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1. INTRODUCCION

Como parte del proyddtdtipurpose Reservoirs on Azuerq Bévieasplanteado el potencial desarrollo multipropdsito
identificado como El Gato. Este desarrollo se localiza en el Rio El Gato pertenecidetéa Vdlaueonoae se
identificd potencial de aprovechamiento como suministro de agua potable y riego.

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

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

Capitulo 2. Marco Geotigi

Capitulo 3. Amenaza sismica.

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

Capitulo 6. Conclusiones.

Capitulo 7. Referencias.

Capitulo 8. Anexos.
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2. MARCO GEOLOGICO

Panama esta situado en la parte sur de Centray Aepéesanta el segmento mas joven de la tierra puente entre las
placas de América del Norte y del Sur. Los cierre de la via maffticificoadoe ocurrié durante el Plioceno tardio

al Pleistoceno temprano, tuvo profunda biolégica, ocearadignafimidgica consecuencias (ELapoe 1990;

Coates et al., 1992).

Panama se considera un blogque tectonico que se encuentra en la union de cuatro placas tectonicas, a saber, el Carib
Placas de América del Sur, Cocos y Nazca. La microplaca dec&asidara parte de la Placa del Caribe, pero los

nuevos datos del GPS indican un desacoplamiento movimiento y convergencia relativa entre Panamay la placa del Cari
(Trenkamp et al., 2002). El norte El limite de la microplaca de Panama esta sisferida gerfallas de empuje y
transformacion conocidas como el norte de Panama Cinturon deformado (Adamek et al., 1988; Silver et al., 1990).

La configuracion geol6gieatructural actual del Istmo de Panamé es el resultado de la intergueidasde las

tecténicas del Caribe y Nazca principalmente desde el Cretécico, la cual ha generado un bloque intermedio conocido col
la microplaca de Panama. En general este bloque presenta un registro de las diferentes fases tectdnicas de acrecion |
rocas de fanidad oceanica, de magmatismo, vulcanismo, erosion y sedimentacion, evidentes en las rocas igneas
volcéanicas, rocas igneas intrusivas, rocas sedimentarias y en la variedad de depdsitos vekrdinmieosariaicano

y sedimentarios que se han fortkeade el Cretacico hasta el Cuaternario reigandgl(

Particularmente en la Peninsula de Azuero en la zona centro sur de Panama, se encuentran las rocas mas antiguas ¢
pais, correspondientes a complejos igneosybakiedssicos formados en el Cretacico-ISigperor y en el

Cenozoico. Las rocas en la zona de estudio se caracterizan por ser rocas de afinidad oceénica acrecionadas a la
margenes del arco magmatiadcanico del Cretacico Supe@enozoicpanamefio. En la zona de analisis se

distinguen brechas volcanicas, hialoclastitas, diabasas, basaltos, plagiogranitos, gabros, peridotitas, piroxenitas, espilit:
picritas y rocas sedimentarias de ambiente oceanico, las cuales en su conjuntuecsdocorartéocomo un

Complejo Ofiolitico donde se localizan la zona del reservorio (El Gato) en la penifsylaadl Piguead?(
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Rocas Metamorficas (Paleozoico) }
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Rocas sedimentarias (Paleozoico-Paleégeno)

Figura 1. Mapa geoldgico generalizado bad&éyl (1980) y Bundschuh y Alvarado (2007). B: Belice, G: Guatemala,
S: El Salvador, H: Honduras, N: Nicaragua, CR: Costa Rica, P: Panama.
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Figura 2. mapa geoldgico simplificado del Istmo de Panama (Barat et al., 2014).

La provincia morfotectonecdadPeninsula de Azuero esta conformada por el complejo ofiolitico cretécico y el arco
magmatice volcanico del CretacidBenozoico. Al norte de esta provincia morfotecténica se presentan cambios
importantes en las rocas, en sus edades y sus afendad®scas que permiten definir otra provincia morfotecténica
conformada por el arco volcanico panamefio actual. Este arco comienza su formacién en el Paleoceno y se caracteriza |
intensas fases de actividad volcénica. Se trata del vulcaneoadialerplosivo 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
Pacifico, y el cual contindia en la actualidad, siendo el ejemplo principal eol¢ZganBadl lelcalizado al oriente

del pais, en esta provincia morfotectdnica se encuentran rocas igneas indiferenciadas del Terciario y rocas volcanicas (
Cuaternario, a las cuales se asocian andesitas, ignimbritas, basaltos, tobas y raraolgase dacitas y

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

2.1. ASPECTOS TECTONIE®XRUCTURALES EN LA PENINSUAZUERO

El sitio de presa denominado el Gato, se ubica en la zona sur de la peninsula de Azuero, la cual se caracteriza por preser
unplateawceanico autoctono, la cual se ha acrecionado por efectos de subduccién rocas del lecho oceénico (seamounts
y sedimentos del mismo lecho, ademéas de la cobertura del plateau a partir de krden¢Btoh tgial., 2011).

Esta configuracion tecténica permite definir tres zonas de falla orieEaEidmpuN&ites para el area de estudio,

estas son deorte a sur Falla @drita y Falla de Joagkigura B
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Red Secundaria Rios

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

Falla Oc®arita: Falla inversa con componente sinestral y plano probablemente subvertical, pone en contacto rocas
cretacicas de la Formacion Ocu al norte con rocas paleogenas de la Formacion Macaracas al sur (Kolarsky, Manr
Monechi, MeyerhoffP&ssagno Jr, 1995). En la actualidad no se presentan evidencias claras tales como rasgos
morfoldgicos o sismicos, de actividad reciente.

Falla de Joaquin: Representa una zona de falla subvertical, que pone en contacto rocas volcanicayae la Formacion Pla
Venado de edad Cretacico SupEdoeno con rocas del Plateau Azuero de edad Cretécico inferior.

Adicionalmente a las fallas identificadas, las cuales son referenciadas en los modelos geoldgicos y tectdnicos de |
peninsula de Azuero, se tiemeaftiento del rio Santa Maria. Este se define principalmente por el control de méas de

50 km del rio Santa Maria y al occidente de la cuenca superior de este drenaje, por cambios de relieve dados evidenciac
en los cambios altitudinales de las cucHillaomas de aguas. Este lineamiento con una direc&sSEWHW

paralelo a las fallas ®aiita y Joaquin.

2.2. GEOLOGIA DEL RESERVORIO MULTIPROPOSITG REGIONOAZUERO

Como se mencion6 anteriormente, el rio La Villa el cuditdlegiéreNE, corta dominantemente litologias asociadas
rocas paleogenas dominantemente tobas de la Formacion Macaracas, y recdsaraicistieas de pogicion
baséltica andesitica pertenecientes a la Formacion Playa VWéBjdwmgta eltisi de presa. Estas unidades
geoldgicas se caracterizan litolégicamente en la literatura como se indica a continuacion:

Formaciéon Macaracas§AXL): est4 constituido por rocas volcanoclasticas (tobas) de edad Paleogeno.

o}
0 Formacién Playa VenadgEK Baatos y lavas almohadilladas de edad Cretéacica indiferenciada.
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Figura 4. Planta geolégica con la localizacion de la zona de presa ( el Gato). Fuente: (MICI, Milton J. Solano,
1990), segun el mapa geoldgico de Panama el sitio de prestaréh Getalizado en la formacién Tonosi
(TEGTO).

2.2.1. GEOLOGIA LOCAL DE LA ZONA DE PRESA EL GATO

Geomorfolégicamente, la zona de presa esté caracterizada por la presencia de morfologias de montafia (pendientes >2
correspondientes a tadifsrantes en esta margégufa b

Googith

3

7
Figura 5. Localizacion de las obras relacionadas al sitio de presa (El Gato).
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En el sitio El Gato se encuentra una diferencia entre la formacion definida en el mapa geolpda® de Panama
observaciones de campo. Segun el reconocimiento de campo el sitio El Gato se encuentra sobre la formacion Grug
Macaracas (F@AC) asi como el cauce del rio sobre lavas de composici@ntesitdiale la Formacion Playa

Venado (KE) y no sobla formacién Grupo Tonosi{[l@OLas rocas presentes en el sitio El Gato corresponden a

Tdbas Fotografia) 2je desarrollan perfiles de meteorizZaotogréfia, Figura Yde bajo espesor (espesor igual o

inferior a 10 m) que en ambas laderas involucra la presencia de depositos coluviales con espesores no mayores a 5 m.

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

Fotografia 1. Localizacién de las obras relacionadas al sitio de presa (El Gato).
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ROCA VULCANO SEDIMENTARIA
(Toba)

£ (] 7EO-T0: Grupor Tonosi - Formacidar: Tenos!: Lustas,
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|

7] TO-MAC: Geupo: Macaracas - Formacin: Macarcas
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e
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- 4 %

Fotografia 2. Toba representativa del sitio de presa El Gato y su correlacién con la unidad geoldgica presente segun €
mapa geoldgico de Milton J. Solano, 1990.

El perfil de meteorizacion promedio en las rocas presentes en el sitio El Gatorderesgéniondein la margen

izquierda y 10 m en la margen derecha, esto relacionado directamente a su origen volcanico con influencia sedimental
gue originan que los materiales constituyentes sean de diversos en origen Fatogmadisicem las laderas

existen discordantes sobre las tobas un depdsito coluvial de 1m en la margen izquierda, y de 2 m en la margen derech:
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Figura 6. Mapa geoldgico detallado sitio de presa el Gato.

La diferenciacion de los horizdateseteorizacion (C) y (D), dentro de las descripciones litoldgicas efectuadas en los
nucleos de perforacion, se realizo en funcion de lo estipulado en el manual de descripcion suministrado por la Autorid
Canal de Panan@ofe Logging Standakh eseentido, 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 cue
de roca sin repercusiones directas en las condiciones aetd@niza, en ese sentido se cataloga como roca fresca

o nivel (D) la ausencia de estas patinas de oxidacién en una roca mecanicamente, en condiciones equivalentes al niv
denominado (C).

En conclusién las caracteristicas mecanicas e hidraokchorterites (C) y (D) muestran diferencias poco
significativas, lo cual es confirmado por los diferentes ensayos geotécnicos que arrojan valores del mismo orden d
magnitud para estos niveles de meteorizacion (C) y (D), es asi que como parasfethotidegréfica se agrupan

en un sol o nivel | os dos horizontes (nivel de meteori
base, dada la escala de trabajo.
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Figura 7. Seccion geoldgica sitio de presa El Gato.

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

Aunque el desarrollo de estudios de amenaza sismica nodehetcpade de los disefios conceptuales, INGETEC
consider6 desarrollar evaluaciones de amenaza sismica mediante métodos probabilisticos y deterministicos de analis
teniendo en cuenta que los proyectos analizados y en particular el proyecto&hiGatdammbrados en una zona

clasificada como de amenaza sismica alta por la presencia de fuentes sismicas como el sisteifarie &llas Azuero
sistema de Falla del Sur de Panama y los Cinturones Deformados del Norte y Sur de Panaemauedkeimpacto q

tener las solicitaciones sismicas en la definicion de los esquemas de proyecto y el dimensionamiento de las obras. |
construccion del modelo sismico de analisis requiere representar el entorno tecténico regional e incluir todas las fallas
fuertes consideradas activas en el territorio nacional, por lo anterior, el modelo desarrollado es aplicable a todos lo:
proyectos estudiados y no Gnicamente al proyecto El Gato.

A continuacion se presentan los elementos mas importantes de losraiiaifs gees resultados particulares
encontrados en los andlisis de amenaza sismica para el proyecto El Gato localizados en la cuenta de La Villa. Se resa
nuevamente que gran parte de los elementos presentados son comunes para todoalipague pectbpasente

estudio, lo cual esta acorde con la necesidad de involucrar y construir un modelo regional puesto que la descripcion de
amenaza sismica no puede ser adelantada Gnicamente con elementos locales, teniendo en cuemtdeque la estimacié
solicitaciones sismicas involucra la participacién de fuentes que se encuentran a distancias de hasta 300 km del sitio |
andlisis.

La definicion de las solicitaciones sismicas para los diferentes componentes de los proyectos debasaélisis tiene como
esencial los espectros de amenaza sismica determinados como resultado de los analisis probabilisticos (PSHA por s
siglas en inglés) y deterministicos (DSHA) de amenaza sismica. Bajo la premisa que los elementos cuya falla puede
causar consecuendaatastroficas (como por ejemplo la presay 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 dotortienen en cuenta las recomendaciones para la definicién de las solicitaciones
sismicas de disefio del International Commission Of LaA@@I2810), para proyectos que involucran presas

de gran altura y los requerimientos y lineamientoandehf®egtructural de PanamalRERIA, 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 granadd$menes de agua con capacidad de afectar a la poblacién y la infraestructura que se encuentra
aguas abajo del sitio de presa, entre estas obras se encuentran la presa y sus obras de control de excesos (vertedero) |
cuales son disefiadas siguiendodasenredaciones de ICOLD (2010) y los lineamientos del nur&agdradad

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 requerimientos de2BPLos 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 b.A2eleraciones Ss y S1 y Mapas de aceleracién presentado@bdlaFRERIas

ciudades de Aguadulce, Chitré, Las Tablas y Santiago se obtiene una comparacion de las aceleraciones espectrale
adecuada, con variaciones que son atribuibles al ssdedatbrygacion diferentes en los modelos 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 (REEB) dark ampliacion del Canal de

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 AS&EPe0d&pasalel Grupo A

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)]. .
continuacmse presentan los criterios implementados para la definicion de los niveles de aceleracién para el disefio
sismico para los escenarios Safety Evaluation Earthquake (SEE) o, en espafiol, Sismo Maximo de Verificacion d
Seguridad (SMV) y Operating Basiqguaagi{OBE) o, en espariol, Sismo de Operacion Normal (SON). El escenario

Rev.3 18092020 Pagina20de 120



AZUINGINFGT033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUERGXEGTILER,GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

SEE se evalla implementando una metodologia deterministica para definir el Sismo Maximo Creible. El escenario OBE
define con base en los resultados de los analisis prolparaisticperiodo de retorno de 145 afios, tal y como es
definido en ICOLD (2010).

Para las obras que hacen parte del Grupo B el espectro sismico de disefio ha sido evaluado acorde a los requerimient
del RER2014, es decir, el espectro para este grupaataras es calculado utilizando las aceleraciones espectrales
presentadas en el RER4 para un periodo de retorno de 2500 afios, multiplicadas porlundestde @elo

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

Los analisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica ejecutados para la evaluacién de las solicitacione
sismicas para las estructuras del Grupo A, fueron desarrollados utilizando el modelo tecténico de Panama que fu
construido para el célae la amenaza sismica para la norrRORERPara los andlisis de amenaza sismica se
implementaran las leyes de atenuacién propuestas por Abrahamson, Silva y Kamai (2014), Campbell y Bozorgnia (201
y Chiou y Youngs (2014) que hacen parte del prnogegmyecto NGA Wesgt para fuentes de Subduccién

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 atenuacion para sismos de subduccion). Es idadmniseésasn un arbol l6gico de 1/3

para cada ley de atenuacion para fuentes corticales y de ¥ para leyes de subduccién, con lo cual cada combinacion |
de atenuacion cortical y ley de atenuacién de subduccién tiene un peso de 1/6 en el arbol légico.

LaFigura 8nuestra un mapa de aceleracion del terreno (PGA por sus siglas en inglés) correspondiente a un periodo de
retorno de 475 afios para la zona de estudio. Se puede apreciar como los mayores valores da RGAS@a obtienen e
occidental de la peninsula de Azuero como resultado de la localizacién de las Zonas de Falla de=iguraro y Sona (Ver

9) clasificadas como fuentes sismicas activas por Cowan et al., (1998), en lasanmadeseismgs de 1883 y

1913 (magnitud estimada 7.0). Con base en estos resultados los proyectos para los cuales se estiman unas solicitacion
sismicas mayores corresponden a los que se encuentran en la cuenca de La Villa. Para el c&xal&gproyecto El
aceleraciones espectrales son ligeramente inferiores a las determinadas en el caso del proyecto La Villa, lo cual €
consecuente con el hecho que el proyecto de estudio se encuentra a una distancia ligeramente superior en referencia
principasistema tectdnico regional que corresponde a las fallas de Azuero y Sona en comparacioén con el proyecto Lg
Villa.

LaFigura 1presenta los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno degksitimados para

donde se prevé construir la presa del proyecto El Gato. Para el sitio de estudio se encuentran aceleraciones del terreno
0.26 g, 0.39 g, 0.50 g, 0.65 g y 0.92 g para periodos de retorno de 145, 475, 1000, 2500 y 10000 afios respectivament
resultado que confirma la clasificacion de amenaza sismica alta de la zona de estudio. Los resultados de los analisis (
probabilisticos de amenaza sismica muestran que para el sitio del proyecto El Gato, la fuente con mayor participacic
(superior al 80%9 el sistema Azu&una dada la capacidad de este sistema de generar sismos con magnitud maxima

de 7.5 (Mw) y una distancia epicentral minima del orden de 18 a 20 km.

Como se mencioné anteriormente la evaluacion de los espectros de diseficch§rcipdds gah escenario del

sismo méaximo creible [SEE en la nomenclatura de ICOLD (2010)] requiere el desarrollo de analisis deterministicos c
amenaza sismica. La localizaciéon de los escenarios o eventos considerados en los andlisisataterazaisticos de
sismica son presentados Eiglara L1Estos escenarios tienen en cuenta los sistemas sismogénicos mas importantes

a nivel regional en donde se destacan el Cinturén Deformado del Norte de Panama, las Zonasode Saiia, d

la Zona de Falla del Sur de Panama y el Cinturén Deformado del Sur dédbtmdmasdrea las principales
caracteristicas de los escenarios deterministicos de analisis. Se puede observar que para el caso de analisis el even
deterministico mas cercano corresponde a un sismo generado en el SBwaadzneagnitud 7.5 (Mway u

distancia epicentral de 18 km.

