

roca meteorizad&/K tengan pendiente entre 0. 75H:1V y 1.5H:1.0V, mientras que eWEouaaaeadente de

0.5H:1V es adecuada. Estos analisis fueron complemeluadoglisia cinematicos presentados en la siguiente

seccién, si bien los factores de seguridad presentadablan?fauperan los criterios de disefio, los analisis
cinematicos muestran factores de seguridad ajustadivsrads requeridos lo cual sugiere que la geologia estructural
controla las pendientes de corte seleccionadas.

La proteccion con concreto lanzado debe tener un espesor mimmEld®0ctéto lanzado debe ir acompafiado
de lagrimales de&f de pfundidad espaciados cada 20 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
superficie del taludciierio general consistié en adoptar una separacion entre subdrenes igual a la mitad de la altura del
talud de corte. Lo anterior con el propdsito de evitar la saturacion de los materiales y la disminuciéradel factor de segurid

Rev.2 03-06-2020 Péagineb2de 90



X

En laFigura 4Figura 43Figura 4¢Figura 45e presenta el analisis de estabilidad en condicion estatica para la seccion

AA o longitudinal, seccid ®ccion € y seccion-D respectivamente. En estos analisis se puede apreciar que en
general las superficies de falla que generan los factores de seguridad minimos se desarrollan en los suelos residuales (€
depositos coluviales (Qco) y los depasitakesl(Qal), eventualmente involucran la zona mas superficial de la roca
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altamente a moderadamente meteorizdgp (K

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

Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Secci6 Escenario Talud Criterios de FS FS promedi| Probabilidd Desv. Variable critica
aceptacion H deterministi¢ (Monte Carl{ de Falla % Std.
Cohesién roca sa
- Talud MI 1.4 4.10 4.08 0.00 1.14 (KVE)
Caso Estatico =
Cohesién rosana
Talud MD 1.4 3.75 3.70 0.00 1.05 (K-VE)
Cohesién roca sa
A Caso pseudoestat Talud Ml 1.0 2.64 2.64 0.00 0.73 (I.(tVE)
Cohesién roca sa
Talud MD 1.0 2.44 2.28 0.00 0.72 (KVE)
Cohesion roca sal
Caso inusual (Lluv Talud Ml 1.2 2.68 2.73 0.02 0.96 (KVE)
extremas) Cohesién roca sa
TaludMD 1.2 2.41 2.31 0.05 0.80 (K-VE)
Talud Aguas Angulo de friccié
- arriba 1.4 1.87 1.89 0.00 0.25 deposito aluvial
Caso Estatico z —
Angulo de friccid
B Talud Aguas ab 1.4 1.70 1.74 0.00 0.23 | depésito aluvial
Talud Aguas Angulo de friccié
. arriba 1.0 1.49 1.50 0.16 0.20 depdsito aluvial
Caso pseudoestét = —
Angulo de friccio
Talud Aguas ab 1.0 1.40 1.42 0.63 0.19 deposito aluvial
Talud Aguas Cohesién dep6si
Caso inusual (Lluv arriba 1.2 1.23 1.24 7.82 0.17 aluvial 1
extremas) Cohesion depdsit|
Talud Aguas ab 1.2 1.23 1.25 7.57 0.18 aluvial
C Caso Estatico Cohesion roca sal
Talud MD 1.4 2.45 241 0.00 0.74 (K-VE)
Caso pseudoestat Cohesién roca sa
Talud MD 1.0 2.11 1.85 0.31 0.48 (K-VE)
Caso inusuélluviag Cohesién roca sal
extremas) Talud MD 1.2 2.07 2.06 0.39 0.64 (KVE)
D Caso Estatico Angulo de fricci6
Talud Ml 14 3.40 3.42 0.00 0.83 suelo residual
Caso pseudoestat Cohesién suelo
Talud Ml 1.0 2.94 2.81 0.00 0.74 residual
Caso inusuélluviag Cohesién roca sal
extremas) Talud Ml 1.2 2.27 2.30 0.32 0.87 (KVE)
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FS (deterministic) = 3.75
FS (mean) = 3.70
PF = 0.00%
o~ |FS (deterministic) = 4.10 Rl {normal) = 2.58
= FS (mean) = 408 RI =457
& |PF=000%
Rl {normal) = 2.70 B
Safery Factor | =
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0.50
1

1.00

1.50 160 " s

2.00 140

2.50

1.00 120]

