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1.INTRODUCCION

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

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

Una alternativa analizagzro que no fue elegida por tener indicadores financieros mas bajos que la alternativa
seleccionad®a_Parita 76 9&cluye un trasvase desde la cuenca del rio Sacoa Maalternativa SM_Gatu 180.

Esta alternativa miané el sitio de reservorié®Brita 788 analizado en este informe de geologia y geotécnia, pero
incluyeintrasvase desde la cuenca del rio Santa Maria

El presentelocumentoontiendos estudios geoldgicos y geotécnicos a nhivel conceptualcd&hnisoyect la
alternativRAParita 768

El contenido del documento se subdivide en los siguientes Capitulos:

Capitulo 2. Marco Geolégico

Capitulo 3. Amenaza sismica

Capitulo 4. Disefio geotécnico de la presa

Capitulo 5. Disefio geotécnico desobtasraneas

Capitulo 6. Balance de materiales y fuentes de materiales
Capitulo 7. Conclusiones

Capitulo 8. Referencias
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2. MARCO GEOLOGICO

Los aspectos geoldgicos de la zona del potencial reservorio Parita y especificamente |oesilansdddgresa

consulta y estudio de diferentes publicaciones geoamnttfioasdesis de grado relacionadas a la configuracion

tecténica y evolucion geolégica de la margen sur de la Placa Caribe cuya expresion fisiografica es. el istmo de Panam
Adicioalmente, se basa enJm&itas de reconocimiento de campo a los sitios de reservoriagfiideskzs

realizadas en octubre y noviembre del af@ig@d&tigaciones geoléggemsécnicas realizadas en el afio 2019. La

base geolodgica usada pacartacterizacion preliminar de las zonas de interés proviene del Mapa Geol6gico de Panama
[Ministerio de Comercio en Industria. (1991)].

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

La evolucion geoldgica de Panama esta directamente relacionada con la subduaadNaiedabalpcka placa

Caribefia durante el Cretd&abtedgeno, desarrollando un arco volcanico en el margen occidental de ésta, la cual ha
generado un bloque intermedio conocido como la microplaca de Panama. En general este bloque presenta un registro
las diferentes fases tecténicas de acrecion de rocas de afinidad oceanica, de magmatismo, vulcanismo, erosion
sedimentacion, evidentes en las rocas igneas volcanicas, rocas igneas intrusivas, rocas sedimentarias y en la variedad
depositos volcanicadcansedimentarios y sedimentarios que se han formado desde el Cretacico hasta el Cuaternario
recienteRigura ¥ Figura @

La peninsula de Azuero forma un saliente pronunciado en la cosRapacifiCesde el punto de vista geoldgico

esta mayoritariamente constituida por materiales volcdnicos y volcanosedimentarios que abarcan un rango de edads
desde el Cretacico Sigehasta el Oligoceno Superior (Giudice y Recchi, 1969) pertenecientes al arco volcéanico
generado por la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la placa del Caribe. La caracteristicas estructural m:
sobresaliente de la Peninsula de Azuermessiigip de la falla de San#ero, de escala regional, de direcciéon NW

SE y de tipcstrikeslip> que pone en contacto materiales del complapu8mmébasaltos de fondo oceénico) con los

materiales del afista cretacico. Estos Ultimos estandafeqtar otras estructuras, tales como fallas regionales de
orientacion-®, fallas subparalelas a la falla deAZoeé (NVSE) y por los intrusivos cuarzodioriticos de «El
Montuoso» y de «Vallerico». Paleogeograficamente las caracteristicas tpedégicessild de Azuero se han

interpretado como correspondientes a un arco volcanico de composicién calcoalcalina desarrollado sobre una corte:
oceanica o platé oceéanico de edad Cretacico Superior Cenozoica (Bowland y Rosencrantz, 1988).

En laFigura 1Figura 2y Figura 3la zona de estudio se caracteriza por presentar rocas igneas indiferenciadas del
Terciario, a las cuales se asocian andgsitasiifas, basaltos, tobas y raramente dacitas y riolitas.
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Rocas intrusvas (Mesozoico-Cenozoico) X 10° =

Complejos igneos bésicos y ultrabasicos
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Rocas Metamorficas (Paleozoico)

Zona de estdio @

Rocas sedimentarias (Paleozoico-Paledgeno)

Figura 1. Mapa geoldgico generalizado basado en Weyl (1980) y Bundschuh y Alvarado (2007). B: Belice, G: Guatema
S: El Salvador, H: Honduras, N: Nicaragua, CR: Costa Rica, P: Panama.

82'w 80'W 78'W

NDI

82 80 78
Dwm Dlammm:dwh -ﬂbummmv&um
Dmmm«mm -l«ml" -r andLate C Eocene volcanic arc complex
] €arty muscene secuments [ ety Moxcene voicanic rocks

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado del Istmo de Panama (Barat et al., 2014).
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TEO-TO. Grupo: Tonos! - Formacion: Tonos! Lutitas,
areniscas.

TRECATU" TORR”
. lavas, brechas, 10bas y phugs.
TM-CAVE. Grupo CaAazas - Formacin Virigua: Andesias.