Utilizando los resultados de los andlisis probabilisticos y deterministicos de amenaza sismica se definen los espectrt
asociados con el escenario del sismo maximo creible (SEE seglin ICOLD) como la envepecit®<iee los e
respuesta de los analisis deterministicos y el espectro de respuesta sismico calculado para un periodo de retorno de 10
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 (tipicamentd dla itesgrita los valores

de aceleracién espectral de disefio para el escenario SEE.
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LaFigura 1presenta el espectro de disefio para las estructuras del Grupo A, correspondiente al escenario del sismo
maximo creible (Escenario de andlisis 3, en los analisis deterministicos). El espectro de disefio determinado para
proyecto El Gato presenta una aé@heda| terreno (PGA por sus siglas en inglés) de 0.46 g y aceleraciones espectrales
para periodos entre 0.08 segundos y 0.30 segundos de 1.15 g. Para periodos estructurales superiores a 0.30 segund
(en donde estara el periodo de la presa) el eEfeptas&nta una relacion inversamente proporcional con el periodo
estructural con un valor de aceleracion espectral de 0.44 g para un periodo estructural de 1.0 segundo.

Con base en los resultados de los analisis probabilisticos de amenaza stentiein@8sldéespectros de disefio

para el escenario de operacion [OBE segin la nomenclatura de ICOLD (2010)], espectros que como se indic¢
anteriormente estan asociados a un periodo de retorno de 14%lacirésentdos valores de aceleracién

espectral para el escenario OBE determinados para el sitio de analisis. Para el proyecto El Gato el espectro asociado ¢
el escenario OBE tiene un valor de PGA de 0.26 g y una aceleracion méxima espectral deoddb8gjmpatarah peri

de 0.1 segundos.

Se resalta nuevamente que la definicion de los espectros de disefio sismico para las estructuras del Grupo B fu
desarrollada siguiendo los lineamientos y requerimientos de la norma2tdcional REP
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Figura 8. Mapa deeleracion del terreno (PG) p un periodo de retorno de 475 afos.
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Figura 9. Fallas activas segiin Cowan et al., (1998).
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Figura 10. Espectros de peligro uniforme para el sitio El Gato
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Figura 11. Escenario sismicos considerados en lostendlisistd®s de amenaza sismica.

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

Distancia Epicentral (km)
. . - . Tipo de Prof.| Long o
ID Sistema Sismogénico Mecanismo atenuacion Mw (km) ) Lat(°) El Gato
g |inturon Deformado def Sur Falla de Subduccién| 8.0 | 30 |-80.357 | 6.956 84
de Panama Cabalgamiento
E2 Zona dg Falla del Sur de Falla de R_umbo, corical |75 15 | 80173 | 7 181 74
Panama subvertical
Falla de Rumbo, !
E3|Zona de Falla Azuero-Sona subvertical Cortical 75| 10 |-80465| 7.435 32
E4|Zona de Falla Azuero-Sona | 213 deRUMDO, 1 oo 175 | 10 |-80.717 | 7.559 18
subvertical
E5|Zona de Falla Azuero-Sona | FaladeRumbo, 1o 175 10 |-80.927 | 7.751 36
subvertical
Cinturén Deformado del Falla de .
E6 Norte de Panama, Tramo Cabalgamiento Subduccion | 7.5 | 30 |-81.009) 8793 130
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Figura 12. Espectro de disefio para estructuras del Grupo A, escenario SEE (Maximo Creible).
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Tabla 2. Espectro de disefgmructuras del Grupo A, escenario SEE (Maximo Creible).

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

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

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

Como parte del proyédtdtipurpose Reservoirs on Azuerg Bévhesconsiderado la construdeidina presa de
enrocado con cara de concreto CFREréte Face Rockfill Daroual dara lugareslervorio multipropdsito el Gato
en la cuenca del Rio la Villa.

A continuan, se presentan los estudios geotécnicos a nivel de disefio conceptual en el sitio de presa el Gato. La
estimacion de las propiedades geotécnicas del subsuelo se realizé a partir de los resultados de la exploracion geofisic:
los ensayos de laboratoiesi realizados a las muestras de los apiques y perforaciones ejecutadas.

4.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUPERFICIALES

Para la regulacion de caudales en la cuenca se plante6 una presa de enrocado con cara de concreto (CFRD), con altu
de 82.00 nauya cresta esta en la cota 190.0 msnm. La presa se proyecté con talud aguas abajo de 1.5H:1V y talud agua:
arriba de 1.4H:1V. La fundacién del plinto se proyect6 en su punto mas bajo en la cota 106.0 msnm, lo que corresponde
aproximadamente 5.0 m poajdelel lecho del cauce, mientras que en los estribos el plinto se ubica entre 10.0 a 12.0

m por debajo del terreno natural.

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

Adicionalmente se considerd para el sistema de desvio, la construccion de una ataguia de 21 m de altura y una cont
ataguia aguas abajo de 6 m da.dltuataguia serd de tipo térrea con cresta en la cota 132.6 msnm, talud aguas arriba

y abajo de 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 174.4 m y ancho de 6.0 m. Asiratsgoidaledigteatérrea tendra

la cresta en la cota 115.0 msnm, talud abagsde 2.5H:1.0V, cresta con longitud de 54.8 m y ancho de 6.0 m.

En laFigura 18e presenta la localizacion de la presa CFRD, el vertedero de excesos, la ataguia y la contraataguia.
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Figura 13. Sitio de Presa CFRAt&Ey®bras anexas.

4.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

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

4.3.1. Perforaciones

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

Tabla 4. Localizacién, elevacion y profundidad de las perforaciones del sitio de presa El Gato.

N° Perforacion | Prof. (m Localizacion Norte Este EL. (msnm
1 AZGTBHO1 35.0 Estribo derecho de la presgd 850848 542510 196
2 AZGTBHO02 35.0 Estribo izquierdo de la pres{ 850634 542923 195
3 AZGTBHO3 | 35.0 Gola del vertedero 850808 542440 201
4 AZGTBHO04 35.0 Canal de descarga del verted 850659 542489 169

Con base en las muestras recuperadas se identificaron las profundidades y estratos en cada una de las perforacione
ejecutadas. EnTlabla Se presenta un resumen de los espesores y profundidades a techo de lo$iesdcos ident
en el sitio de presa, los cuales corresponden basicamente a el perfil de meteorizaciéon de la formacién Macaracas (T¢
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MAC), incluyendo suelo residual y saprolito, roca completamente a moderadamente i@ olizdda ARB)
y roca sana a &vente meteorizada-MAC niveles C+D).

En general, se observa que el suelo residual tiene un espesor promedio de 2.8 m, siendo la zona con mayor espesor
estribo izquierdo de la presa y la gola del vertedero. La roca completamente a moderiadde amtelpeté+B)

presenta espesores entre 5.5 a 15.0 m, ubicandose el mayor espesor en el estribo derecho de la presa, la roca sana
levemente meteorizada (niveles C+D) presenta el techo de roca a una profundidad promedio de 15.0 m en los estribos
la presay de 11.0 m en la zona de vertedero.

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

Espesor (m) Profundidad (m)

No | Perforacion meéjr::;j idad NF (m) Sr A+B C+D Tr?ii:/:(l)egﬁ)fg Tr?i(\:/gfe(sje(:z)ga

1 AZGTBHO1 35.0 21.7 0.0 15.0 20.1 0 15.0

2 AZGT-BH02 35.0 - 4.6 9.7 20.7 4.6 14.3

2 AZGTBHO03 35.0 21.7 5.0 55 245 5 10.5

3 AZGT-BHO04 35.0 20.5 1.8 9.0 24.2 1.8 10.8
Promedio 21.3 29 9.8 224 2.9 12.6
Desviacion 0.7 24 3.9 2.3 24 2.3
Minimo 20.5 0.0 5.5 20.1 0.0 10.5
Maximo 21.7 5.0 15.0 245 5.0 15.0

Adicionalmente a los materiales identificados en las perforaciones, mediante los trabajos de campo se identificé en el lec
del rio el Gatm depdésito aluvial compuesto por cantos subangulares a subredondeados con un espesor de hasta 5.0 m.
Subyaciendo dicho depésito y la formacion Macaracas, se encuentra roca sana a levement& mieeleszada (K

C+D) de la formacion Playa Venado.
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4.3.2. Calicatas

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

Tabla 6. Localizagiélevacion y profundidad de las calicatas del sitio de presa El Gato

N° Calicata | Prof. (m) Localizacion Norte Este EL. (msnm
1 AZGTTRO1 2.5 Contraataguia 542606 850610 115
2 AZGTTRO0O2 25 Estribo derecho de la prf 542667 850883 125
3 AZGTTRO3 25 Estribo izquierdo de la p 542831 850805 121
4 AZGTTRO4 15 Ataguia 542676 851005 117
4 AZGTTRO5 2.0 Ataguia 542719 851016 117

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

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

) INICIO FIN
LONGITUl | 5caizacion

(m) NORTE ESTE NORTE ESTE
1 | AZGTLRS01 150 |Plinto estribo izquig 850634 | 542923 | 850772 | 542866

No [LINEA SiSMIQ

2 | AZGTLRS02 150 Plinto estribo dereq 850847 542504 850890 542648

3 | AZGTLRS03 80 Gola vertedero 850820 542478 850793 542402
4 | AZGTLRS04 250 Eje del vertedero| 850811 542440 850575 542523
5 | AZGTLRS05 80 Descarga de fond| 850938 542631 850954 542709
6 | AZGTLRS06 80 Tunel de desvio| 851030 542595 851055 542670

Con base en los resultados de la exploracion geofisica se identificaron los niveles Tabkir8tios eivédes

fueron definidos con base a las velocidades de onda de corte y la clasifieBSSCNERARELASSIATION.

A partir de los resultados se concluye que el suelo residual tiene velocidades de onda de corte menores a 360 m/s, c(
espesores entre 5 vy 10 m, mi entras que |l a roca presen
del gradoedmeteorizacion.
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Tabla 8. Niveles identificados en las lineas de refraccién sismica.
C*- Suelo muy denso| B*- Roca moderadamer|

E*- Suelo blando D*- Suelo denso roca blanda meteorizada
Linea sismical 0 < VS <180mis)) (180 <Vs <360 mIS| 360 < \s< 760 mid (760 < Vs < 1500 ms
Elev. Espesor Elev. Espesor Elev. Espesor Elev. Espesor
(msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm) (m)

AZGTLRS01 | 135 a 159 5.0 125 a 196 10.0 113 a186] 17.0 - -

AZGTLRS02 - - 124 a 198 7.0 104a192] 17.0 130a 179 8.0
AZGTFLRS03 - - 193 a 201 7.0 173a195 21.0 - -

AZGTLRS04 - - 121 a 167 7.5 103a202| 16.0 139 a 190 13.0
AZGTLRS05 - - - - 99 a 142 18.0 121 a 90 8.0
AZGTFLRS06 - - - - 105a 165 6.0 90 a 161 18.0

Nota: * Segun la clasificacion ddEHBRBSSC.

* Segun la Clasificacion NEHFSC SITE CLASSIFICATION

4.3.4. Ensayos de campo y laboratorio

La investigacion geotécnica del sitio de presa incluyé ensayos de campo de penetracion estandar (SPT) y ensayos ¢
laboratorio corgoanulometria, gravedad especifica, contenido de humedad y limites de Atterberg en las muestras de
suelo residual recuperadas con la cuchara partida y ensayos de compresién simple en los los nicleos de roca recobrad
de la Formacion MacaracasvAO).

4.3.4.1. Ensayos de penetracion estandar

Los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) ejecutados en las 4 perforaciones del sitio de presa El Gz
se presentan en la Tabla 6 discriminados por tipo de material. A partir de los tficayne Jeaidelns suelos

residuales la resistencia a la penetracion estandar varia entre 12 y 98 golpes/pie con algunos sectores que presente
valores de rechazo y el estrato de roca altamente a moderadamente meteorizada presente resisitincia a la penetra
estandar mayores de 50 golpes/pie.

Tabla 9. Resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) en el sitio de la presa El Gato.

EL. Prof. (m) | Prof. (m) Prof. N campo
Sondeo (msnm) inicial final Prom (m) Material
AZGTBHO1 195.15 0.60 1.10 0.85 54 TOMAC A+B
AZGTBHO1 194.70 1.10 1.50 1.30 89 TOMAC A+B
AZGT-BH02 193.75 1.00 1.50 1.25 31 Sr
AZGT-BH02 192.40 2.40 2.80 2.60 R Sr
AZGTBHO3 200.05 0.70 1.20 0.95 24 Sr
AZGT-BHO03 199.60 1.20 1.60 1.40 68 Sr
AZGT-BHO03 197.35 3.40 3.90 3.65 98 Sr
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AZGTBHO04 168.75 0.00 0.50 0.25 12 Sr
AZGTBHO4 168.30 0.50 0.90 0.70 12 Sr
AZGTBHO4 167.85 0.90 1.40 1.15 53 Sr
AZGTBHO04 167.40 1.40 1.80 1.60 49 Sr

4.3.4.2. Ensayos de mecanica de rocas

Se realizaron ensayos de compessi@ta en nicleos de roca sana de las perforaciones ejecutadas en el sitio de la
presa El Gato. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en las cuatro (4) perforaciones donde se ejecutart
pruebas. En general se observa que las rocas daclarFbtacaracas (VAC), corresponden a rocas duras de

resistencia media a alta de acuerdo con la clasificacién de Bieniawski (1973).

Tabla 10. Resumen de resultados de resistencia en roca en el sitio de presa El Gato.

Sondeo |ElevacionProf miprof (| £ | G | €| peformaci) TN e
m) (1973)
AZGTBHO1 17795 17.9 18.2 | 18.05( 64.7 | 11835 0.70 Media TOMAC C+D
AZGTBHO1 166.85 | 28.9 29.4 | 29.15| 98.31| 15260 0.68 Media TOMAC C+D
AZGTBHO1 161.20 | 34.6 35 34.80| 62.19| 16950 0.59 Media TOMAC C+D
AZGTBHO02 179.68 | 15.2 155 | 15.33| 52.96 | 15887 0.44 Media TOMAC C+D
AZGTBHO02 164.08 | 30.6 31.3 | 30.93| 118.44| 10985 0.99 Alta TOMAC C+D
AZGTBHO02 161.33 | 33.4 | 33.95| 33.68| 100.69] 8325 0.98 Alta TOMAC C+D
AZGT-BHO3 183.15| 17.5 18.2 | 17.85| 137.7| 36995 0.43 Alta TOMAC C+D
AZGT-BHO3 168.60 | 32.2 32.6 | 32.40| 68.82| 19592 0.39 Media TOMAC C+D
AZGT-BHO4 150.75 | 17.7 18.8 | 18.25( 50.46 | 13555 0.58 Media TOMAC C+D
AZGTBHO4 136.35| 325 | 32.8 | 32.65| 69.73| 27701 0.23 Media TOMAC C+D

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:
depositos aluviales (Qal), suelo residual de la formacion MaddmCasr¢t® altamente a moderadamente
meteorizada (IMAC niveles A+B) y roca levemente metemrszada (TMAC niveles C+D) de la formacion

Macaracas. EnTlabla 1%e presenta un resumen de los espesores de los estratos.

Tabla 11. Resumen de los espesores de los estratos encontrados en las explocgeipresads| Gibitn.
Espesor (m) Profundidad Techo (m)

Estrato

Promedio| Minimo Maximo | Promedio Minimo| Maximo
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Sr 29 0.0 5.0
Meteorizada 9.8 55 15.0 2.9 0.0 5.0
Sana 12.6 10.5 15.0

Como complemento, para la caracterizacion geotécnica, se utilizaron las correlaciondabiditZ0alslarl &
n (cod6) vy

yTabla 1para estimar el angulo de frig¢&ipn,

cohesi

el

m- dul

(o]

de

Youn

de SPT, y los valores tipicosTbla 1para estimar los parametros de resistencia del suelo residual con base en las

propiedades indice.

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

Correlacion Referencia
% C & T U 8t 0 (Meyerhof, 1965)
% C® T@U T8t T 0 (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974)
g W (Schmertmann, & N. Raleigh, 1975)
% i 0 oy
5 P & C® 5y o
% CU QT (Hatanaka, 1996)
% pL ¢Up 8 Kishida, 1969 tomado de (Gonzalez G,

Tabla 13. Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Young (Es) en diferentesaipodeleeagalma

de SPT.
TIPO DE SUEL(Q 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 et al, 1991
7740+135N N> 15

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

Limos 300(N+6) (Bowles, 1996)
Arcilla de alta plasticidade = 300%S

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

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

PLASTICIDAD DEL SUH

CORRELACION, ¢ kPa

REFERENCIA

Baja (IP <

4.4*N

(Stroud, 1974)

20)

3.75*N

(Sowers, 1979)
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Me d | 0 6.7*N (Terzaghi, & Peck, 196
edia ( 7.5*N (Sowers, 1979)
(Hara, Ohta, Niwa, Tana
*1Q|72
Alta (I P 29.0°N Banno, 1974)
12.5*N (Sowers, 1979)

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

i B RELACION DE VACIOS
TIPO INDICE DE PARAMETR
LIQUIDEZ 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
c (kPa) 15 11 8 - - - -
0<IL<0.25
. (%) 30 29 27 - - - -
Arenoso
c (kPa) 13 9 6 3 -- - -
0.25<IL<0.75
*(°) 28 26 24 21 -- - -
c(kPa) 47 37 31 25 22 19 -
0<IL<0.25
* () 26 25 24 23 22 20 -
) c (kPa) 39 34 28 23 18 15 -
Limoso | 0.25<IL<0.50
*(°) 24 23 22 21 19 17 -
c (kPa) - - 25 20 16 14 12
0.50<IL<0.75
() - - 19 18 16 14 12
c (kPa) - 81 68 54 47 41 36
0<IL<0.25
*(°) - 21 20 19 18 16 14
) c (kPa) - - 57 50 43 37 32
Arcilloso| 0.25<IL<0.5(¢
(%) - - 18 17 16 14 11
c (kPa) -- - 45 41 36 33 29
0.50<IL<0.75
< (%) - - 15 14 12 10 7

4.4.1. Depésito aluvial

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

presa en donde se encuentra una pequefia terraza aluvial con espesor estimado de hasta 5.0 m. De acuerdo con Ic
trabajos de campo, se establecié que este depdsito se componeldagalaes s subredondeados de tamarfios

gue abarcan desde granulos a bloques.