3.50 100)

4.00

80|

4.50

5.00 60

5.50 &0

£.00+

-80  -60 40 20 [] 20 40 60 80 100 120 40 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 460

Figura 42. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatita. Seccion A

Safety Factor

FS (deterministic) = 1.87
fIFS (mean) = 1.89

PF = 0.00%

RI (normal) = 3.52

Rl (lognormal) = 4.71

0.50

1.00

1.50

2.00

FS (determmistic) = 1.70|

2.50
3.00
3.50
4.00
4.50

5.00

5.50

6.00+

20
Figura 43. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estBtBa. Seccion
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Figura 44. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estat€a. Seccion C
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Figura 45. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatiba. Seccion D

4.5.4.2. Analisis Cinematico
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La posibilidad de fallas controladakspontinuidades se considerd particularmente factible en los cortes requeridos
para la excavacion de la fundacion de la presa, dado el sistema de diaclasamiento observado en los afloramientos rocos
y los nucleos de perforacion.

Para el andlisis cinematico se contemplaron las familias de discontinuidad determinadas por la evaluacion de la geolog
estructural que se muestranabla 3§ se consider6 un angulo de friccion de 34° teniendovaiocasiifpicos
para este tipo de material:

Tabla 30. Parametros Geologia Estructural Guararé

DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIAGUARARE
1D RUMBO BUZAMIENTO DIP DIRECTION / DIP ANGL TIPO
D1 N30°W 85°SW 240° | 85° Diaclasa 1
D2 N60°E 87°SE 150°/87° Diaclasa 2
ES N60°E 25°SE 150° / 26° Estratificacion

Adicionalmente, se obtuvo la geometria de la orientacién de los taludes de corte proyectados para la excavacion de
presa, para lo cual se nombraron los distintos taludes estreol#Bigura 46
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Figura 46. Identificacion de Taltdesa Guararé

LaTabla 3tuenta con los datos de la geologia estructural de los taludes seRajadagl§ndase encontraban
en roca y contarian con algun tipo de proteccion activa o pasiva segun el tipo de analisis .

Tabla 31. Geologia Estructural de los taludes de la excavacion

TALUD DIRECCION BUZAMIENTO BUZAMIENTO RUMB
A2 238° 63° 32°
B2 269° 63° 1°NW
Cc2 319° 63° 49°NE
E2 1171° 63° 21°NE
F2 23° 63° 67°NW
G 221° 63° 49°NW
H 23° 63° 67°NW
11 108° 53° 18°NE
12 120° 63° 30°NE
J 255° 63° 15°NW
K 89° 63° 1°NW
N 269° 63° 1°NW
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©) 89° 63° 1°NW
P 333 63° 63°NE
Q 04° 63° 86°NW
R2 166° 63° 76°NE
S 359° 63° 89°NE
T 149° 63° 39°NW
U 89° 63° 1°NW
W1 76° 53° 14°NW
W2 69° 63° 21°NW
X1 115° 53° 25°NE
X2 115° 63° 25°NE
Y2 117° 63° 27°NE

En laTabla 33e presentan los resultados de un andlisis realizado por medio del software Pan Technica y del circulo
estereografico con el objetivo de identificar potenciales fallas. De acuerdo con el analisis cinematico todos los talude
cumplen con los factores derg#ad establecidos en el disefio, sin embargo, algunos taludes como el talud E2, G, I1, 12,

K, O, R2, X1, X2y Y2 si bien mostraban factores de seguridad por encima de 1.4 en condicidn estatica, fueron analizad
por medio del programa RocPlane y SWarB@é&tificar que en condicion de sismo o de lluvias extremas cumplieran

con los valores requeridos. Este andlisis concluyd que todos los taludes cumplen con los criterios establecidos como
puede verificar e\aexo ldmde se presentan los andlisis tanto en RocPlane como en SWEDGE. Dado que se cumplen
con | os factores de seguridad, |l os refuerzos que se i
longitud 3 m, espaciados 3 m en ambas direccivista. dénla buena condicién de la roca observada en las
perforaciones se adoptd un factor del 50% para las protecciones en el célculo de cantidades de obra.