] TM-SP: Grupo San Pednito - Formaciia San Pednito
== Yobas y aglomerados.

TM-Yen: Geupo: La Yeguada. Formacia: C. £1 Encanto:
Duceas, I0CacHas, IGNIMBALES, Sub-nirushos 10Das

TO-MA Cpe: Grupo Maracas - Formacion Pess: Tobas
contnentales, areniscas. cakzas.

Figura 3. Planta geolégica con la localizacion de la zona de presa (Parita). [Fuente: Ministerio de Comercio en Industrii
(1991)].

Las rocas sedimentarias, las cualésteomrsn sedimentos clasticos derivados de procesos erosivos de las rocas igneas
volcanicas pexistentes y-tepositados en cuencas adyacentes, cubren parcialmente las provincias de La Herrera, Los
Santos y Veraguas. Adicionalmente estas provergasrgean parcialmente de sedimentos de origen marino y
transicional localmente expuestos en rios. Las rocas asociadas son lutitas, areniscas, conglomerados finos, e inclus
calizas.

2.1.1. Aspectos tectoestructurales en la peninsula de Azuero

El siio de presa proyectado en la cuenca Parita se ubica en la zona sur de la peninsula de Azuero, la cual se caracteriz
por presentar ptateawceanico autéctombcuate han acreciomadEstor efectos de subduccién rocas del lecho
oceanicos€amoun) y sedimentos del mismo lecho, ademas de la cobertura del plateau a partir de sedimentos tipo
forear¢Buctet al, 2011).

Esta configuracion tectdnica permite definir tres zonas de falla orieBt8Eidmpy@Naites para el area de estudio
Paritalas cualeson de norte a sur Falla-Rarita y Falla de Joagkigura $
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Figura 4. Interpretacion preliminar de las fallas y lineamientos méas importantes en el area de estudio, nétese en la
estrella la localizaciorsitiel de presa Parita.

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

0 Falla Oc®aritaEs unadila inversaugocomponentssinestral glplano probablemente subvefins
en contacto rocas cretacicas de la Formacion Ocu al norte con rocas paleogenas de la Formacion Macaracas &
sur (Kolarsky, Mann, Monechi, Meyerhoff, & Pessagnédtd®8&)ie se presentan evidencias claras
tales como rasgos morfoldgicemices, de actividad reciente.
0 Falla Joaquin: Representa una zona de falla sulavertedaponen contacto rocas volcanicas de la
Formacién Playa Venado de edad CretacicoBapaEmmicon rocas del Plateau Azuero de edad Cretécico
inferior.
0 Ademade las fallaya identificadase tiene el lineamiento del rio Santa MariaioEssta definido
principalmente por el control de mas de 50 km del rio Santa Maria y al occidente de la cuenca superior de este
drenaje, por cambios de relieve dados evidenciados en los cambios altitudinales de las cuchillas o divisorias de
aguas. Este lineamiento conliveecion WNBSE es paralelo a las fallasf@adéa y Joaquin.

2.2. GEOLOGIA LOCAL ZONA DE PRESA (PARITA)

El rio Parita fluye en direccién NE, corta litolégicamente cinco franjas de rocas eni distecafefididatepor

unidades litologiaase aparecen en el siguiente orden desde el nacimiento del rio Parita hasta el sitio de presa aguas
abajo, Formacion Playa Venado, Formacién Macaracas, Formacién Ocul, FormacioriJuaoBi Befase

formaciones es@wmpuestas por una amplia variedad de rocas volcanicas y sedimentarias, que presentan edades entre
el Cretacico y el Pale6geedgeno (Cenozoico).

A continuacién se describen las unidades de roca presentes en el sitio de presa donde saodalingeimdes ob
y la zona reservorio:
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0 Formacién Tonosi (FEE): Unidad roca paleégena (EdMieneno) compuesta por areniscas, lutitas y tobas.
El componente detritico de la unidad presenta abundantes fragmentos de basaltos, plagioslasa y foraminifero
bentoénicos.
0 Formacién Valle Riquito (REQ): Unidad de roca de origen intrusivo, constituido por rocas subvolcanicas de
composicion andesitica, cuarzodioritas y noritas.

Las formaciones descritas constituyen un paisaje suave con algunosddoeeeiosiatrgon Odssee como las
franjas de roca identificables en el mapa geol6diamde 8&| contacto entre las rocas intrusivas de la formacion
Valle Riquito y las rocas sedimentarias de la formaciérd& dipmsirggisivo con generacién de zonas de alteracién
hidrotermal y densidad de vetillas en la zona de contacto.

Geomorfolégicamente, la zona de presa esta caracterizada por la presencia en la margen derecha de zonas plane
(pendientes 8%5°) asociab a las rocas sedimentarias de la formacion Toflas) yTd&nas suaves (pendientes

<20°) en la margen izquierda correspondiente a litologias de rocas intrusivas subvolcanicas porfiriticas de composicic
andesitica, sobre estas rocas se encuepfsitodeoluviales (Qco) de maximo 10 mts defagpesdr (

Googleeart!
{

\

A

arita), Google Earth. (s.f.).