Puesto que en ninguna de las exploraciones geotécnicas realizadas en la zona de la presa se tomaron muestras o ¢
realizaron ensayos de campo sobre este material, no éséinpasilole propiedades geomecénicas de dicho material.

Por lo tanto, para los disefios contemplados en este informe se adoptaron los parametros geotécnicos definidos para
sitio de presa de Guararé, en donde se tienen condiciones geoldgicasl sarililardsl efo, dichos paradmetros se

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

Tabla 16. Pardmetros de resistencia depdésito aluvial (Qal).
Resistencia

Descripcion Espesor (m)| [+ (kN/m) Efectiva Es (MPa) Vs (m/s)
Su (kPa)
%0 (°) c' (kPa)
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Deposito aluvial (Qa|

1-5

| 170 | 46205 | 2641 |

0-5

| 324 | 180360

Nota: Logalores corresponden al promedio de los datos.

Convenciones:

%5 = Angulo de friccién efectiva
c 6 Cohesion efectiva
Es =Mddulo de Young

Vs = Velocidad de onda cortante

[ t = Peso unitario total
Su =Resistencia no drenada

N.A. =No aplica

4.4.2. Suelo residual

Los suelos residuales se encuentran hacia los estribos de la presa y en la zona del vertedero con espesores entre 10s 2
y 5.0 metros. Estos materiales corresponde principalmente a arcillas y limos de baja plasticttadremasontenido
y en menor proporcion gravas.

En la Tabla 14 se muestran los valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual, a partir de |
cuales se evidencia que los valores de plasticidad IP se encuentran entre d il gda@. 2@tliral entre 9.60 y

33.00, el limite liquido entre 33.90 y 73.70, limite plastico entre 17.00 y 34.50 y el indiceDds5lig| 036z gnére

sugieren que el material se encuentra relativamente sBigur&i4se presenta la carta de plasticidad con los

resultados de los suelos residuales.

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

Pardmetro| Promedio| Desv Std Minimo Méaximo
SG 2.55 0.12 2.40 2.73
w (%) 20.66 7.17 9.60 33.00
LL (%) 47.48 11.90 33.90 73.70
PL (%) 25.71 4.49 17.00 34.50
IP (%) 21.77 9.02 10.10 39.20
LI (%) -0.28 0.28 -0.55 0.35
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Figura 14. Carta de plasticidad suelo residual (Sr).
En laTabla 18e presenta un resumen de las granulometrias realizadas a las muestras de suelo residual, en donde se
aprecia que el material es principalmente fino, presentando un contenido de particulas menores de 75 micras entre el
y 100% y un contenido de areties@®y 74 %, y un contenido de particulas de tamafio grava entre el 0 y 43 %.

Tabla 18. Granulometria del suelo residual.

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

Los parametros calculados para el suelo residual se resiliat#da &8HBpeso unitario total del suelo se adopto a

partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especifica (Gs), suponiendo una saturacion (S) ¢
80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima déllientehdrgatctns

parametros de resistencia efectivos fueron determinados con base en las propiedades indice con los valores tipicc
definidos enTabla 1%0rtiz et al., 1982). Para considerar la variabilidad de a ebfiegida de friccion se asumio

gue estos parametros se distribuyen bajo una funcién de probabilidad normal, con los valores de desviacion estandar
valor minimo y méximo detallado3 &iplda2.1

Tabla 19. Pardmetrosafistencia suelo residual (Sr).
Resistencia

Descripcion

Espesor (m)

It (kNmd)

% (%)

c' (kPa)

Es (MPa)

Vs (m/s)

Suelo residual

25

18.0

20

51

447

<360

Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.

Convenciones:

%b>= Angulo d&xiccion efectiva [ t = Peso unitario total
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¢ 6 Cohesion efectiva N.A. = No aplica
Es = Médulo de Young

Vs = Velocidad de onda cortante

4.4.3. Macizo rocoso Formacion Macaracals! )

El macizo rocoso de la formacién MacarabesQFdbyace a los suelos residuales (Sr) y depdsitos aluviales (Qal).

La Formacion se compone de tobas de origen volcanico con influencia sedimentaria. La formacién Macaracas se compc
principalmente de tobas y areniscas con resistencia a la compmsidredimgie82.40 MPa, médulo de elasticidad

promedio de 17 425 MPa y peso especifico de 251% kivicacion espacial y los espesores de estos estratos
presentan una variabilidad significativa por lo que la caracterizacion de los paraosetfelsngectErnicoso se

desarrolld6 por medio del criterio de Hoek & Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) d
Bieniawski (1989).

Muestraa 17.80 m Muestraa 18.03 m
Resistencia media Resistencia alta
AZGTBH04 AZGTBHO03

Figura 15. Nucleos recuperados de la perfor&idHAZ y AL T-BHO3. Sitio de presa El Gato

La caracterizacion del macizo rocoso se realizé a partir del modelo geoldgico, del sistema d€etdsification GSI (
Strength Indexdel criterio de HeRtown (1997, 2002, 2018). El criterio permite obtener los parametros de resistencia
del macizo rocoso a partir de las caracteristicas de la roca intacta, considerando la existencia de las discontinuidades,
grado de meteorizaciofaetbr de alteracion asociado al método de excavacion de la roca y el estado de esfuerzos al
gue se encuentra sometido el materigtcEadan de indica el criterio de Hoek y Brown.

” * ” * ” d - i

Ecuacion 1. Criterio de Hoek y Brown

Donde:

» & Esfuerzo principal mayor

» & Esfuerzo principal menor

» . Resistencia a la compresién de la roca intacta

a , sy a: Parametros del Criterio de Hoek & Brown

Las expresiones que definen los pardmetros del Criterio de Hoek & Brown sebrussitia@daHauacion.4
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Ecuacion 3.
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Ecuacion 4.
La variable fADO6 corresponde al factor de alteraci- -n y

dependiendo de las condiciones de excavacién y su afectaciéon al makiadaodestero corresponde a ninguna
alteracioén o detrimento de las condiciones del macizo, mientras que un valor de 1 hace referencia a un macizo muy afecte
y deteriorado por inapropiados procesos de corte o voladura.

La v amoi aebsl amdae laroca g du eelacién con el comportamiento mecéanico fue definido por Hoek & Brown
por medio deExuacién ¥ de l&Ecuacion.€Combinando ambas relaciones con los resultados ded@nansay

es posible edti mar el val or de f

Ecuacion 5. (Hoek & Brown, 1997).

ST .
a{:_ Cl
my,
Ecuaci -n 6. ElI wa!| e nildg piasrdaaerso ciag uianlt aac tla y( Hoe k &

Los valores del GSI fueron estimados con base en la evaluacion en campo de los afloramientos rocosos y las condicion
evidenciadas en los nlcleos de perforacion para los diferentes estratos que se presentan en el perfil de meteorizacion.

El criterio de clasificacién de Bieniawski requiere de valores compresién inconfinada el cual se asigné de acuerdo con |
resultados de los ensayos ejecutados. El parametro GSI fue estimado con base en el criterio sugerido por Hoek y Broy
en 2018, la duacion en campo de los afloramientos rocosos y las condiciones evidenciadas en los ntcleos de perforacion
para los diferentes estratos que se presentan en el perfil de meteorizacién. Los resultados de los valores de RQD y recol
en profundidad para lagraciones del sitio de presa El Gato se preset@guenléEn esta misma Figura se

presentan los valores de GSI en profundidad. A partir de la informacion présgmtadb§yetelas estratos

identificados es posible identificar un valor promedio de GSI para el estrato de roca completamente a moderadamen
meteorizada y para el estrato de roca sana o levemente meteorizada.

Los valores medios estimados, para roca completandenéelamnente meteorizada se encuentra un valor promedio

de GSI= 21y para roca roca sana o levemente meteorizada se presenta un valor estimadd-adp@Slge51. En la

presenta el nomograma de GSI para la formac&madfiadicado en color naranja la variacién para el estrato de roca
completamente a moderadamente meteorizada, y en color morado la variacion para el estrato de roca sana o levemer
meteorizada.
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Figura 16. Formacion MacaracdAlrecobro, RQD y GSI.
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SURFACE CONDITIONS

discontinuities

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

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

i
4 /
g,

an:/-n- |
/‘/ZD

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes

E I
AN

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

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

<— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Figura 17. Formacion MacaracdAliomonograma GSlI.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresio
inconfinada se generd un conjunto de datos combinando tres valores de GS0 gearkbrdth wltamente a
moderadamente meteorizada y valores de GSI de 40, 61 y 85 para roca levemente meteorizada a sana, con los valor
de Ami o m2nimo, m8ximo y promedio t2picos deeltobas en
plinto de la presa CFRD vy del vertedero. En cada caso se utilizé un factor de disturbancia D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomé
moédulo de Young estimado a partir de los ensayos de compresion simple.

Utilizando los resultados de todas las combinacieaksdsenr analisis de sensibilidad simple que permitio la

el aboraci-n de gr8ficas tipo Atornadod para Wisuali zal
de friccion. Por Gltimo se caracterizaron los parametros de aksistienequivalentes del criterieCdiolomb

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

En laFigura 18 igura 19 Figura 28e presentan las graficas tipo tornado que resultan del andlisis de sensibilidad
realizado para los pardmetros de resistencia al corte y médulo de deformacién del estrato de roca completamente
moderadamente meizada. En las tres figuras el eje central representa el promedio del pardmetro y se indican los
valores minimos y maximos obtenidos al variar una sola variable mientras se mantienen las demas como constantes ¢
su respectivo valor promedio. La barriorsapaesponde a la variacion total encontrada en todo el conjunto de
combinaciones, la cual se presenta con el fin de comparar la influencia de cada variable en la variabilidad total.

En el caso de la roca alta a moderadamente meteorizada, nasmawededable critica que tenga mayor influencia

en la variabilidad de los parametros de resistencia, sin embargo para el modulo de deformacion del macizo se aprecia ¢
la variable critica corresponde al médulo de la roca intacta, lo cuahke datetéitad de este parametro medido

en los ensayos de compresion simple, el cual varia entre 8 GPa a 37 GPa.
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Cohesion (kPa)
Figura 18. Formacion Macaracd€A). Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesion de la roca altamente a
moderadamente meitsaa. Presa El Gato.
38.6
|

Total { 194 W////W///////

H - "7 435

DA 334 d 425
Gsl 1 34.3 436
my - 34.2 415

Oci 35.1 S \ 422

20 30 40 50 60
Angulo de friccion (°)
Figura 19. Formacion MacaracddAIX). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion de la roca
altamente a moderadamente meteorizada. Presa El Gato.
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Mddulo del macizo (MPa)
Figura 20. Formacion Macaracd€lfIX). Grafica de seitidéd tipo tornado para el médulo de Young de la roca
altamente meteorizada. Presa El Gato.

Los histogramas de frecuencia con la correspondiente funcion de densidad de probabilidad de mejor ajuste para |
cohesion, angulo de friccién y médulo detiel@strato de roca de alta a moderadamente meteorizada de la formacion
Macaracas se presentan éhglara 24-igura 2% Figura 26Tanto para la cohesion corangeilo de friccion se

obtuvo como mejor ajuste una distribucion Gamma, mientras que para el médulo de deformacién del macizo la distribuc
lognormal logra un mejor ajuste del histograma de frecuencia.

—— gamma

0.005 ~ Promedio=220.69
Desviacion=85.76

0.004

0.003 A

Frecuencia relativa

0.002 -

0.001 A

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cohesidn (kPa)
Figura 21. Formacion MacaracddAIX). Rocdtamente a moderadamente meteorizada. Histograma de cohesion
(kPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucién gamma.
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Frecuencia relativa
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Desviacion=6.51
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Figura 22. Formacion MacaracddlA3). Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma del angulo de
friccion (°). Zona plesa El Gato. Ajuste a distribucion gamma.
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Figura 23. Formacion Macaracdg£IX). Roca altamente a moderadamente meteorizada. Histograma del Mddulo de
Young (MPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucién lognormal.

Las gréficas tipo tornadorgseltan del analisis de sensibilidad realizado para los parametros de resistencia al corte y
mddulo de deformacion, para el estrato de roca levemente meteorizada a roca sana de la formasit¥&CMacaracas (TO
C+D), se muestran eRitpura 24-igura 2§ Figura 26Para este estrato la variable critica tanto para los pardmetros

de resistenci

a

(cohesi

n

y

8ngul o idealf rstcre@Si,@lt) h cioma e xd

cual como se indic6 eRitaira 1presenta una variacion importante entre 40 y 85 para el estrato de roca levemente
meteorizada a sana.
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Figura 24. Formacion MacaracddlA3). Grafica densibilidad tipo tornado para la cohesién de la roca levemente
meteorizada a sana. Presa El Gato.

o

Angulo de friccién (°)
Figura 25. Formacion Macaracdd ). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion de la roca
levemente meteorizada a sana. PrestEl G
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Moddulo del macizo (MPa)
Figura 26. Formacion MacaracadADB). Gréfica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de young de la roca
levemente meteorizada a sana. Presa El Gato.

LaFigura 27igura 28 Figura 2®nuestran el histograma de frecuencias de la cohesién, del angulo de friccion y del
maédulo de deformacién del macizo en el estrato de roca levemente meteorizada a sana de la formacién Macaracas (T
MAC C+D), en las tigarls se muestra superpuesta con una linea de color rojo la distribucién de probabilidad de mejor
ajuste, la cual corresponde a la distribucidnmabpara la cohesion y el médulo del macizo y la distribucién normal

para el angulo de friccién.

—— lognorm
0.0010 4
Promedio=1110.07
0.0008 - Desviacion=653.69

0.0006 -

0.0004 +

Frecuencia relativa

0.0002 ~

500 1000 1500 2000 2500 3000

Caohesitn (kPa)
Figua 27. Formacion MacaracadMAO). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de cohesion (kPa). Zona
de presa El Gato. Ajuste a distribucién lognormal.
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Figura 28. Formacion MacaracdgAIX). Roca levemente meteorizada a sana. Histograroalddréougah (°).
Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion normal.
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Figura 29. Formacion MacaracadfA). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma del M6dulo de Young
(MPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.
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4.4.4Macizo rocoso Formacién Playa VenadK

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

Puesto que en las exploraciones geotécnicas realizadas en el sitio de presa el Gato no se obtuvieron muestras de roca
esta formacion, la caracterizacidécgma se realiz6 con base en los resultados de los ensayos de compresién
inconfinada y los valores de GSI obtenidos en el sitio de presa la Villa, en donde a nivel del cauce aflora esta misr
formacion geoldgica.

Tomando cada resultado de resistelecieompresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresion
inconfinada y el rango de valores de GSI definidos en el sitio de presa la Villa para roca levemente meteorizada a sana
la parte central (GSI de 40, 60 y 85), se gener6 uneonjgrdotdo s combi nando con | os valo
y promedio tipicos de tobas y limolitas, entre 2 y 8, y alturas H de 25, 50 y 75 m estimadas de corte para el plinto de
presay el vertedero. En cada caso se utilizé un D = 0.3, 0.5m®al jnédito de Young estimado a partir de los

ensayos de compresion simple.

Al igual que la caracterizacion realizada para la formacién Macaracas, se realizé un analisis de sensibilidad simple qt
per miti - | a el abor aci isualizad la vagabilglddiy dassensibilidapg de lo8 pachmetrasdde 6 p
cohesion, angulo de friccion y médulo de deformacion del macizo, y ademas se caracterizaron los parametros d
resistencia al corte equivalentes del crite@mdoimb segun la funcioredsidad de probabilidad que consigue un

mejor ajuste de los datos de frecuencia.

En laFigura 30Figura 3¥ Figura 33e presentan las graficas tipo tornado que resultan del analisis de sensibilidad
realizado para los parametros de resistencia al corte del estrato de roca levemente meteorizada a sana de la formaci
Playa Venado-(#& C+D). Se evidencia que para la&roleyariable de mayor variabilidad corresponde al GSI,
mientras que para el &ngulo de fricciébn no hay una variable predominante, obteniéndose variaciones importante para
GSl el ny la resistencia a la compresion simple.

388.6
7
Total - 53.1 /////////////////////////// 9725.0
A
HA 3247 [l 446.6
DA 3331 }f 4449
G5l - 186.2 1788.2
m; - 3926 || 4280
O 218.5 1065.4
T T T T T T
o] 2000 4000 6000 8000 10000

Cohesién (kPa)

Figura 30. Formacion&@Mgnado (KE). Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesion de la roca levemente
meteorizada a sana. Presa El Gato.
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-

Angulo de friccion (°)
Figura 31. Formacion Playa Venats) (Krafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccién de la roca
levementmeteorizada a sana. Presa El Gato.

Médulo del macizo (MPa)

Figura 32. Formacion Playa Vendi).(Krafica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de Young de la roca
levemente meteorizada a sana. Presa El Gato.