Tabla 32. Resultados del Analisis cinematico

ID Buzamiento (°) Direccién de Talud (°) Modo ddalla F.S.
A2 63 238 ESTABLE ESTABLE
B2 63 269 ESTABLE ESTABLE
C2 63 319 ESTABLE ESTABLE
E2 63 111 ES 1.45
F2 63 23 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
[€ 63 221 pr | 1] ES 1.47

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

12 63 120 ES 1.45

J 63 255 ESTABLE ESTABLE
K 63 89 ES 1.45

N 63 269 ESTABLE ESTABLE
®) 63 89 ES 1.45

P 63 333 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
Q 63 4 ESTABLE CON FRICCION ESTABLE
R2 63 166 D1 / ES 1.47

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

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

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

4.5.4.3. Proteccion taludes de excavacion

En general, los taludes conformados en roca deben protegerse con concreto lanzado y malla metalica para evitar la eros
superficialgt deterioro de su superficie debido al medio ambiente y las lluvias. La proteccién con concreto lanzado deber:
tener un espesor minimo de 0.10 m. Pueden requerirse pernos ocasionales en este tipo de soporte para el sostenimiet
de la malla metalicacdticreto lanzado debe ir acompafado de lagrimales de 50 cm de profundidad espaciados cada 2
m en ambas direcciones con el fin de evitar sobre presiones en el concreto.

Con epropésito de mitigar caidas de blogues y desprendimientos de rocadas@muiesidetacion de pernos o

varillas corrugadas de acero colocadas dentro de una perforacion inyectada de mortero de cemento con longitud de 3
esp&iadas cada 3 m. Adigimrente con el propdsito de disminuir presiones de agua se considaentadsdimple

de drenajes profundos, este tipoedajel permitira que la superficie de nivel freatica abatida por la accién de los
subdrenes no intercepte la cufia o superficie de falla potencial. Las perforaciones de los huecos de subdrenaje tendr:
una lonitud de 10 m separados cada 5 m deben realizarse con inclinaciones de 10 grados hacia arriba para que a medid
gue avanza la perforacién se compense ekéfiEdo de la tuberia.

En los taludes 1.5H:1.0V o0 1.0H:1.0V de la presa se considergdaidnpleneenpradizacion de la superficie de los
taludes excavados en suelo con el fin de mitigar la infiltracién del agua o la ocurrencia de fenémenos superficiales c
erosion.

4.5.5. Tratamiento de la fundacion

El tratamiento de la fundacién comlaredgeuacion de la superficie de fundacién de la presa y el tratamiento profundo

del macizo rocoso con inyecciones y drenajes. La cortina de inyecciones genera un plano continuo en profundidad q
intercepta los sistemas de diaclasas principaless lds atia permeabilidad y las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, para controlar las filtraciones de agua del reservorio a través de la fundacion y estribos de las obras principa
del proyecto.

Como tratamiento de la fundacién se consajectidién de inyecciones de conignlidbe 10 m dengitud
espaciadas cada 6 m en tresbolillo distribuidas en el area de famdiaciée.t@mas primarias indiquen que es
necesario inyecciones de consolidacion secundarias, éstas se realimditfmenirgdas primarias y las terciarias
en tresbolillo con las secundarias y asi sucesivamente.

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

Las perforaciones para las inyecciones se realizaran en tres secuencias (primarias, secundarias y terciarias), qu
dependeran de los resultados de los ensayos Lugeoeatinar&e durante la construccién de la cortina y de la

cantidad de sacos (toma) de cemento que se consuman durante el avance de los trabajos. Las perforaciones primari
estaran espaciada® m eme si, las perforaciones secundarias se colocarao ée aednteriores y tendran un
espaciamiento 8® m, laperforaciones terciarias se colocaran en medio de una primaria y una secundaria y finalmente
las cuaternarias se colocaran entre una secundaria y una terciaria. El anterior procediémesgaldadmyea

inyeccidn de espaciamiento dividido, en el cual se inicia la perforacién obligada de los huecos primarios, inyectand
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inicialmente las filas laterales de consolidacion en tramos predeterminados y luego la cortina central. Los trabajos c
perforacion de algunos de los huecos primarios deberan adoptarse como huecos exploratorios con objeto de ajustar |
trabajos de inyeccién a las condiciones de la roca realmente encontradas. Todos los huecos primarios tanto de la fi
central como de ldasf laterales deberan ser perforados. Los huecos secundarios y terciarios seran opcionales y su
ejecucion dependera de las tomas de la lechada registradas en los huecos primarios y secundarios respectivamente.