Los histogramas de frecuencia relativa para la ebhagidin, de friccion y el médulo de deformacién del macizo para

el estrato de roca levemente meteorizada a roca sana de la formacion PR @ebadse(ldresentan en la

Figura 3Figura884y Figura 3%n dichas figuras se presenta ademas mediante una linea de color rojo la distribucién de
probabilidad de mejor ajuste, la cual corresponde a la distnibuoglmbrg las tres variables.
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Figura 33. Foagion Playa Venade/@®). Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de cohesion (kPa). Zona
de presa El Gato. Ajuste a distribucién lognormal.
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Figura 34. Formacion Playa VerdHo Roca levemente meteorizada a sana. Histograma dérignguidJe
Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucién lognormal.
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Figura 35. Formacion Playa VerdHo Roca levemente meteorizada a sana. Histograma de médulo de Young
(MPa). Zona de presa El Gato. Ajuste a distribucion lognormal.

4.4.5. Matead de relleno

Las caracteristicas de resistencia al corte del material de enrocado de la presa fueron definidas a partir de la estimaci
del &ngulo de friccién considerando valores tipicos reportados por Thomas M. Leps, (1970) y Matseds(1972). Estos au
establecieron los valores tipicos presentados en la Tabla 17 para definir la envolvente de falla a pagtzale la relacion esfu
normal y esfuerzo cortante. Los materiales aplican para enrocados duros, enrocados blandeigyrgragas. En la

se muestran las curvas de variacion de esfuerzo cortante respecto al esfuerzo normal para estos tipo los materiales.

Considerando un escenario conservador de andlisis se evaluaran los enrocados blandos como material para I
canformacion de la presa. Estos valores deberan validarse durante la etapa de disefio para construccién mediante ensay
de laboratorio.

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

. Enrocados duros Enrocados blandos Gravas compactadas
Uh (kPa)

T (kPa) u°) T (kPa) () T (kPa) u()
10 28 71 24 67 11 48
20 50 68 40 63 21 46
50 105 64 79 58 47 43
100 183 61 133 53 88 41
200 322 58 223 48 165 39
500 675 53 444 42 376 37
1000 1184 50 747 37 702 35
2000 2076 46 1256 32 1309 33
3000 2884 44 1703 30 1886 32
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Resistencia al corte de enrocados y gravas
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Figura 36. Envolvente de falla esfuerzo normal versus cortante de enrocados y gravas (Thomas M. Leps, 1970) y

(Marsal, 1972).

4.4.6. Resumen parametros geotécnicos

A manera de resumen de la caracterizacién geotécnica presentada en las secciones anteriores, en la Figura 30 se prese
el perfil geoldgico por el eje de la presa indicando los diferentes mat@abdlas2terptaseatun resumen de
los parametros geotécnicos adoptados para los disefios del sitio de presa El Gato.

/—.%%LB

WZ—GT—BH—(2

(Proyectadal AZ=CT=BH=01

ELEVACION (msnm)

o ? i X \ | e

~ v v v v ~ ~ v v v v v v v ~ v ~ v v ~ ~

K=\
®©K=VE [+ ~ > < ~ ~ > ~ ~ < v ~ < < ~ ~ < ~ < ~ % vn{q“

o 120 760 o 2 280 320 300 = o 560 600 540 580686

Figura 37. Perfil geoldgico por el eje de la presa.

Tabla 21. Parametros geotécnicos estimados para el sitio de presa El Gato.

MATERIAL PARAMETRO DISTRIBOION MEDIA DESVIACION MIN MAX
Peso unitario (kRym -- 17 -- - -
Qal Cohesién (kPa) — 3 - 0 5
Angulo de friccion (°) - 34 - 26 41
Modulo de deformacion (M -- 14 -- - -
Sr Peso unitario (kRym -- 18 -- - -
Cohesién (kPa) Normal 51 20 26 81
Angulo de friccion (°) Normal 20 4 14 25
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Médulo de deformacién (M -- 26 -- - -
Peso unitario (kNym -- 22 -- - -
TOMAC A+t Cohesion (kPa) Gamma 221 86 67 552
Angulo de friccién (°) Gamma 38 6 21 56
Modulo de deformagdiPa) Lognormal 569 285 208 1662
Peso unitario (kNym -- 25 -- - -
TOMAC C+l Cohesion (kPa) Lognormal 1010 654 273 3851
Angulo de friccion (°) Normal 54 5 38 64
Modulo de deformacion (M Lognormal 5399 3809 893 21624
Pesaunitario (KNAn -- 25 -- - -
K-VE C+D Cohesién (kPa) Lognormal 584 584 80 5599
Angulo de friccion (°) Lognormal 35 8 16 55
Médulo de deformacién (M Lognormal 2537 2124 270 14688

4.5. DISENO GEOTECNICO DE LA PRESA

4.5.1. Nivel de fundacién y andbglinto

En las presas de enrocado con cara de concretod@teREde Face Rockfill Daghplinto es la estructura sobre la

cual se cimenta la cara de concreto y sirve como una extension de ésta ultima hacia la roca de fundacién, con el propds
de continuar con el plano de estanqueidad de la presa. Fisicamente, el plinto es una especie de bordillo o losa con
ancho variable que va desde el lecho del rio hasta la cresta de la presa y sobre la cual se apoya la losa de concret
reforzado. El ptirse apoya sobre roca y esta ligado a ella mediante anclas de acero.

El plinto se compone de dos partes: una que se denomina plinto exterior y la otra que se denomina plinto interior. E
algunos tramos sélo se requiere el plinto exterior y sepélimoinatedior. En todo caso, el plinto exterior siempre

debe existir, de tal forma que se dé continuidad a la cara de concreto. El plinto interior es aquella ptate que queda cubie
bajo los rellenos de la presa. El plinto exterior queda pta fuesa gees donde se localiza la junta perimetral; su

espesor es mayor que el plinto interior. El plinto es un bloque continuo sin juntas especiales, aunque si, con juntas fri
de construccion.

Otra funcion del plinto es servir de platafornecpamalafpantalla de inyecciones de impermeabilizacién profunda en

la roca como continuacién del plano de estanqueidad de la presa El plinto se liga con la cara de concreto mediante la jul
perimetral, la cual es una junta disefiada para soportatosdeimlgsrtura, cizallamiento y asentamiento sin que se

rompan los sellos. El plinto tiene como condicién que éste no se mueva ni se deforme, por lo que se ancla a la roc:
mientras que el relleno de la presa y la cara de concreto estaran sufii@odesiééocorto y de largo plazo, debido

al peso del mismo relleno, el empuje hidrostatico del reservorio y posibles eventos sismicos.

El disefio del plinto se realizé de acuerdo con el criterio de plinto externo e interno con el propégjtétde reducir la

de las excavaciones. En este caso los requerimientos de ancho total de plinto se cumplen en parte mediante la prolongac
hacia aguas abajo del mismo, debajo del espaldon de aguas arriba de la presa. El ancho del plinto se dimensiond €
funcion e las condiciones de erodabilidad, compresibilidad y grado de meteorizacion del macizo rocoso sobre el cua
estara cimentado tal como se muestiBablal22de acuerdo con criterios que han sido aplicados con éxito en varia

presas como son SBrat, Porce Ill, Quimbo y Sogamoso (Colombia), Antamina (Peru), y Yesca (México). La porcion del
plinto aguas arriba de la junta perimetral (plinto externo) debe tener un ancho minimo de 4.0 m con el fin de facilitar I:
labores dayeccion en la fundacion.
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Tabla 22. Criterios para el disefio del plinto

Grado de . . ) I\_/Iacro Clase
o Clase de fundaciéf A/H | RQD (%) Grado de consistenci Discont. .
meteorizacion N excavacion

| No erodable 1/18 >70 172 <1 1

I Ligeramente |15 | 5q79 27 3 17 2 2
erodable

I Moderadamente| /s | 345 3i 4 2i 4 3
erodable

v Altamente erodabl 1/3 0-30 4-5 >4 4

Donde,
A = Ancho total del plinto (externo + interno) €&lumna de agua.
N = Numero de macro discontinuidades meteorizadas ptomtftud de

Grado de meteorizacion: Grado de consistencia

I Roca sana 1-Roca muy dura 9200 MPa);

IIT Roca poco meteorizada 2-Roca dura (g 10200 MPa);

IIIi Roca moderadamente meteorizada 3-Roca moderadamente dura §§100 MPa);
IVi Roca muy meteorizada 4 -Roca moderadamente blandags0 MPa);
V- Roca descompuesta 5-Roca blanda o friable=(g25 MPa).

Clase de excavacion

1-Requiere excavacion con voladura

2-Requiere el uso de ripper pesado y voladura
3-Puedeexcavarse con ripper liviano

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

4.5.1.1. Geometria del plinto

La geometria del plinto se definié con base en el perfil geoldgico y las peEdEdidhgAXZ T-BHO2 ubicadas

en loestribos de la presa, buscando que el plinto quedard apoyado en roca moderadamente a altamente meteorizada €
los estribos y roca levemente meteorizada en la parte central donde se tiene la mayor carga hidrostatica. Adicionalmen
cada uno de los vértidebplinto se ubicé de manera que se minimizaran las excavaciones y que estos en lo posible
coincidieran con las juntas de las losas, evitando asi zonas de concentracién de esfuerzos.

Con base en dichos criterios se definid la geometria del ppnésenta se el perfil de la Figura 31, el cual consta
de 12 vértices con las coordenadas que se indiCablar2t

: - NG / \\ \" \\ Wi
Figura 38. Planta de excavacion del plinto.
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Tabla 23. Geometria del Plinto.

BUNTO COORDENADAS (m)
NORTE ESTE COMR (msnm)
1 850 862.66 542 489.74 190
2 850 873.25 542 592.16 150
3 850 878.59 542 611.94 140
4 850 883.92 542 640.67 127
5 850 880.06 542 680.73 116
6 850 873.40 542 711.16 110
7 850 854.74 542 752.21 108
8 850 819.11 542 818.43 108
9 850 778.63 542 847.65 124
10 850 730.68 542 890.11 140
11 850 679.89 542 914.07 164
12 850 631.73 542 928.1 186

4.5.1.2. Verificacién ancho interno

La verificacion del ancho del plinto se realiza con el objetivo de revisar los areclvoseqaedas por ICOLD,

(2004). Para cada tramo a partir de las condiciones geoldgicas y geotécnicas esperadas en cada sector, las cuales fuer
obtenidas de las perforaciones realizadas sobre el eje del plinto, se determing, leorekesigaiaiéh y con la

cabeza hidraulica promedio se calculé el ancho total del plinto.

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

1.

Para cada uno de los 11 tramos (Puntos 1 al 12) que constituyen el alineamierdeteiehipiinta se
elevacion inicial y final y la correspondiente elevacion promedio (Véanse columiabla Ry Ill de la

A partir de la elevacion promedio de cada uno de los tramos del plinto se calbidéottbtiaheza
correspondienteyidara un nivel maximo de operacién del reservorio en la EL 185.00 msnm (Véase columna
IV de |&abla 24

Con base en el perfil geoldgico por el eje del plinto se se determindetbgrameida pnfracturamiento
de la roca para cada uno de los tramos (Véanse colummabl® 2¢ la

Se determiné el parametro RQD de la roca de acuerdo con las recomendaciones de ICOLD, 2004 (Véase
columna VIII deTlabla 24 Adicionalmente, con las perforaciones obtenidas se midié también el RQD al nivel

de la excavacidn del plinto (Véase columndabtie2d Finalmente por medio de la ejecuciG@agesen

de compresion simple realizados en laboratorio y la descripcién de los registros de perforacion se determiné le
dureza (Véanse columnas IXTdebla 244

Con todos los datos determinados en el numeral 3 yetigdae disefio consignados Eabla 22e
determind la clase de fundacion (Véase columnaa¥lal@dagosteriormente, dependiendo de la clase de
fundacion adoptada se determiné larekswwtho Total de Plinto/Cabeza de agiédHtada tramo,

con base en las recomendaciones de ICOLD, 2004. (Véanse coluifetaa Zfide la

El ancho externo del plinto se adopt6 con un valor de 4 m. (Véansk dell@abia 24
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7.

El valor del ancho total del plinto se obtuvo multiplicando la relacion D/H segun los criterios (Columna IX de le
Tabla 24 por la cabeza de agua en cada tramo (Céldmtdhdbla 2 Contando con el ancho total se

procedio al calculo del ancho interno (ColumnaTebla@fdaestandole al ancho total el ancho externo, y
aproximando el valor el sitgiientero positivo. Finalmente, se procedié nuevamente a calcular el valor total

del ancho total como la suma del ancho interno y ancho externo (ColuhiatdaXd¥ de la

Por ultimo se verificd que la relacisaddfitada cumpliera la relacion recomendada en los criterios de disefio
del plinto (Véase numeral 5 y columna X\dlula 2.

Como resultado de este andlisis se tienen los siguientes comentarios:

0 Larelacion Dikalciada (Véase numeral 8) es en su mayoria mayor o similar a la recomendada por el criterio
de gradiente hidraulico (Véase numeral 5). Es importante notar que la geometria final del plinto sélo se podré
definir una vez se haya excavado hasta el nivelmte deip&do en los planos de construccién y se hayan
expuesto las condiciones reales de la roca de fundacién.

0 La clase de fundacién de cada tramo del plinto fue determinada principalmente con base en el perfil geoldgico
por lo que en etapas posterderdisenio se deben realizar perforaciones en los distintos tramos del plinto para
verificar los espesores de los materiales indicados en dicho perfil.

Tabla 24. Verificacion del Disefio del Plinto de la Presa
w1 oay | o v V) vy vy v (x| ) (X1 ANCHO PLINTO (m)|  (XV)
Relacion Relacion
Elev. | Elev. | Cabezal o 4, 4ol Clasede| Vp | ROD|Dured ROD %] DHw | oy | oxy | KIV) D/Hw
Tramg (msnm) prom. | de agua meteo. | fundacion| (m/s)| (%) a Perf. segin | A (Ext)| B (Int) D =AtB | adoptada
(msnm)] Hw (m) criterios (Tot) enel
disefio
186 a Alta.
12 | Yoo |168.0¢ 17.00( IV Erodabld 900] 030 4 25 033 | 40 | 20 6.0 0.35
150 a Modera.
23| 0 |145.04 40.00 1] Erodabld 7603050 017 | 40 | 3.0 7.0 0.18
140 a Modera.
34| Y57 18350 5150 Il Erodabld 8503050 017 | 40 | 5.0 9.0 0.17
127 a Lige.
45| 1 | 12150 6350 I Erodabld 5070 008 | 40 | 20 6.0 0.09
116 a Lige.
56 | p0 |113.04 72.00 I Erodabld 5070 008 | 40 | 20 6.0 0.08
110 a Lige.
67 | Jog |109-04 76.00 I Erodable 5070 008 | 40 | 3.0 7.0 0.09
108 a Lige.
78| Tog |108.04 77.00 I Erodable 5070 008 | 40 | 3.0 7.0 0.09
108 a Modera.
89 | "5, |116.04 69.00 1] Erodabld 3050 017 | 40 | 80 12.0 0.17
124 a Modera.
910| 7,5 |132.04 53.00 1] Erodabld 3050 017 | 40 | 5.0 9.0 0.17
140 a Alta.
1011 e, [152.0¢ 33.00| IV Erodabld 630 0-30 033 | 40| 7.0 11.0 0.33
164 a Alta.
112 7 [175.04 1000 IV Erodabld 670 030| 3 0 033 | 40| 00 4.0 0.4

4.5.2. Estabilidad de taludes de corte del plinto

Las excavaciones requeridas para la fundacion del plinto se ejecutaran principalmente en suelos residuales (Sr), en ro
altamente a moderadamente meteorizada y en roca levemente meteoriza&arrsaidndd dcaracasNKT)
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para la zona de los estribos y en depdsitos aluviales (Qal) en la zona del cauce . En ese orden de ideas, se ejecutarc
analisis para las siguientes condiciones: 1) falla en el macizo rocoso levemente meteari &oie sanmon kda

por las discontinuidades esto; es falla planar, en cufia y/o volteo (2) falla en el macizo rocoso altamente a moderadamel
meteorizado y depdsitos cuaternarios esto es; falla rotacional, traslacional o en bloque en secciones criticas.

La evaluacion de la estabilidad considerd los escenarios de: condicion estatica, condicion con sismo y condicion inust
de lluvia extrema como se presenta en la Tabla 22. En los andlisis de estabilidad de taludes para la excavaciones <
consideré un sisicun una aceleracion asociada (PGA) de 0.26 g correspondiente al sismo OBE, Sismo de operacion.
Para el caso con sismo, se empleé el método pseudoestatico involucrando la aceleracién horizontal que equivale a la mi
de la aceleracién maxima del teBérg (nencionada.

Tabla 25. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacion.
Factor de Seguridad minimo
Talud Caso Estatico Caso con sismo Con(_jlcmn inusual
(lluvias extremas)
Temporal 1.3 No aplica No aplica
Permanente 1.4 1.0 1.2

4.5.2.1. Andlisis de estabilidad de los taludes de corte

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

Figura 39. Ubicacién en planta, secatieadas en Slide.

Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios
disefio presentados eifidhla 25se analizaron los siguientes escenariggbnogstatica, condicion con sismo y
condicién inusual de lluvia extrema. En la condicion estética se considero el nivel freatico de acuerdo con el nivel freati
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registrado en los registro litoléglacs la condicion de lluvia extrema se utéifidiehteode presion de parmbes r
0.5

En laTabla 26e presenta el resumen de factores de seguridad (deterministico por ser el menor reportado en el analisis)
para las tres (3) secciones analizadas, y los tres (3) escenarios evaluados discriminando los materiales intervenidos.
partir de los andlisisemomienda que los taludes de cortsesl@residual (Sr) y roca meteorizadAT@ngan

pendiente igual o menor a 1H:1V, mientras que en roeslA@nia POndiente puede aumentar a 0.75H:1V. En las
excavaciones del plinto se plantearon pedéieotés entre 1H:1V a 2H:1V para evitar concentracion de esfuerzos en

la cara de concreto.

Teniendo en cuenta la importancia de los taludes de corte proyectados en la zona del plinto, se estima pertinente mitig
el deterioro de los taludes mediatgeqidn con concreto lanzado debe tener un espesor maxim&deobd@to

lanzado debe ir acompafiado de lagrimalesndeéeSfrofundidad espaciados catieed.@mbas direcciones con el

fin de evitar sobre presiones en el concreto.

Para garamtr el drenaje en la superficie de los taludes de excavacion, deberan perforarse huecos de drenaje desde la
superficie del talud. El criterio general consistié en adoptar una separacién entre subdrenes igual a & mitad de la altura
talud de corte. Lit@rior con el propdsito de evitar la saturacion de los materiales y la disminucion del factor de seguridad.

En laFigura 4CQFigura 4% Figura 4%e presenta el analisis de estabilidad en condicién estatica para la seccion A o
longitudinal, seccién B y seccion C respectivamente; todas las condiciones pueden ser consultadas en el Anexo 3.1.
estos analisis se puede apreciar que en generafidsesdpdalla que generan los factores de seguridad minimos se
desarrollan en los suelos residuales (Sr), los depésitos aluviales (Qal), eventualmente involucran la zona mas superfic
de la roca altamente a moderadamente meteorilk&sa)(TO

Tabla 8. Resumen factores de seguridad para los taludes de excavacion.

Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Secci6 Escenario Talud Criterios de FS FS promedi| Probabilidg Desv. Variable critica
aceptacion H deterministi¢ (Monte Carl{ de Falla % Std.
Talud M 1.4 2.94 3.01 000 | 03| Cohesionsuelo
” residual
Caso Estatico Cohesion suelo
Talud MD 14 3.78 3.86 0.00 0.79 .
residual
Talud MI 1.0 2.15 2.20 0.00 | 045 | Cohesionsuelo
. residual
A Caso pseudoestat Cohesioauelo
Talud MD 1.0 2.72 2.77 0.00 0.54 residual
. Talud MI 1.2 2.22 2.34 000 | 055 | Cohesionsuelo
Caso inusual (Llu residual
extremas) Talud MD 1.2 231 2.97 000 | og1| Cohesionsuelo
residual
- Talud Aguas Cohesidn suelo
Caso Estatico arriba 1.4 2.47 2.52 0.00 0.52 residual
Caso pseudoestat TaIud_Aguas 1.0 2.07 2.11 0.00 0.44 Cohes'lon suelo
B arriba residual
Caso inusual (LIu TaIud_Aguas 12 209 214 0.00 053 Cohes_lon suelo
extremas) arriba residual
o Cohesién roca
Caso Estatico Talud MD 1.4 5.12 5.16 0.00 1.41 meteorizada TMAC
. Cohesion roca
C | Caso pseudoestat Talud MD 1.0 4.25 4.28 0.00 1.14 meteorizada TAAC
Caso inusual (Lluy Cohesion roca
extremas) Talud MD 12 4.29 4.1 0.00 148 meteorizada IMAC
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Figura 40. Analisis de estabiliadvacion presa. Condicion estatica. Seccion A.

FS (deterministic) = 2.47
FS (mean) = 2.52
PF =0.00%

Rl (normal) = 2.94
Rl {lognormal) = 4.45

Safety Factor
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50

5.00

5.50 oSl
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Figura 41. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatica. Seccién B.
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FS (deterministic) = 5.12
FS (mean) = 5.16

PF =0.00%
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Figura 42. Anélisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatica. Seccién C.

€.00+

4.5.7. Andlisis Cinemético
Para el analisis cinematico se contemplaron los parametros de la geologia estructural queTabla@stran en la

Tabla 27. Parametros Geologia Estructural El Gato
DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIAELA&SAS

ID RUMBO BUZAMIENTO DIP/DIRECTION TIPO

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

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

distintos taludes como lo muestiguica 43.a geometria de los taludes sefialados se pres@ataaf8a
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Figura 43. Identificacion de Talilieso de la Presa El Gato

Tabla 28.Geometria de los taludes de la excavacién del plinto de la presa
Identificacion de Talud| Pendiente (XH:1V) Buzamiento (°) D'.{.Z?Sf?,)de

Al 15:1.0 34 285
A2 1.0:1.0 45 285
A3 05:1.0 63 285

B1 15:1.0 34 309

B2 1.0:1.0 45 309

B3 0.5:1.0 63 309

B4 0.5:1.0 63 298
C1 15:1.0 34 320
C2 1.0:1.0 45 323
C3 05:1.0 63 2

D 1.0:1.0 45 270

E 2.0:1.0 27 14

F 1.0:1.0 45 243

G 2.0:1.0 27 61

H 1.0:1.0 45 202

I 2.0:1.0 27 43
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J 10:1.0 45 170
K1 1.0:1.0 45 52
K2 05:1.0 63 52
L 10:1.0 45 143
M1 1.0:1.0 45 151
M2 05:1.0 63 151
N 05:1.0 63 118

En laTabla 28e presentan los resultados de los andlisis de estabilidad en roca, las cuales fueron analizadas por medio
del software Pan Technica. De acuerdo con el andlisis cinematico se identificaron blogues indsiddsesecon posibil
falla por cufia y por falla planar, correspondientes a los taludes A3 y F de la excavacién del plinto de la presa.

Tabla 29. Resultados del Andlisis cinemético en los taludes del plinto de la presa

Identificacion del Tal{ Buzamiento (] D_lllecuc&é(r;l)de Modo de falla F.S.
Al 34 285 ESTABLE ESTABLE
A2 45 285 J2 / J3 1.92
A3 63 285 J2 / J3 1.92
J3 0.67
B1 34 309 J2 / J3 1.92
B2 45 309 J2 / J3 1.92
B3 63 309 J2 / J3 1.92
B4 63 298 J2 / J3 1.92
C1 34 320 J2 / J3 1.92
C2 45 323 J2 / J3 1.92
C3 63 2 J2 / J3 1.92
D 45 270 J2 / J3 1.92
E 27 14 ESTABLE ESTABLE
F 45 243 Ji / J3 1.13
G 27 61 ESTABLE ESTABLE
H 45 202 ESTABLE ESTABLE
| 27 43 ESTABLE ESTABLE
J 45 170 ESTABLE ESTABLE
K1 45 52 ESTABLE ESTABLE
K2 63 52 ESTABLE ESTABLE
L 45 143 ESTABLE ESTABLE
M1 45 151 ESTABLE ESTABLE
M2 63 151 ESTABLE ESTABLE
N 63 118 ESTABLE ESTABLE

4.5.7.1. Proteccion y refuerzo de taludes de excavacion

Debido a los blogues inestables identificadbal#da E9se disefid un sistema de refuerzo y proteccion de taludes
compuesto por pernos de acero Tipo Al con una pulgada de diametro, concreto lanzado y malla electrosoldada.
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Una vez identificados los bloques criticos se procedié con los analisis detallados de estabilidad y refuerzos necesari
para cada blogue. Estos analisis se realizaron con la metodologia del Blogue Critico, teniendo en cuenta los factores |
seguridad imdidos en [aabla 30

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

Factor de Seguridad minimo

Talud L
- . Condicién inusual
Caso Estatico Caso con sismo .
(lluvias extremas)
Permanente 1.4 1.0 1.2

Para el caso de los taludes con mecanismo de falla planar se utilizé el programa RocPlane® de Rocscience para identifi
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calcul6 el espaciamiento entre ellos.

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

Por facilidad constructiva y la estandarizacion en los tiise@iamgeernos de acero Tipo Al con una pulgada de
diametro. LBabla 3inuestra el resumen de los requerimientos en cuanto a espaciamiento y longitud total de pernos tipo
Al con diametro de una pulgada. Con el propésgardmsibles caidas de bloques, se estimé una proteccién de

pernos ocasionales de 3 m de longitud, espaciados cada 3 m en ambas direcciones en los taludes que no requiere
refuerzo por falla planar, en cufia o volteo.

Tabla 31. Requisitos de refuelizandd pernos tipo Al grado 60 en el plinto de la presa.

. _ Longitud Total de
Identificacién de Talud Fuerzzzrj: dté%boaﬁﬁ;no Al ERz%ice'ﬁgge(%()) Pernos (m)

Al 141 3 3
A2 141 3 3
A3 141 2 9
B1 141 3 3
B2 141 3 3
B3 141 3 3
B4 141 3 3
Cl 141 3 3
C2 141 3 3
C3 141 3 3
D 141 3 3
E 141 3 3
F 141 9 3.5
G 141 3 3
H 141 3 3

| 141 3 3
J 141 3 3
K1 141 3 3
K2 141 3 3
L 141 3 3
M1 141 3 3
M2 141 3 3
N 141 3 3

Los taludes: Al, A2, B1, B2, C1 y C2 contaran con una proteccion de empradizacion. Para el sistema de drenaje <
colocaran huecos de drenaje de 10 m de longitud espaciados cada 5 m en ambas direcciones.
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4.5.3. Zonificacion de la presa

La zonificaci@® los rellenos de la presa se realizé de acuerdo con los criterios establecidos en el Capitulo 8 del boletin
de presas CFRD de ICOLD (2004), definiendo las diferentes zonas que se pigsentghserdescriben as |

secciones siguientes.

Cara de concreto

Enrocado

Figura 44. Zonificacién de la presa.

4.5.3.1. Zona 2A

El material de la Zona 2A se debe utilizar para la construccion del filtro en la zona adyacente a la junta perimetral de
cara de concreto. Se usaran materiales m®cebtzhidos de la trituracién y/o tamizado de los materiales mas
competentes extraidos de la excavacion del vertedero. Las particulas minerales deberan ser duras, durables, libres ¢
materia orgéanica, arcilla, particulas blandas o cualquier oswsoegitbial de descomposicion o inadecuado por

cualquier razon.

La Zona 2A no debera tener un contenido de finos mayor al 5%. Adicionalmente, los materiales para la Zona 2A deber
cumplir con los requisitos mostrados en la Tabla 24 de acuerdaciodizada.

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

ENSAYO REQUISITOS
Absorcién (ASTMEY) 3% maximo
Abrasion en la maquina de los Angeles (839)M C 50% maximo después de 1000 revoluciones
Solidez con sulfato de sodio (ASSBY C 12% méaximo después de 5 ciclos

45.3.2. Zona 2B

El material de la Zona 2B se debe utilizar para construir lanpeserssabie de la cara de concreto. Se utilizara una
mezcla procesada de baja permealgtinlzetjente de los mejores materiales provenientes de las excavaciones del
vertedero.
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Esta zona estara constituida por material procesado semipermeable que da apoyo directo a la cara de concreto. Tiene
ancho de 3.0 m en sentido horizontal y un tariaf@od® 0.075 m. Con esta gradacién se estima una permeabilidad
para la Zona 2B entré L@@ cm/s.

Con el proposito de reducir problemas de segregacion y obtener una permeabilidad baja y que esta zona actiie como u
barrera adicional para contpalsibles filtraciones, Marulanda & Pinto (2000) recomiendan utilizar una gradacién con
mayor contenido de finos para esta zona. Adicionalmente, de acuerdo con ICOLD (2004) la granulometria de esta zo|
debe tener un contenido de finos de maximocdabit¥nando que los finos no sean plasticos para evitar que se
generen agrietamientos en esta zona, las grietas se mantengan abiertaellaro se auto

Para facilitar su colocacidn y proteccion se construye un bordillo de concretowxtulite @ueh)idjaguas arriba

de los rellenos de la presa. En caso de agrietamientos de la cara de concreto, el material de la zona 2B tiene como func
minimizar las filtraciones. La Zona 2B de la presa deberan cumplir con los mismos cegigisifoy @ dpeofia

2A (velrabla 3R

4.5.3.3. Zona 3A

El material de la Zona 3A se utilizara como transicion entre el material de la Zona 2B y las gravas de la Zona 3B en
espaldén de aguas arriba de la presa rRatexiall de relleno de la Zona 3A de la presa se utilizaran material procesado
con tamafo m&8ximo de part2culas de 120 (305 mm) proce

Con el objeto de prevenir la erosion de la fundacién de la presa por ifiltnacizodsnes de la junta perimetral, las

zonas 2A, 2By 3A se extienden sobre la superficie de los estribos por detras de la junta perimetral en un ancho que va
desde 6 m hacia aguas abajo del eje de los rellenos (en la parte superior gtala5nessda el eje del plinto

en la base del mismo.

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

4.5.3.4. Zona 3B

El material de la Zona 3B se utpjaada construccion del relleno del espaldén de aguas arriba del cuerpo de la presa.
Se usaran materiales procesados, obtenidos de la trituracion de los materiales mas competentes extraidos de |
excavacion del vertedero. El espesor de capa es der0usltamafio maximo de particula igual a dicho espesor.

Las bandas granulométricas definidas para la Zona 3B de la presa fueron establecidas con base en la experiencia d
Consultor. Como criterio de aceptacion de las gravas, ademas de la gempddnaetdasiderar un valor del

desgaste de acuerdo con el ensayo de la Maquina de los Angeles menor o igual a 50% y un valor de absorcion menot
igual al 3% .

4.5.3.5. Zona 3C

El material de la Zona 3C se utilizara para construir la zonasealtldhddd aguas abajo de la presa. El material

estar4 compuesto por fragmentos medios y gruesos procedentes de la excavacion del vertedero. El espesor de capa
de 0.60 m y el tamafio méximo de particula corresponde al mismo espesor de capa (0.60 m).

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

45.3.6. Zona 3D

El material de la Zona 3D se utilizara para construir la zona exterior del espaldon de aguas abajo de la presa. El mater
estar4 compuesto por fragmentos de roca medios y gruesos procedentes de la excavacion del vertedero. El materi
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debera ser libre de arcillas, materia organica, material susceptible a la descomposiciéon y cualquier otro materia
inadecuado. El espesor de capa es de 1.0 m y con un tamafio maximo de particula igual a dicho espesor.

Ademas de la granulometria, el nddbaeh cumplir con los mismos requisitos exigidos para la Zona 3C de la presa
4.5.3.7. Zona 4

La Zona 4 constituye el drenaje de la presa. Esta conformado por un dren horizontal colocado bajo las zonas 3C y 3D.
dren horizontal se coloca sobre todo el lecho del rio a partir del eje de la presa y hacia aguas abajo con el fin de dispor
de un mdn drenante que evacle de manera controlada y con la capacidad suficiente, posibles filtraciones del reservoric
a través de la cara de concreto. De esta manera se garantiza que el espaldon de aguas abajo de la presa (Zonas 3C y
se mantenga seco y nafsete su estabilidad.

El material de la Zona 4 estara compuesto por fragmentos de roca procesada procedentes de la excavacion del vertede
El espesor de capa para el para el dren horizontal de 1.00 m EIl tamafio maximo debera ser de €030 m en ambos ca

4.5.3.8. Enrocado

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

En la Tabla 25 se presentan las caracteristaglasat@on de cada zona.

Tabla 33. Caracteristicas de colocacién de cada zona

- ; TAMANO | ESPESORNUMERO [0
ZONA FUNCION DESCRIPCION MAXIMO [mr CAPA [m] PASADAS
Material fino: limo no cohesivo
1A Proteccion losa arena fina con grava y fragmen 150 1.0 2
roca con T max 150 mm.
Proteccién v confinamiento d Relleno no seleccionado: Mezd
1B y limo, arcilla, arena, grava y 1000 1.0 2
Zona 1A
fragmentos
o . Filtro fino: arena y grava locali
2A Proteccion junta perimetrs entre 2y 3 m g@rimetro 20 0.4 2
2B Soporte de la losa Filtro senpermeable: arenay g 75 0.4 4
3A Zona de transicion Fragmentos de roca 300 0.4 4
3B Relleno espald6n aguas ari Fragmentos (.je roca de la mg 600 0.6 6
calidad
3c Zona de transicion agietsajo Enrocado 600 0.6 4
de la presa
3D Relleno espaldon aguas ab Enrocado 1000 1.0
4 Dren horizontal Material procesado 300 1.0

4.5.4. Disefo de filtros

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

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

0 Funcidn de retencién por medio del criterio clasico de Terzaghi, dado por la siguiente relacion:

D;

— <4
d&;‘

Ecuacién 7. Criterio de Terzaghi. Retencion

Donde Dses el tamafio de las particulas del filtro (agente de proteccion) las cuales constituyen el 15% en peso con un
diametro menor a ese. Es decir, el diametro de las particulas correspondiente a un porcentajesges phsa del 15% d
tamafio de las partisudaproteger las cuales constituyen el 85% en peso con un diametro menor a ese. Es decir, el
diametro de las particulas correspondiente a un porcentaje que pasa del 85%.
0 - Funcién de permeabilidad por medio del criterio clasico de Teraathsidagmie relacion:
D—l =>4
s

Ecuacién 8. Criterio de Terzaghi. Permeabilidad
Los filtros y transiciones (zonas 2A, 2B y 3A), deben cumplir con los criterios para filtros @stalbl&zddos en la

Tabla 34. Criterios pdggerminar la granulometria de los filtros

. Descripcion del suelo y porcentaje pasa tamiz N°2 o )
Categoria (0.075mm) (1) Criterio del filtro (2)
1 Arcillas y limos finos; mas de 85% de finos. Dis 9 es(8) d
2 Arenas, limos, arcillas y arenas linmséogas; 40a85Up . 0. 7 mm
finos.
3 Arenas y gravas limosas y arcillosas; 15 a 39% de find p, . (-A)(0 x dss70.7 mm) / (4
D1s) + 0.7 mm (4)(5)
4 Arenas y gravas; menos de 15% de finos. Dis 4 gs(6) d
Notas

(1) La denominacionadeattegoria del suelo que contiene particulas mayores que el tarmmcd ¢éfédmina a partir de la cy
gradacion del suelo ajustandola al 100% pasando ettamiz No

(2) Elffiltro debe tener un tamafio maximo de particula de 75 mmdeus?gasadamiz No 200 (0.075 mm) e indice de plast
El IP debe determinarse sobre el material pasa tamiz No 40 de acuerdo con ASTM D4318. Para asegurar sigidiénedpé|

tenerundi gual o0 ma ysperong omer qué Ohm. d

(3) Cu a nggkomesdor que @2 mm, use 0.2 mm.