Posterior a la excavacion y antes deckcidpladel CCR, el tratamiento de la fundacion podra complementarse con
tratamiento de mejoramiento con concreto dental en funcion las condiciones de la superficie de roca y/o caracteristic
desfavorables a la estabilidad, tales como grietas algieomgnralrcilla blanda, zonas de roca cizallada o muy
fracturada, y cualquier otra que pueda afectar la resistencia y deformacién del macizo.

4.6. CALCULO DE CANTIDADES

4.6.1. Excavaciones en corte abierto

Para el célculo del volumen de excavdaifumdacion 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 entidads
geomeétricas que permitieron calcular el volumeredeéedas superficies. Adicionalmente se realizo verificacion del
volumen mediante el método de las tajadas. Los calculos se miestxarlen el

0 Volumen excavacién de fundaRiéporte Autodesk Civil 3D 923 658n3

0 Volumen excavacién de fundaiétdo de las tajadas 932 912m3

A partir de estos calculos se encuentra que entre los dos métodos existe un diferdacla0pétcdatabbe
considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

El &ra de desmonte y limpieza se estimo a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas usad:
para la estimacion de volumen. Para el calculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran en
Anexo 3

6 Area de chaflan de excavacion de fundRegmte Autodesk Civil 3D 65 615 m2

4.6.2. Relleno ataguia y cotiaguia

Para el calculo del volumen de relleno se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Con basenieellds ¢arvas de
topografia inicial del terreno y de los contornos de la superficie de relleno se construyeron entidades geométricas qt
permitieron calcular el volumen de relleno entre las superficies. Adicionalmente se realizd verificacion del volume
mediate el método de las tajadas. Los calculos se mueskraxerBel

0 Volumen relleno ataguRaporte Autodesk Civil 3D 67 441 m3

0 Volumen relleno atagWketodo de las tajadas 67 508 m3

A partir de estos calcatosalida que entre los dos métodos existe un diferencia pdrdédalidl se considera
aceptable y permite corroborar la estimacion.

0 Volumen relleno costtaguia Reporte Autodesk Civil 3D 5579 m3
0 Volumen relleno comtr@guia Métodale las tajadas 5552 m3

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un difereada5doatemaliabdconsidera
aceptable y permite corroborar la estimacion.
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El area de desmonte y limpieza se estim6 a pafladelechelleno obtenido de las entidades geométricas usadas
para la estimacién de volumen. Para el célculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran en
Anexo 3

Area de chaflan de relleno a@aBeporte Autodesk Civil 3D 11 261 m?

0
O Area de chaflan de relleno eatatgaia Reporte Autodesk Civil 3D 2117 m?

4.6.3. Tratamiento para la fundacion

El tratamiento de la fundacién consiste en regularizar la zona de huella deda gectardesyr la excavacion

mediante la colocacion de concreto dental con un espesor estimado de 1 mahiella® %a éecavacion de
protuberancias de roca o salientes. El tratamiento involucra la limpieza y el tratamiento nuontiegdatetas dis

y fracturas de la roca de fundacién incluyendo su limpieza y relleno con mortero, se estima un espesor de sellode 5 ¢
El area de tratamiento se mide en planta. Esta area se calculé mediante el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos |
muestran en élnexo 3

6 Area de huella de la prRaporte Autodesk Civil 3D 25792 m2
0 Mortero de sello de fundacién 1289 m3
0 Concreto dental 12 896 m?3

4.6.4. Inyecciones y drenajes
4.6.4.1. Inyeccionesdasolidacion

Las inyecciones de consolidablénket se proyectan en la zona de la huella de la presa, en esta zona se realizaran
inyecciones primarias de 10 m de longitud espaciadas cadsstima.qbe se implementardn inyecciones de
consolidddn secundarias en el 188%@rea, terciarias en el 50% del area y cuaternarias en el 25% del area. Las
anteriores, se realizaran en treslesiite las primarias y las terciarias en tresbolillo con las secundarias y asi
sucesivamente. Los calculos se muestramexoed

6 Area de huella de la preRaporte Autodesk Civil 3D 25 792 m2
0 Longitud de inyenws de consolidacién 28 658 m

4.6.4.2. Inyecciones profundas

Las inyecciones profundas se proyectan en el borde aguas arriba de la presa. En esta zona se realizard una linea ¢
inyecciones primarias de S2paradas cada 6 m. Las inyeccionasagrioteben realizarse en su totalidad, mientras

gue las secundarias y terciarias se realizan dependiendo de los ensayos de permeabilidad de chequeo que se realiz:
conforme avancen los trabajos de inyeccion.