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

(5) Cu a nggksmedor que @7 mm, use 0.7 mm.

(6) En la categoria 4 ggbdede determinarse a partir de la curva de gradacion original del suelo sin ajuste para particula]
mm.

(7) La relacién del tamafio maximo a minimo para un porcentaje dado menor o igual a 60, debera ser menor o igual a §
(8)Unfitroflmod y acent e a un relleno i mpermeable o fundaci -n
80% pasando tamiz No. 4. El material debe ser bien gradado con un porcentaje de finos (pasa tamiz No 200)gnadaciti
alternativa es la del agregado fino para concreto.

(9). Nomenclatura: d corresponde a la banda inferior o0 banda fina del filtro; D corresponde a la banda supetibitmbandal

A continuacion se resume la verificacion de logoniaa®s en el disefio de los filtros:
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En el caso de un desplazamiento importante de la junta perimetral del plinto que produzca el rompimiento de lo
sellos de PVC, el material de arena fina limosa no cohesiva que llena dichos sellos sgtaréasle llenar la

pasar a través de la mismas y encontrarse con los rellenos de la presa. La primera barrera lo constituye el
material de la Zona 2A, el cual se coloca a todo lo largo de la junta perimetral del plinto. Para este caso, el
criterio de disefio dtedfique se ajusta es el de la Categoria 2 mostradblard{a

Adicionalmente, se debe seguir la recomendacion de la Nota 8, la cual sugiere que el filtro fino adyacente a un:
zona impermeable (comoloeselselloJdeRVEb er 8 tener un tamafo m§xi mo d
con el 55% a 80% pasando tamiz No. 4. El material debe ser bien gradado con un porcentaje de finos (pasa
tamiz No. 200) no mayor de 5%. Una gradacion alternativa es la del agregad@fmo para con

Al comparar las zonas 2A y 2B, éste Ultimo material clasifica en la Categoria 4 debido a que el contenido de fino
es menor al 15%. Para esta categoria el criterio basico consiste en qusdel fitrafidoDa 2B) debe

ser menor o igualetro veces ekdel material a retener (Zona 2A) T&nde35e presenta la evaluacion.

A partir de la evaluacién se concluye que , la Zona 2B cumple con el criterio de filtro.

Al comparar las zonas 2B y 3A léste inaterial clasifica en la Categoria 4 debido a que el contenido de finos
es menor al 15%. Para esta categoria el criterio basico también consiste en queetffittrméZiona

3A) debe ser menor o igual a cuatro vegeglahdterial aeeer (Zona 2B). ET &bla 35e presenta la
evaluacion. A partir de la evaluacion se concluye que, la Zona 3A cumple con el criterio de filtro.

Al comparar las zonas 3A y 3B, este ultimo material clasifica también en la Categoria 4. Aplicando el criterio de
retencion clasico de Terzaghi a las granulometriablen3d%e presenta la evaluacion. A partir de la
evduacion se concluye que, la Zona 3B cumple con el criterio de retencion.

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

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

PARTICULA A RETENER CRITERIOE FILTRO {D 4xds)

ZONA

dss(mm) dss(mm) Dis 4xchs Dus inferior 4xhs
. AN ZONA ; . L
superior inferior superior(mm)| superior(mm (mm) inferior(mm)

2A

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

2B

25 55 3A 0,6 100 5 220

3A

25 100 3B 1,7 100 42 400

3B

185 470 3C 1,7 740 42 1880

3C

185 470 3D 1,7 740 42 1880

2B

25 55 3D 1,7 100 42 220

2B

25 55 4 22,8 100 100 220

454.1.

Dimensionamiento del dren

El caudal de infiltracion estimado al pie de la presa, se calculé con base en el célculo de flej®arttarid o Ley
caudal en el dren de acuerdo con la Ley de Darcy se puede estimar como se presenta en la Figura 37.

Qi = kiA
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T Presa

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

Utilizando esta metodologia, la geodeelaigpresa y los niveles de agua se encontré que con una altura de dren
horizontal de 5 m, éste tiene una capacidad de evacuacion maxima de 509 L/s, que se considera adecuado para ur

presa de enrocado con cara de concreto de altura menor a 100 m.

4.55. Estabilidad de los rellenos de la presa

El disefio de las presas térreas debe satisfacer los requerimientos de seguridad de presas definidos por ASEP (2010) g
se presentan en la Tabla 28. Para el caso de la presa de enrocado con cara db)coaedte®a{GHR aplica el

escenario de desreservorio rapido, por cuanto la cara de concreto se supone como un elemento completament
impermeable y por lo tanto los dos espaldones se consideran completamente secos.

Tabla 36. Factores de seguridad miequesdos para la estabilidad de la presa y diques auxiliares.

Factor de
Caso Condicion de Disefio Seguridad Observaciones
minimo
| Final de construccion (sin reservorio) 1.3 Ambos taludes
Il Operacion del resernvbistatico 15 Ambos taludes
Operacion del reservorio con carga de sismo
I pseudeestatico
m Ambos taludes. Vég
a.Sismo de Operacion Normal 11 nota 1.
b.Sismo Maximo de Verificacion 1.0
Desreservorio rapido desde
. . L Talud aguas arribg
v a. nivel maximo algeracion 1.3 Véase nota 2.
b. nivel maximo extraordinario 1.1
Notas:
(1) Elcaso Ill debera complementarse con el analisis de deformaciones sismicamente inducidas en la cresta
(2) El Factor de Seguridad minimo del caso Il fue tomectontienidacion de USACE (EM2A1EI2, 2003).

De acuerdo con el estudio de amenaza sismica, el PGA para sismo de operacion normal corresponde a 0.26, mientr:
gue para el sismo maximo de verificacion se tiene un PGA=0.46. Para Extabilidiact sk empled el método
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pseudeestético involucrando un coeficiente de aceleracion horizontal igual a la mitad de la aceleracion méxima del terren
(PGA), segun el criterio de Hyriffin y Franklin (1984), y adicionalmente para considemariarcesservador se
incluy6 un coeficiente de aceleracion vertical igual a la mitad del horizontal.

Para la validacion de la geometria de la presa se analizé la seccién maxima, considerando los diferentes materiales de
presa como un Unico matemalica resistencia al corte igual a la curva de enrocados blandos de Leps(1970) y Marsal
(1972). En la condicion de disefio de operacion del reservorio, se consideré que la cara de concreto es un element
completamente impermeable y por lo tanto no helpgeteepresion de poros en el enrocado.

En larabla 3%e presenta un resumen de los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad de equilibrio limite, mientras
gue erfrigura 46 laFigura 49e presenta a manera de ejemplo los andlisis de estabilidad correspondientes a la condicién
final de construccién y operacion. En estos andlisis se puede apreciar que en general las superficies de falla que gener
los fadres de seguridad minimos se desarrollan en los rellenos de la presa y eventualmente sobre el depdsito aluvial
ademas se concluye que la geometria evaluada satisface los requerimientos de estabilidad para la totalidad de la
condiciones de disefio.

Tabla37. Resumen de los resultados del analisis de esBdmbdatdmaxima.
FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDO

CASO CONDICION DE DISENO
TALUD DE AGUAS ARR TALUD DE AGUAS ABA
I Final de construccion (sin reservor| 1.65 1.77
Il Operacion del reserveolistatico 410 1.81
Operacion del reservorio y
lla Sismo de Operaciéon Normal (PGA = | 271 1.43
b Operacion del reservorio y 294 1.20

Sismo Maximo de Verificacion (PGA 5

Safety Factor
0

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

3.50

4.00
4.50
80 K-VE C+D = 5.00

5.50

6.00+

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

Figura 46. Andlisis de estabilidad refBauasén maximguas abajd-inal de construccion.
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FS (deterrinistic) = 1.81
// FS (mean) = 1.81
FF =0.00%
e Rl (normal) = 51206481
RI {log

= 67857163

Safety Factor
0.00

L v L

21 7 B B 70 3% 0 3 70 05 40 75 36 25
Figura 47. Analisis de estabilidad refBmursdn maxima aguas atf@eracion estatico

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

PF = 0.00%

Rl (normal) = 113445.10

RI (lognormal) = 144019.35
\ Safety Factor
0.00

70 e BEL 503 75 i3 § T 7o 1% 70 TS 7i0 B
Figura 48. Analisis de estabilidad refBawmson maxima aguas arfibel de construccion.

FS (deterministic) = 4.10

K-VE C+D

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

Figura 4Analisis de estabilidad relleBescion maxima aguas arfygeracion estatico.

4.5.6. Evaluacion de desplazamientos sismicamente inducidos

Para la estimacion de las deformaciones sismicamente inducidas que podria experimentar ld s€odida transversa
de la presa al ser sometido al sismo de disefio, se utilizé el método de célculo propuesto por Makdisi y Seed (1978), el ¢
es una extensiéon del método del bloque deslizante de Newmark (1965) para el caso de una presa térrea. El método
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Makdisy Seed (1978) utiliza como insumo el resultado de anahsstgtemsdpara determinar la aceleracion de

fluencia o el nivel de aceleracion horizontal para el cual se alcanza un factor de seguridad igual a 1.0 (FS=1.0)
adicionalmente el método dalislay Seed permite modelarliagadidad del suelo mediante la implementacion de

una curva de degradacion de la rigidez y una curva de amortiguamiento que sean representativas del comportamiento
cuerpo de la presa. Para los andlisis de desplagamdiecidos por las solicitaciones sismicas se utiliz6 como sismo

de disefio un evento con magnitud (Mw) igual a 7.5 y aceleracion méaxima del terreno (PGA) igual 0.46g, correspondier
a el sismo méaximo de verificacion. La altura de la presa &re@#00ida desde el nivel de fundacion del plinto (EL.

108.00 msnm) hasta el extremo superior del muro parapeto (EL. 190.00 msnm).

Para el método de Makdisi y Seed (1978) se defini6 la velocidad de onda promedio del cuerpo de la presa como 350 n
basad en la experiencia previa del consultor en proyectos similares al presente.

Como densidad del cuerpo de la presa se utilizé un valor promedio de 2.200 kg/m3, con lo cual se calcula un valor prome
de Gmax (mddulo cortante a pequefias deformaciofedIREe Para este andlisis se utilizaron las curvas de
degradacion del médulo y amortiguamiento propuestas por Zhou et al. (2016) que sEigueacx@an en la

Variacion del médulo cortante y el amortiguamiento

0.8 20

GGy | M Amortiguamiento

0.6 15

04 10

G/Gmax
Amortiguamiento, % (%)

0.2 5

1"
0.0 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 A 10.

Deformacién angular, v (%)

Figura 50. Curvas de amortiguamiento y degradacion déakdidu& Seed (1979)

El método de Makdisi y Seed (1978) requiere la determinacion de espectros de aceleracion para diferentes niveles ¢
amortiguamiento, para lo cual se seleccionaron cuatro (4) sefiales registradas en eventos de gras Bragnitud generado
la Subduccion suramericana de la placa oceanica bajo la placa cOtieiXtesanta algunas caracteristicas

relevantes de los registros seleccionados para los andlisis de deformacion dinamica. Camberieemeatieiehd

mecanismo de los cuatro eventos sismicos seleccionados corresponde a Subduccién (Falla Inversa), tres de los event
tuvieron su epicentro al interior de la placa continental (Intraplaca) y el epicentro del evento restapi®)Sismo de Algar
tuvo su epicentro en el contacto de las dos placas tectonicas. Teniendo en cuenta que el sismo de disefio para el caso
la presa corresponde a un sismo generado en la fuente Azuero Sona se considera que el mecanismo mas representati
es Subduccidmtraplaca, por lo cual se escogieron mas sefiales (3) con este mecanismo.

Tabla 38. Sefiales seleccionadas para los andlisis de Makdisi y Seed
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Sismo Ao | Pais Magnitud Prof. (km) Mecanismo Epicentro Estar._idnde Componente
(Mw) Lat.(*) | Long.(*) | registro
Tocopilla | 2007 | Chile 78 40 Subduccidn, Intraplaca | -22,19 -69,84 ElLoa EW
Tarapaca |2005 |Chile 7.8 101 Subduccion, Infraplaca | -19,93 -69,03 lquigue EW
Punitaqui | 1997 | Chile 71 68 Subduccion, Intraplaca | -30,93 -71,22 llapel EW
Algarrobo | 1985 | Chile 80 33 Subduccién, Interplaca | -33,20 -71,80 Melpilla NS

LaFigura 5presenta los registros de aceleracion utilizado para elloélesjped&ros de respuesta en funcion del
amortiguamiento. Se observa que las sefiales seleccionadas tienen una larga duracion de la fase intensa y un gran nim
de ciclos con niveles altos de aceleracion, caracteristicas propias de los sismoy Bz Bidfiiddectia magnitud.

040 Tocopilla, 2007

i Estacion El Loa

Componente EW
PGA=0,33g

Aceleracién (g)

040 Tarapaca, 2005

030 Estacion lquigue

Componente EW
PGA=0,23g

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

o o o
g 3 B

Acalerackin (g)

Algarrobo, 1985

Estacion Melpilla

Componente NS
PGA= 0,699

020

Acaleracidn (g)
& & b oo
285 8 3

&
&
S

2

[ 5 10 15 0 25 30 35 40 45 50 55 &0 5 70 5 a0
Thempo (segundes)

Figura 51. Sefiales de analisis

Otro insumo que se requiere para la implementacion del método de Makdisi y Seed (1978) es la determinacién de
aceleracién de fluencia (ky), es decir el nivel de aceleracion paiste&heualosinza un factor de seguridad igual a

la unidad (1.00). Si el cuerpo de la presa experimenta aceleraciones mayores a la aceleracion de fluencia se presentar
desplazamientos permanentes, los cuales si se presentan varios ciclos dénatte aceterdan hasta llegar al
desplazamiento permanente inducido por el evento sismico. Para la presa de el Gato, la aceleracion critica o de fluen
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(ky), se determind a partir de analisis-psttbos de estabilidad de equilibrio limite resdizeeltes seccion
méaxima de la presansiderando diferentes alturas de superficie de falla (y), tanto para los taludes aguas arriba y aguas
abajo.

La condicion critica (menor valor de ky) en todos los casos corresponde al talud aguas abkajcpdsitidma que

que la cara de concreto es un elemento completamente impermeable y por lo tanto el reservorio actia sélo como ur
carga hidrostatica que aporta estabilidad al espaldén aguas arriba. Los resultadogodbtenidasedale estos

andlisipara diferentes relaciopiévariable de 0.20, 0.40 y 0.60) para los taludes aguas abajo se presentan en la
Figura 5Figura 58 Figura 54n laTabla 3%e presenta un resumen de estos resultados obtenidos en la evaluacion

de las acelasimnes de fluencia para los taludes aguas arriba y aguas abajo.

NAMO EL. 185.00 msnm )

y=0.2H= 15.60

210 Bl 40 105 0 3% 3 70 08 40 78 240 248

0
Figura 52. Superficie de falla talud aguas abajo para et Baaddky/H = 0.20.
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Figura 53. Superficie de falla talud aguas abajo para e} Béaddky/H = 0.40.
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y=0.6H=46.80

K-VE C+D

-210 -175 -140 -105 -70 -35 0 35 70 104 140 174 210 245

Figura 54. Superficie de falla talud aguas abajo para e} Raadidky/H = 0.60.

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

y/H ky talud aguas arrik{g) ky talud aguas abafg)
0.20 1.09 0.69
0,40 1.00 0.51
0,60 0.96 0.43

Utilizando la informacion de insumo descrita anteriormente se realiz6 un proceso iterativo que permitié calcular |
aceleracion maxima en la cresta y el periodo natural de vibracion para cada uno de los eventos o sefiales de analisis.

A partir dios valores anteriores se determind la aceleracion maxima inducida en una masa potencial de deslizamiento
(Knma) utilizando la relacydidy knmafUnax (Figura 55 con estos valores se calculo la rédéeieny coreste dato

y una magnitud (Mw) de sismo igual a 7.5 se détgemitgdt) Figura Seutilizando las curvas de valor promedio

y valor maximo. Finalmente, se calcula el despldzandestdo por el sismo.
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0.0

/

y/H

0.6 /

0.8 /

1.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relacién de aceleracion maxima, kmax/imax
Figurab5. Variacion de la aceleracién en funcién de la profundidad de la superficie de falla.
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Desplazamiento permanente normalizado
U/ (kmax g TO)

0.0001
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Figura 56. Grafico de desplazamientos permanentes normalizados en funcion de la relacion de aceleraciones.

En laTabla 48e presenta estimacion de desplazamientos permanentes para el espaldén aguas abajo, utilizando las
curvas promedio y maximo propuestas por Makdisi y Seed (1978). Los andlisis desarrollados presentan un valor maxir
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de deformacién permanente por sismo iguah p&84| analisis con la sefial del sismo de Tarapacd, puesto que los
picos del espectro de respuesta elastico para esta sefial coinciden aproximadamente con los periodos de la presa en |
tres modos de vibracion.