Se estima que las inyecciones secundadesigserorresponden con el 100% y el 50% de las inyecciones primarias,
respectivamente. Los célculos se muestranesel

0 Cortina de inyecciones profundas 12953 m

4.6.4.3. Cortina de drenaje desde las galerias

La cortina de drenaje desde galerias se proyecta desde la totalidad de las galerias localizadas el cuerpo de la presa col
huecos ascendentes o descendentes con longitudes entre 20 y 83 m separadas cada 6 m. Los calculos se muestran en

Anexo 3

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

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

La proteccidregetacion se colocara en los taludes de corte cuya superficie expuesta corresponde a suelo residual. Se
estima que los taludes superiores del estribo derecho y los taludes superiores del estribo izquierdo, en donde se realizat
corte con pendiente 1.9H:11.0H:1V, tendran esta condicion, ademas de taludes localizados en cercania al lecho del
rio que también cuentan con estas pendientes. Para el calculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos !
muestran en &hexo 3

O Area de taludes de excavacion a empradizar 18 982 m?
4.6.5.2. Concreto lanzado (concreto neumatico) y malla electrosoldada

Los taludes de corte en roca se protegeran con concreto lanzado de 10 cm de espesor y malla elaalmsoldada con el fi
evitar su deterioro y alteracién ante agentes externos y que puedan ocasionar el desprendimiento de pequefios bloque
El volumen total de concreto lanzado corresponde al area de los taludes protegidos con este sistema por el espesor de
capa de coreto (espesor = 10 cm). El area de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacién obtenido de las
entidades geométricas. Para el célculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3Dmuesstr@cdagbexo 3

8 Area de taludes malla electrosoldada 11 993 m?2
0 Volumen concreto lanzado 1199 m?3

4.6.5.3. Drenajes cortlegrimales

Los taludes con proteccion de concreto lanzado estardn provistos de lagrimales cortos de 50 cm de profundidad
espaciank cada 2 m. El area de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades
geomeétricas. Para el calculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos enew®8tran en el

0 Longitudrenes cortelagrimales 1499 m
4.6.5.4. Drenajes profundos

En todos los taludes protegidos con concreto lanzado y con empradizacion deberan perforarse huecos de drenaje profun
Dichos drenes seran de 10 m de profundidad y seran colocadpaacamiemto de 5 m entre cada hueco. El area

de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavacién obtenido de las entidades geométricas. Para el calculo se util
el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muesinarces el

0 Longitud drenes profundos 26 820 m
4.6.5.5. Pernos Tipo Al

Los taludes de corte en roca fracturada, medianamente o poco meteorizada que sean susceptibles a desprendimientos
formacion de cufias potencialmente inestpliésgezan con concreto lanzado, malla electrosoldada y pernos Tipo Al
(diametro = 1 pulgada). La cantidad de pernos se calculd dividiendo el area de los taludes protegidos con este sistem
por el area aferente de cada perno de proteccion, se egiani@mres® de 3 m. La longitud total de pernos
corresponde al nimero de pernos recomendado, multiplicado por la longitud de cada perno, estimada en 3 m. El &rea
proteccion se estimd a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidad@ageshuéticalo se utilizo el

programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muegtreaxer3 el

0 Pernos de anclaje di8metro 25 nBB65 tho)
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4.6.5.6. Cunetas

Las cunetas se colocaran a lo largo de las bdanaeres, al pie de cada talud. La unidad de las cunetas es por

metro lineal que se colocaran a lo largo de las bermas de los cortes. De esta forma se obtuvo la longitud de las cunet
con un valor de 3 779 m.

4.6.5.7. Instrumentacién geotécnica
El surmistro, instalacion y mantenimiento de la instrumentacién geotécnica para la presa en CCR se consider6 mediant
un valor global por metro cubico de volumen de relleno en CCR. El volumen de la presa se estimé con base en los contorl

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

0 Volumen de referencia de la presa para la estimacién del suministro, instalacion y mantenimiento de la
instrumentacion geotécnica 871 152m#
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5. OBRASISBTERRANEAS
5.1. INTRODUCCION
5.1.1. Generalidades

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

0 Se presenta una descripcién de lasobt@asaneas; diametros, longitudes, coberturas entre otros aspectos.

0 A partir de la informacién de campo y de investigaciones geotécnicas se realiz6 la caracterizacion geotécnica de |
roca y del macizo rocoso para las obras subterraneas.