Tabla 40. Calculo de Asentamientos Eetesaspaldon aguas abajo.

Tocopilla (2007) Tarapaca (2005) Punitaqui (1997) Algarrobo (1985)
y/H Ubromedio Unaximo Ubromedio Unaximo Ubromedio Unaximo Ubromedio Unaximo

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.20 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01
0.60 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

4.5.8. Tratamiento de la fundacion

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

Tratamiento superficial

El tratamiento superficial de la fundacién involucra las excavaciones requeridas para remover el suelo residual (Sr)
depositolavial (Qal) y los materiales sueltos de la superficie de roca hasta lograr una superficie adecuada para la
cimentacion del plinto. Este tratamiento incluye la remocion del material potencialmente erosionable presente en las zor
de cizalla, en las digoundades abiertas y los estratos alterados. El material de relleno de las diaclasas y cizallas debera
excavarse y limpiarse, para luego ser rellenadas con mortero. Las grietas, oquedades u otras irregularidades deber:
rellenarse con concreto demallpgrar una superficie regular del plinto y la zona de los filtros.

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

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

Tratamiento profundo

El tratamiento profundo de la fundacion consiste en dos filas laterales de Gucgi@nde coastortina profunda

de inyecciones de lechada, compuesta por una fila central ded@umcds tengitud en la parte central y de
aproximadamente 20 m de longitud en la parte alta de los estribos con una transicion gradualdedérdala profundid

parte central y la profundidad de los ek&ibdsntacion de los huecos se definié de manera que estos atravesaran
perpendicularmente al sistema principal de discontinuidades, el cual corresponde a la estratificacion que presenta L
buzamientsubhorizontal. Por lo tanto, se estima que la orientacion de los huecos sea vertical con una profundidad variabl
entre 20 a 40 m medidos desde el nivel del plinto y de 10 m en el eje de la gola del vertedero..

La profundidad de la cortina de inysdaieralidada con los resultados de los ensayos Lugeon ejecutados en el estribo
derecho que indican que a una profundidad de 15 m (medidos desde superficie) se satisface el criterio de Unidades Luge
(< 5 UL) llegando niveles de roca sana. Por,atrodhdstribo derecho en donde no se ejecutaron ensayos Lugeon

se estim0d que la roca sana se encuentra a una profundidad de aproximadamente 28 m (medidos desde la superficie)
donde se obtuvieron valores de RQD mayores de 90%. Se recomiengosierdstasiecutar ensayos Lugeon

adicionales a lo largo del perfil de plinto con profundidad@sndénd@didos desde el nivel del plinto), para validar

las hip6tesis de disefio consideradas.
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Con relacion a la distribucién de las perforademes,réslizaran en tres secuencias, dependiendo de los resultados

de los ensayos de Lugeon de prueba que se realicen y la cantidad de sacos (toma) de cemento que se consuman durat
el avance de los trabajos. Las perforaciones primarias estar&nbaspacieelai, las perforaciones secundarias se

colocaran en medio de las anteriores y tendran un espaciamiento de 6 m. Las perforaciones terciarias se colocaran e
medio de una primaria y una secundaria. El anterior procedimiento de inyecaifysedi@naimiespaciamiento

dividido, en el cual se inicia la perforacion de los huecos primarios con una separacion de 6 m entre si, inyectand
inicialmente las filas laterales de consolidacion en tramos predeterminados y luego la conreaasettatbhjoss pr

de 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 las filas laterales deberan ser perforados Los huecos secundarios y terciarios seran opcionales y s
ejecucion dependera de las tomas de la lechada registradas en los huecos primarios y secundarios respectivamente.

4.6. DISENO GEOTECNIEDVERTEDERO

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

El volumen total de relleno de enrocado para la presa de cara de concreto (CFRD) es aproximadamente de 2.28 Mm3,
cual tiene como principal fuente de material la excavacién del vertedero, segun se explicé prevdaanante. De acuerd
informacion obtenida de las exploraciones realizadas en la zona del vertedero, el material aprovechable para ser utiliza
como enrocado se encuentra a una profundidad de 10 m a lo largo del vertedero y del cuenco de socavacion. La may
parte del aterial aprovechable para enrocado se extraera de la zona de descarga o cuenco de socavacion del vertedero
se estima que el 60% del volumen total de excavacién del vertedero sea material aprovechable correspondiente a ro
levemente meteorizada o sana.

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

En ese orden de ideas, durante la presente fase de estudios, se ejecutaron andlisis para las siguientes condiciones:
fallaen el macizo rocoso levemente meteorizado a sano, la cual es determinada por las discontinuidades esto; es fall
planar, en cufia y/o volteo (2) falla en el macizo rocoso altamente a moderadamente meteorizado y depdsitos cuaternar
esto es; falla rotamd traslacional o en bloque.

De forma similar a las excavaciones para la fundacion del plinto, la evaluacion de la estabilidad del los taludes del verted
gue se presentan en este numeral considerd los escenarios de: (1) condicién estaticepr{Xisoody (3)

condicién inusual de lluvia extrema, con los factores de seguridad minimo préséaaaziisneiodaanalisis de

estabilidad de taludes para la excavaciones se considerd un sismo con nres@mabtEa@@sA) de 0.46 g
correspondiente al sismo SEE, Sismo Maximo Creible. Para el caso con sismo, se emple6 el método pseudoestatic
involucrando la aceleracion horizontal que equivale a la mitad de la aceleracién maxima del terreno (PGA) mencionada

4.6.1. Analisis de estabilidad de taludes en suelo y macizo rocoso

Rev.3 18092020 Péginas7de120



AZUINGINFGT033- INFORME DE DISENO CONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUERCGKEGTALEA,GATO.
VOLUMEN GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Se realizo el andlisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios
disefio presentados en la Tabla 22, se analizguieltes escenarios: condicion estatica, condicién con sismo y
condicién inusual de lluvia extrema.

Teniendo en cuenta la caracterizacion geotécnica, los analisis de estabilidad incorporaron las distribuciones de probabilic
estimadas. De esta forma&leinexo 3.2 se presentan los andlisis de estabilidad de las secciones de analisis, que
incluyen: el factor de seguridad deterministico y el factor de seguridad medio con base en el analisis probabilistico (métc
de Montecarlo).
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Flgura 57. Ubicac&mplanta de las secciones del vertedero analizadas.

Las secciones consideradas como criticas para los analisis de estabilidad fueron aquellas que presentaban los taluds
verticales de mayor altura y que por su ubicacion con respecto al vertefimtarpeiedeenafuncionamiento y
operacion del mismo. Las secciones seleccionadas para analisis corresponden a Rigeeciiy Be@on E
(verFigura 59 cuya ubicacion en planta se muestriaigurda57Los resultados obtenidos se muestrafabiala
41
Tabla 41. Resultados de los andlisis de estabilidad para la excavacién Sekleresidoal con
comportamiento de condiciones Drenadas.

Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Criterios de FS FS promediol Probabilidg Desv
Seccion Escenario Talud aceptacion d L p d de Falla Variable critic
furs eterministic{ (Monte Carlo % . Std.

Caso Estatico Aguas arriba 14 3.88 3.91 0.00 1.19 Cohesion rocs

sana WE
pseLE(::lecl)seostético Aguas arriba 1.0 2.37 2.40 0.00 | 0.74 Cg;‘ﬁ;‘g/‘éw
D i — 3
Casoinusual | )0 oo aniba| 1.2 3.34 3.36 000 | 1.17]| ©ohesionroc

(Lluvias extremas sana KWE
Cohesién suel

Talud Ml 14 4.48 4.08 0.00 0.70 residual
Caso Estatico Cohesién rocg
Talud MD 1.4 9.56 9.75 0.00 1.96 meteorizada

TOMAC
E Talud M 1.0 3.36 3.31 0.00 | 0s5g| Conesion suel

Caso residual
pseudoestatico Talud MD 10 4.15 4.3 0.00 0.85 Cohes_lon suel

residual
Caso inusual Talud M 1.2 4.82 471 000 | 1.06| Conhesionsuel

(Lluvias extremas residual
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Cohesién suel

Talud MD 1.2 8.49 8.70 0.00 2.00 residual

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

Rl {normal) =2.43

Rl {lognormal) = 4.40

Safety Factor
0.00

0.50

12

10

ihs

60F

K-VE (C+D)

6.00+ 40F

fovenfloemnfinrneflanaafisonn o el lennflonnllacon o]
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Figura 58. Analisis de estabilidad. Excavacion vertedero. Condi&éocastaiica.

FS (deterministic) = 9.56

FS (mean) = 9.75

PF = 0.00%

BRI (normal) = 4 47
Rl {lognormal) = 11.36
o WA

FS (mean) = 4.08
PF = 0.00%
Rl (normal) = 4.40
Rl (lognormal) = 8.16

Safety Factor

0.50
1.00
1.50
2.00

2.50

3.50
4.00

4.50

5.00

5.50

6,00+

180 160 140 -120 -100 B0 60 40 éD 0 20 40 Eb 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Figura 59. Andlisis de estabilidad. Excavacion vertedero. Condicion estatica. Seccién E.

Los resultados obtenidos de los analisis de estabilidad resdiaidag énukestran que en las dos seccionesscritic
seleccionadas todos los criterios de aceptacion se cumplen. Adicionalmente, la probabilidad de falla en todos los casos
0.00%.

4.6.2. Andlisis de estabilidad cineméatico

4.6.2.1. Identificacion de cufias o fallas planares

Para el analisis cinematico se contemplaron los parametros de la geologia estructural queTsbladestran en la

Tabla 42. Parametros Geologia Estructural El Gato
DATOS ESTRUCTURALES ESTRATIFICACION Y DIAEL A3
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ID RUMBO BUZAMIENTO DIP/DIRECTION TIPO

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

Adicionalmente, se obtuvo la geometria de la excavacion del vertedero, para lo cual se nombraron los distintos talud
como lo muestrafigura 60

Figura 60. Identificacion de Taldetedero El Gato

La cuenta con los datos de la geologia estructural de los taludes sefialaldo$3en la

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

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

1 15:1.0 34 59
2 15:1.0 34 86
3 15:1.0 34
4 15:1.0 34 127
5 15:1.0 34 150
6 15:1.0 34 78
7a 15:1.0 34 254
7b 15:1.0 34 250
7c 1.0:1.0 45 254
8a 15:1.0 34 160
8b 15:1.0 34 160
9 1.0:1.0 34 193
10 0.5:1.0 63 160

C.V-1 VERTICAL 90 67
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C.V-2 VERTICAL 90 253
C.V-3 VERTICAL 90 160

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

Tabla 44. Resultados del andlisis cinematico en el vertedero

Idenf}gﬁg'én d Buzamiento (¢ Dggfuc(ljé(rg)de Modo de falla F.S.
34 59 ESTABLE ESTABLE
2 34 86 ESTABLE ESTABLE
3 34 105 ESTABLE ESTABLE
4 34 127 ESTABLE ESTABLE
5 34 150 ESTABLE ESTABLE
6 34 78 ESTABLE ESTABLE
7a 34 254 ESTABLE ESTABLE
7b 34 250 ESTABLE ESTABLE
7c 45 254 J1 / J3 1.13
8a 34 160 ESTABLE ESTABLE
8b 34 160 ESTABLE ESTABLE
9 45 193 ESTABLE ESTABLE
10 63 160 ESTABLE ESTABLE
C.V-1 90 67 ESTABLE ESTABLE
C.V-2 90 253 a1 | / | 32 0.13
C.V-2 90 253 J3 113
C.V-3 90 160 J1 | / | J3 1.13

4.6.2.2. Proteccion y refuerzo de taludes de excavacion

Debido a los bloques inestables identificados en los analisis de estabilidad cinematica se disefié un sistema de refuerzc
proteccion de taludes compuesto por pernos de acero Tipo Al con una pulgada de diametro, concreto lanzado y mal
electrosoldada.

Una vez identificados los bloques criticos se procedid con los analisis detallados de estabilidad y refuerzos necesaric
para cada bloque. Estos andlisis se realizaron con la metodologia del Bloque Critico, teniendo en cuenta los factores |
seguridad inditos en [&abla 45

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

Factor de Seguridad minimo

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

Para el caso de los taludes con mecanismo de falla planar se utilizé el programa RocPlane® de Rocscience para identifi
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calcul6 el espaciamiento entre ellos.
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Para el caso de los talwdesmecanismo de falla en cufia se utiliz6 el programa Swedge® de Rocscience para identificar
la capacidad y longitud de los pernos requeridos luego se calcul6 el espaciamiento entre ellos.

Por facilidad constructiva y estandarizacion en los disedamgeetans de acero Tipo Al con una pulgada de

diametro. LBabla 4énuestra el resumen de los requerimientos en cuanto a espaciamiento y longitud total de pernos tipo
Al grado 60 con diametro de una pulgada. Con ebtproptigéoposibles caidas de blogues, se estim6 una proteccién

de pernos ocasionales de 3 m de longitud, espaciados cada 3 m en ambas direcciones en los taludes que no requier:
refuerzo por falla planar, en cufa o volteo.

Tabla 46. Requisitos de reduatilizando pernos tipo Al grado 60 en el vertedero.

e Fuerza de trabaiRerno A  Espaciamiento | Longitud Total g
Identificacion de Talud grado 60 (kN) Requerido (m) Pernos (m)

6 141 3 3

7a 141 3 3

7b 141 3 3

7c 141 7.5 6

8a 141 3 3

8b 141 3 3

9 141 3 3

10 141 55 6
C.Vv-1 141 3 3
C.V-2 141 12 1.5
C.V-3 141 5.5 6

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

Para el sistema de drenaje se colocaran huecos de drenaje de 10 m de longitud espaciadmsbeada 5 m en
direcciones. En el caso puntual del talud 7c que cuenta con un espaciamiento de 7,50 m, se sugiere en una siguiente fa
del proyecto al contar con més informacion, revisar estas dimensiones.

4.6.2. Aspectos constructivos del vertedero

Debido a que el portal de salida del tinel de desvio coincide con la zona del deflector y cuenco de amortiguacion d
vertedero, sera necesario la construccién de un talud temporal que sirva como portal salida con su correspondiente ca
de entrega ha@hrio, debido a que el tinel es una obra que se requiere al inicio del proyecto para poder secar el sitio de
fundacion de la presa (VE&asegrafia)4 Adicionalmente, debera dejarse un dique natural o tabique ®étwlargo de

el cuenco de amortiguacion del vertedero con el fin de que el rio no ingrese hacia los tineles, tal y como se ha hecho
otros proyectos similares (Méatagrafia)4
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Exeavacion
temporal vertedero

S~ ’

TUNEL DE
DESVIACION 2

TUNEL DE
- ~DESVIACION 1

Fotografia 4. Vista general de portalgisddede tineles de desvio y diques naturales de proteccion (Proyecto
Sogamoso, INGETEC 2010).

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

4.7. CALCULO DE CANTIDADES

4.7.1. Excavaciones en corte abierto

Paa el calculo del volumen de excavacion de la fundacion del plinto y rellenos se utilizé el programa Autodesk Civil 3l
Con base en las curvas de nivel de la topografia inicial del terreno y de los contornos de la superficie de excavacion
construyeromi&dades geométricas que permitieron calcular el volumen de corte entre las superficies. Adicionalmente se
realiz6 verificacion del volumen mediante el método de las tajadas. Los célculos sénmaxesiran en el

0 Volumen eavacion de fundacion del plinto y reRepaste Autodesk Civil 3D
315802 ms
0 Volumen excavacién de fundacidon del plinto yMdtedogde las tajadas 315 771m3

A partir de estos célculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para la excavacion de
fundacion del plid®0.01%, lzual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.
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De acuerdo con el proceso anterierdestrito, se evalud el volumen de excavacion para ellvestedlerdos
se muestran enfelexo 1

0 Volumen excavacién de verteBaporte Autodesk Civil 3D 4 949 093

0 Volumen excavacién déedere Método de las tajadas 4939 022 m3

A partir de estos célculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual gala la excavacion
vertedero 0.02%clel se considera aceptable y permite corrobaredigest

El area de desmonte y limpieza se estimé a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas usac
para la estimacion de volumen. Para el calculo se utilizé el programa AutbdssléICulid8Be muestran en el

0 Area de chaflan de excavacion de fundacion del plinte Replbeteosutodesk Civil 3D 94 995 m2
0 Areade chaflan de excavacion del verieepoote Autodesk Civil 3D 179 660m2

4.7.2. Relleno presa

Para el déulo del volumen de relleno de la presa se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Con base en las curvas de
nivel de la topografia inicial del terreno y de los contornos de la superficie de relleno se construyeroaentidades geométric
gue permitieronaadhr el volumen de relleno entre las superficies. Adicionalmente se realizé verificacion del volumen
mediante el método de las tajadas. Los calculos se muestran eEsieAm@oedimiento se utilizé para el calculo

del volumen de atagutantreataguia.

0 Volumen relleno preBaeporte Autodesk Civil 3D 2 281 465 m3

0 Volumen relleno prebéétodo de las tajadas 2 281 465 m3

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia poraerenal @asdeziosol
de la ataguiae @.01%a cual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

El estimativo de los rellenos por zona se realiz6 con base en entidades geométricas provenientes del modelo 3D de |
rellenos. En el caso de laZdfel &rea en planta y se multiplicoé por el espesor correspondiente. Para la zona 2B y 3A

se tomo el area de la cara de concreto y el rea de la huella de los filtros sobre los estribos por el esnesor correspondier
Los volumenes para las zonas 3BDP3@ y Rip Rap se estimaron con base en el modelo geométrico 3D generado en
Autodesk Civil 3D, se aclara que en el volumen de la zona 3B se incluy6 el volumen correspondiente a la zona entre mi
parapeto y talud aguas abajo como el productordekaessat y la longitud de la cresta . Las areas se calcularon
mediante el programa Autodesk Cikib8DBélculos se muestran Anesto 1

6 Area huella de los filtros Zond&2porte Autodesk Civil 3D 9557 m?

0 Volumen relleno Zona 2A 14 336 m3

6 Area huella de los filtros Z&mporte Autodesk Civil 3D 9557 m?

8 Area de cara de concr@eporte Autodesk Civil 3D 43 556 m?

0 Bordillo en concreto extrudado 13066 m3
0 Volumen relleno ZoBa 2 77 219 m3

0 Volumen relleno Zona 3A 90 285 m3

0 Volumen relleno Zona BBporte Autodesk Civil 3D 1002 308 m3
0 Volumen relleno Zona Béporte Autodesk Civil 3D 305995 m3
0 Volumen relleno Zona BBporte Autodesk Civil 3D 661 871 m3
0 Volumen relleno Zond&éporte Autodesk Civil 3D 68 484 m?3
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4.7.3. Relleno ataguia y cotiaguia

De forma similar a los rellenos de la presa, para el calculo del volumen de relleno deatiggidesy athindael

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

en el Anexo Este procedimiento se utilizé para el calculo del volumen de atagtédguiaontra

0 Volumen relleno fataguia Reporte Autodesk IG1a 2557 m?

0 Volumen relleno fataguia Método de las tajadas 2521 md

A partir de estos célculos se valida que entre los dos métodos existe un diferencia porcentual para el volumen de relle
de la ataguiae d..38%a cual se consideragiable y permite corroborar la estimacion.

0 Volumen relleno ataguRaporte Autodesk Civil 3D 78 287 m?
0 Volumen relleno atagWketodo de las tajadas 78 405 m3

A partir de estos calculos se valida que entre los dos métodadiferasteiauporcentual para el relleno de la
contraataguia &.36%alcual se considera aceptable y permite corroborar la estimacion.

0 Volumen relleno corataguia Reporte Autodesk Civil 3D 4827 m?
0 Volumen relleno coti@guia Método de laajadas 4864 m3

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

El &rea de desmonte yiéimgpse estimo a partir del chaflan de relleno obtenido de las entidades geométricas usadas
para la estimacion de volumen. Para el célculo se utilizé el programa AuthdestalCivib8Be muestran en el
Anexo 1

0 Area de chaflan de rellenaaguia Reporte Autodesk Civil 3D 785 m?
6 Area de chaflan de relleno ataBejeorte Autodesk Civil 3D 9040 m2
0 Area de chaflan de relleno catstgaiia Reporte Autodesk Civil 3D 1597 m?

4.7.4. Tratamiempara la fundacion

El tratamiento de la fundacion consiste en regularizar la zona de huella de la presa (filtros y rellenos) después de termir
la excavacion o en la excavacion de protuberancias de roca o salientes. Adicionalmente, anl&aregudadeacion e

la huella del plinto se colocard concreto dental con un espesor estimado de 0.5 m en el 25 % de la huella del plinto, pe
la estimacion del area se tomé la longitud de cada tramo del plinto multiplicado por su ancho correlgpondiente. El area
tratamiento se mide en planta. Esta area se calcul6 mediante el programa Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestr:
en elAnexo 1

6 Area de huella de los fitReporte Autodesk Civil 3D 9047 m?
O Area de huella lbs rellenosReporte Autodesk Civil 3D 85948 m?2
O Area de huella del pliiReporte Autodesk Civil 3D 4405 m?
0 Concreto dental 551 m3

De forma similar a nivel de la solera del vertedero se colocard concreto dentabstimade@siedd3d m en el 25
% de la solera del vertedero

O Area de solera del vertedReporte Autodesk Civil 3D 14 605m?2
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0 Concreto dental 1826 m3

4.7.5. Inyecciones
4.7.5.1. Inyecciones de consolidacion

Las inyecciones de consolidacion se proyectan como dos hileras en el plinto externo, en esta zona se realizaral
inyecciones primarias de 6 m de longitud espaciadas cada 6 m. Se estima que se implementaran inyecciones d
consolidacién secundarias en @ d8Darea, terciarias en el 50% del area. Las anteriores, se realizaran en tresbolillo
entre las primarias y las terciarias en tresbolillo con las secundarias y asi sucesivamente. Los célculos se muestran en
Anexo 1

Longtud de inyecciones de consolidpoiéa 1596 m
Longitud de inyecciones de consolidamitatero 798 m

O¢ O«

4.7.5.2. Inyecciones profundas

Las inyecciones profundas se proyectan como una hilera en el plinto externo. En esté zm@aliseacddizar

inyecciones primarias de entre 10 y 40 m separadas cada 6 m. Las inyecciones primarias deben realizarse en su totalid:
mientras que las secundarias y terciarias se realizan dependiendo de los ensayos de permeabilidad de chequeo que
reaizan conforme avancen los trabajos de inyeccion.

Se estima que las inyecciones secundarias y terciarias corresponden con el 100% y el 50% de las inyecciones primari
respectivamente. Los calculos se muestranexd

Cortina de inyecciones profuiptasa 4790 m

o}
0 Cortina de inyecciones profunea®gdero 1260 m

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

La proteccién vegetacion se colocara en los taludesugta saperficie expuesta corresponde a suelo residual o roca

muy meteorizada. Se estima que los taludes por encima de la EL 159 msnm en la cantera y el talud cerca al canal c
aproximacion, encima de la EL 200 msnm tendran esta condicion. Elc@éeaséesptivieca partir de la proyeccion

del area en planta de dichos taludes con la pendiente correspondiente. Para el célculo se utiliz6 el programa Autode:
Civil 3D. Los célculos se muestran en el.Anexo 1

Area de taludes de excavacion plinto 4741 mz
Area de taludes de excavacion vertedero 26 041 mz

O¢« O«

4.7.6.2. Concreto lanzado (concreto neumatico) y malla electrosoldada

Los taludes de corte en roca (fracturada, medianamente o poco meteorizada) se protegeran con concreto lanzado de
cm de espesor y malla electrosoldada con el fin de evitar su deterioro y alteracion ante agentes externos y que pued:
ocasionar el desprendimiento de pequefios bloques. El volumen total de concreto lanzado corresponde al area de Ic
taludes protegidos este sistema por el espesor de la capa de concreto (espesor = 10 cm). El area de proteccion se
estimo a partir del chaflan de excavacion obtenido de las entidades geométricas. Para el céalculo se utilizé el progran
Autodesk Civil 3D. Los célculos seanuestl Anexo 1

Area de taludes malla electrosoldada excavacion plinto 13506 m2
Volumen concreto lanzado excavacién plinto 1351 md

O¢ O«
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Area de taludes malla electrosoldada excavacion vertedero 19 329 m?
Volumen concreto lanzado excavacdiédero 1933 m3

O¢ O«

4.7.6.3. Drenajes cortagrimales

Los taludes con proteccion de concreto lanzado estaran provistos de lagrimales cortos de 50 cm de profundidac
espaciados cada 2 m. El area de proteccién se estimd a partir del chalEandebéswido de las entidades
geomeétricas. Para el célculo se utilizé el programa Autodesk Civil 3D. Los célculos se muestran en el Anexo 1

0 Longitud drenes cortagrimales excavacion plinto 1689 m
0 Longitud drenes cortagrimales excavaciénedero 2416 m

4.7.6.4. 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 colocados con un espauiamientada 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 muestran en el Anexo 1

0 Longitud drenes profundoavexion plinto 8040 m
0 Longitud drenes profundos excavacion Vertedero 69 780 m

4.7.6.5. Pernos Tipo Al

Los taludes de corte en roca fracturada, medianamente o poco meteorizada que sean susceptibles a desprendimientos
formacién de cufas patdmente inestables se protegeran con concreto lanzado, malla electrosoldada y pernos Tipo Al
(diametro = 1 pulgada). La cantidad de pernos se calcul6 dividiendo el area de los taludes protegidos con este sistem
por el &rea aferente de cada perno tdecjino. La longitud total de pernos corresponde al numero de pernos
recomendado, multiplicado por la longitud de cada perno. El area de proteccion se estimé a partir del chaflan de excavac
obtenido de las entidades geométricas. Para el caledlelsgrogiiama Autodesk Civil 3D. Los calculos se muestran

en el Anexa 1

(&MWL mxcavaci - -n pl

0 Pernos de ancl aj e mm
6 P mm (I®¥ mxcavaci -n ve

di 8§ tro 25
ernos de anclaje di 8§metro 25
4.7.6.6. Cunetas

Las cunetas se colocada largo de las bermas de los cortes, al pie de cada talud. La unidad de las cunetas es por
metro lineal que se colocaran a lo largo de las bermas de los cortes.

0 Longitud de las cunetas excavacion plinto 1352 m
0 Longitud de las cunetas excawamit@uero 4660 m
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4.7.7. Instrumentacion geotécnica

El suministro, instalacién y mantenimiento de la instrumentacion geotécnica para la presa se consideré mediante un va
global por metro cuibico de volumen de relleno. El volumen degdtimpdesarsbase en los contornos de la superficie

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

0 Volumen referencial para el calculo del suministro, instalacion y mantenimiento de la instoit&ntacion geoté
2 288 228 me

5. DISENO GEOTECNICO DE OBRAS SUBTERRANEAS
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5.1. GENERALIDADES

En la siguiente seccién, se presenta el disefio a nivel conceptual de las obras subterraneas, el cupbesta conformado
las siguientes partes:

0 Se presenta una descripcion de las obras subterrdneas; diametros, longitudes, coberturas entre otros aspectos.

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

0 Se analizan varios aspectos geotécnicos de las obras subterrdneas, como mecanismos de falla, se establecer
secuencias de excavacion y tipos de soporte y se estima la distribucion de los tipos de terreno. También, se analiz
el uso del revestimiento entlosles, se estiman infiltraciones durante excavacion y se hace un pre
dimensionamiento de tapones.

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

0 Se presenta el calculo de Cdetdie obra de las obras subterraneas.

5.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

El desarrollo multipropdsito El Gato, en la cuenca del rio La Villa, esta conformado por una presa de gravedad en CFF
(enrocado con cara de concreto) de 82 m dendlined,de desviacion localizado en la margen derecha del rio El Gato

de 445.8n de longitud, previsto con una seccion en herradura con paredes rectas (HPR) con seccidn de excavacion de
7.1 m de diametro, comprendido entre las cotas de solera 1098.&&manm.

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

Adicionalmente, por la margen derecha se localizara el sistema de descarga de usos que discurrira paralelo al tinel
descarga de fondo hasta intersectarlo en el tramo de taunel a flujo libre. El tineludesiescargamnen tramo a

presién con seccién de excavacion en HPR de 3.2 m de diametro el cual se conecta a una camara de valvulas. Despu
de la camara, el tinel continda a flujo libre con una seccion HPR de 5.30 m. El tinel de usosnestdad localizado e
elevaciones 129.65 msnm y 12&%Hd@, en la interseccién con el tinel de descarga de fondo. El sistema de descarga

de usos incluyendo la Camara de vélvulas tendra una longitud de 314.9 m.

En laFigura §lse apreciana planta de localizacién del proyecto multipropésito El Gato, incluyendo las obras
subterraneas por la margen derecha del rio El Gato, como son el tinel de desvio y los taneles de uso para los distritos
riego y descarga de fondo.
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Figura 61. Plarta localizacién del proyecto El Gato.

5.3. CARACTERIZACION GEOTECNICA

5.3.1. Investigaciones geotécnicas

En este numeral se presenta un resumen de las investigaciones geotécnicas que fueron utilizadas para el disefi
conceptual geotécnico de las chbiaterraneas. Las perforaciones realizadas en el area del proyecto y consideradas
para la evaluacién geotécnica de los tuneles se relacidredoiae#7in la Figura 6lse presenta en phafa

ubicacion de las perforaciones ejecutadas.
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Tabla 47. Localizacion de las perforaciones en la zona de las obras subterraneas (margen derecha)

Perforacion Este Norte Elevacion Profundidad (m)
AZGTBHO1 542.510,00 850.848,00 196 35
AZGT-BHO3 542.440,00 850.808,00 201 35
AZGT-BHO4 542.489,00 850.659,00 169 35

De las perforaciones realizadas en el proyecto, se obtuvieron muestras de material intacto a los que se les ejecutarc
ensayos de laboratoriodéscripciode los resultados de aécbnsayos se presenta en el Capitulo éelatepr

informe. Adicionalmente se cueni@saasultados de las lineas sismicas (Ver Capitulo 4) que permiten inferir la rigidez

de los materiales que conforman el perfil estratigrafico de la zona de estudio

5.3.2. Propiedades de la roca intacta

Con base en la informacién geoldgica de campo, los sondeos en el area del proyecto y los resultados de ensayos ¢
laboratorio de muestras tomadas de las perforaciones (Ver Capitulo 4), se establecieron las propiedades geomecanic
de las rocas igneas vudcdasticas del Grupo Macaracas conformadas por tobas y lapilli, en las cuales se espera excavar
los tlneles de descarga de fondo y acceso a la cAmara de valvulas. Para la excavacion del tinel de desviacion se espe
encontrar rocas del grupo Playa Venagmjestas por tobas andesiticas y lavas tipardesilico, para la cual

se esperan propiedades de la roca intacta similares a las tobas del Grupo Macaracas.

Segun los rangos de valores de resistencia a la compresion y médulo decslastitideedstaalasificd de acuerdo

con los criterios de Deere & Miller (1966) a partir del médulo relativo (MR), el cual se define como la relacién entre
moddulo de elasticidad y la resistencia a la compresién simple. De acuerdo con lotevaiaradaleaegisesion,

mddulo de elasticidad y mddulo relativo, se puede concluir que las tobas y lapilli del grupo Macaracas, corresponde a roc
de resistencia media a baja y médulo relativo medio a bajo, siendo de comportamierigudad. (Véase

E [3) c 8 A
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Figura 62. Clasificacion de la roca intacta. Deere y Miller (1966). (Puntos rojos, datos de ensayos de laboratorio)
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5.3.3. Niveles de meteorizacion

De acuerdo con las inspecciones de campo en el sector de El Gato, los resultados de los registros de los sondeo
ejecutados en el area del proyecto y las lineas de refraccion sismica, en términos generales los espesores de los nivel
de meteorizacién decizo rocoso establecidos segln los criterios del ISRM (1981) se r&sintaeA8Em la

términos generales se estima que la roca se presentara de buena calidad a paetiprdéundiidnaunque mas

fracturada b los portales de los tuneles.

Tabla 48. Niveles de meteorizacion.

Nivel de Profundidad
Meteorizacion (*) ((m)
VI-V 010
2l 1015
IH >15

I: Fresco. II: Ligeramente meteorizado. Ill: Moderadamente meteorizado. 1V: Altamenteangtisteaizeaite neteorizado. VI: Suelo residual.

5.3.4. Caracteristicas de fracturamiento (RQD)

Con respecto al fracturamiento del macizo rocoso, considerando los recorridos de campo en el sector de El Gato, Ic
resultados de los sondeos y las lineas de refraccion sismica realizadas en el area dedipien@estopersénta
un resumen de la variacién de los valores de RQD.

Tabla 49. Resumen de RQD de los sondeos

Profundidad AZ—g'SBE)H01 AZ—g'S;HOS AZ—g'S;HO4

0-5 0 0 0

5-10 0 0 0

10-15 0 7375 2927

15-20 7078 7393 5925

20-25 7494 9341 3122

25-30 8299 9553 7028

30-35 8097 9235 2537

De acuerdo con lo indicado en la tabla anterior, hacia la parte media del trazo de las conducciones subterraneas el RC
a 15 m de profundidad es mayor al 70%, mientras que hacia los portales la roca a la misma profundidad se encuentra nr
fracturada conleees de RQD del orden de 30%.

El laFigura 63se aprecia la condicion tipica de la roca en el costado derecho de la ladera del rio El Gato, en donde
guedaran ubicadas las obras subterrdneas.
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Figura 63. Estado tipico de la roca a diferentes profundidades.

5.3.5. Clasificacion del macizo rocoso

La clasificacion geotécnica se realizé para evaluar la calidad del macizo rocoso y estimar en forma aproximada aspect
como resistencia y deformabilidad, con el fin de definir de manera preliminar las caracteristicas de los sistemas de sopoil

La clasicacién geomecanica del macizo rocoso se establecio a partir de las propiedades de la roca intacta, los niveles d
meteorizacion, la calidad de la roca a través del RQD vy las caracteristicas de los sistemas de fracturamiento, entre otrc
Para ello, se @6 la metodologia de Hoek (1996), determinando el parametro GSI (Geological Strength Index).

La estimacion del indice GSI, se hizo a partir de los criterios y homograma propuesto por Hoek (1996), identificando
categoria del macizo, en funcién esctipdion cualitativa del mismo; teniendo en cuenta obsesracibeldgpm

de material, caracteristicas de las discontinuidades presentes y las condiciones de las superficies de contacto. Con ba
en estos datos y sobre el nomograma mencioestitnasen los indices GSI para cada uno de los niveles de
meteorizacion. (WFégura 64
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Figura 64. Clasificacion del macizo rocoso para obras subterraneas. indice GSI.

5.3.6. Permeabilidad

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

De acuerdo con lo anteri@stma que la permeabilidad promedio del macizo rocoso para las tobas y lapilli, de acuerdo
con experiencias de infiltraciones en obras subterrdneas en rocas similares puede ser-tei/srdaraléod*10

sectores de los tlneles en los cualesizl decoca se encuentra intensamente fracturado, se asumié un valor de
permeabilidad alto del orden dé mf&0

5.4. ANALISIS GEOTECNICOS OBRAS SUBTERRANEAS

5.4.1. Mecanismos de falla
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