0 Se analizan was aspectos geotécnicos de las obras subterraneas, como mecanismos de falla, se establecen

secuencias de excavacion y tipos de soporte y se estima la distribucion de los tipos de terreno. También, se analiz
el uso del revestimiento en los tlneles, imanedtfiltraciones durante excavacion y se hace un
predimensionamiedéotapones.

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

0 Se presenta el calculo de cantidades de obodides lasbterraneas.

5.1.2. Descripcion

El desarrollo multipropésito Guararé, esta conformado por una presa de gravedad en CCR (concreto compactado cc
rodillo) de 75 m de Altura, un tlnel de desviacién, localizado en la margen derechalde&3onGdarkmdgitud,

previsto con una seccion en herradura con paredes rectas (HPR) con seccién de excavacion de 3.3 m de diametrt
comprendido entre las cotas de solera 86.25 msnm y 85.50 msnm.

Por la margen derecha de la ladera se ha previstcsisgéraa ele descarga de fondo del proyecto, el cual estara
conformado por una tuberia que trabajara inicialmente a presién, una caseta de valvulas y un canal que trabajara a flt
libre, el cual entregara el caudal al rio Guararé. La tuberia argresi@iar@etto de 3.70 m de diametro y el canal

a flujo libre con una seccién de 4.85 m de alto y 5.00 m de ancho. La descarga de fondo estara localizada entre la
elevaciones 101.0 msnm y 92.0 msnm.

También, por la margen derecha de la laderaa® lecsiizema de descarga de usos que discurrira paralelo al tanel

de descarga de fondo. La descarga de usos inicia con un tramo a presion con seccion de 1.8 m de diametro y contint
con un canal a flujo libre con una seccion de 1.85 m de alto rizi6. mhadéescarga de usos, estara localizada

entre la elevacién 101.0 msnm y la interseccion con el canal de descarga de fondo.

En laFigura 47se aprecia una planta de localizacion con el tinel de desvio sobreré&cinzadgésitio de presa
Guararé.
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Figura 47. Planta de localizacién del proyecto Guararé.

5.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

5.2.1. Investigaciones geotécnicas

En este numeral se presenta un resumen de las investigaciones geotécnicas zaulasusacam eititlisefio

conceptual geotécnico de las obras subterraneas. Las perforaciones realizadas en el area del proyecto y considerad:
para la evaluacion geotécnica de las obras subterraneas se relataimarB@&Enla Figura 48se presenta en

planta la ubicacidn de las perforaciones ejecutadas.

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

Perforacion Este Norte Elevacion Profundidad (m)
AZGUBHO1 56180200 85654700 125 250
AZGUBH02 56191451 85654825 92 300
AZGUBHO03 56204499 85655049 124 402

,\w //;\\\

FigL;r8. Localizacion de perforaciones
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De las perforaciones realizadas en el proyecto, se obtuvieron muestras de material intacto a los que se les ejecutarc
ensayos de laboratorio, los cuales se resuniabkn3d

Tabla 34. Resumen de ensayos de laboratorio

Perforacion Profundidad W (%) (KN/rf) d(KN/r) qu (MPa) E (MPa)
5.15 5.35 2.1 25.3 24.7 25.8 6906
8.35 8.65 1.7 254 25.0 50.7 8917
AZGUBHO03
33.95 34.15 3.6 25.0 24.2 36.1 14967
36.55 36.70 2.6 24.9 24.3 42.4 8739

Las lineas de refraccion sismica realizadas en el area del proyecto y consideradas para la evaluacion geotécnica de |
obras subterraneas se relacionaalde35En laigura 4%e presentm planta la ubicacion de las LRS ejecutadas.

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

; Inicio Final .
Linea Longitud (m)
Este Norte Este Norte
AZGULRS01 56203462 85658912 56205536 85651186 825
AZGULRS03 56203899 85638765 56210298 85643558 825
AZGULRS04 56192740 85671185 56200491 85669205 825

Figura 49. Localizacion de LRS

De las lineas realizadas en el proyecto, se obtuvieron los resultados querséapreigeigates Figuras y Tabla.
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