Figura 6. Geomorfologia del sitio de presa (P

Segun la cartografia geolégica del mapa geoldgico de Milton J. Solancsiti®@® gmesh afloran rocas
sedimentarias (lutitagreniscas) del Grupo Tonosi-{TBH@o cual al realizar su confirmacién en el reconocimiento
geoldgico realizado al sitio de presa, se evidencia la presencia de rocas igneas de textanpgsicfditica y co
andesitica asociado a la formacién Valle RigdRia))T EEnhominadas pérfido andesitico, sobre las cuales se desarrolla

el cauce del rio Parita, lo cual evidencia la existencia de cuerpos igneos intrusivos hipoabisales irssruyendo las litologi
sedimentarias de la formacién Tonost¢T,E@askigura § Figura @
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=)

ROCA IGNEA HIPOABISAL b

(Pérfido Andesitico) LIMOLITAS CON INTERCALACIONES

DE ARENISCAS

Figura 7. Litologias representativas del sitio de presa (Parita), A) Pérfido andesitico (roca igne@ohipsabisal); B)
areniscas (roca sedimentaria).

En la margen izquierda yacen discordantemente sobre las rocas porfiriticas depdsitos aluviales con espesores de maxil
5 netrosde profundidad, contrario a la margen derecha donde la roca porfirigtdlfrescar(oientra aflorante
(Figura § Figura @
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ESCALA &

= === Contocto nivel de meteorizocién CUATERNARIO

) - Depbsito coluviol: Fragmentos liticos anguiares a

C
) subangulares tomafic  guijes 4  guijarros,
icie inferi L en maotriz il N

= Superficie inferida .

Depbsito  oluvial:  Contos  subongulores o
=== Lineo de refroccibn sismica subredondecdos temofo gronulo o bloques.
meeeme=  Superficie de excavocién TERCIARIO

Formocién Valle Riquito
- Seccibn geolbgica eje de presa
Dioritos, pbrfidos dicriticos
‘ Perforaciones
@ Formacién Tonosf
Apique [ESS@ Umolitos con lentes y copos muy deigodas de
-t Estratificacién arenisco
—am—  Diocloso
1 1
—-— Diaclasa vertical % 2 20 20 20 320
ESCALA A 1:5000
== Horizonte de meteorizacién inferido
Zona de contacto intrusivo—roca cajo o 30 60 90 120 150 m
= viorito-pérfido dioritico ESCALA B 1:3000

Figura 8. Mapa geoldgico local sitio de presa Parita.

La diferenciacion de los horizontes de meteorizacién (C) y (D), destopdéoless litolégicas efectuadas en los

nucleos de perforacion, se realiz6 en funcion de lo estipulado en el manual de descripcidon suministrado por la Autorid;
Canal de Panan@ofe Logging Standakh ese sentido, la caracterizacion descrdmpel@steteorizacion ligera

o leve (C) cuando presenta cierta decoloracion la roca, o cuando presenta péatinas de oxidacion en sus juntas y en el cuel
de roca sin repercusiones directas en las condiciones mecanicas de la roca, en ese sentitn ree ditatknga c

o nivel (D) la ausencia de estas patinas de oxidacién en una roca mecanicamente, en condiciones equivalentes al niv
denominado (C).
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En conclusién las caracteristicas mecéanicas e hidraulicas de los horizontes (C) y (D) mugsican diferencias
significativas, lo cual es confirmado por los diferentes ensayos geotécnicos que arrojan valores del mismo orden ©
magnitud para estos niveles de meteorizacion (C) y (D), es asi que como para efectos de representacion grafica se agrug

enunsolanv e | |l os dos horizontes (nivel de meteorizaci - -n |
base, dada la escala de trabajo.
NW SE

ELEVACION (msnm)

Cresta presa Porita 812400

-PA-BH-02

320 B 380

PERFIL LONGITUDINAL POR EL EJE DE LA PRESA CCR (A-A')
ESCALA B

CONVENCIONES

LEYENDA GEOLOGICA

=== Contacto nivel de meteorizacién

——  Contocto litolégico

— Superficie inferida

xS Linea de refroccién sismico
Superficie de excovocibn

Seccién geolégica eje de presa

CUATERNARIO

Depbsito coluvial: Fragmentos Iticos angulares o
subangulares  tamaflo  guijos @  guijarros,
embedidos en matriz kmo-arciliosa

EB  Depssito  aluviak:  Contos  subangulares o
subredondeodos tamofio gronulo o bloques.

TERCURID
Formacién Valle Riquito
Dioritas, pérfidos dioriticos

Formacién Tonosf

ve P
Apia Unmoiitas con fentes y copos muy deigodos de

Estratificacion orenisca

-
@  Perforaciones
"]
-
—e=—  Dioclasa
—-

Dicclasa vertical

Horizonte de meteorizacién inferido

Zona de contocto intrusivo-roca cojo [ 30 60 90 120 150m

Diorita-pérfido dioritico ESCALA 8 1:3000

Figura 9. Seccion geoldgica sitio de presa Parita.

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

2.2.1 Fuentes de materiales
Los materiales requeridos para la consttadeifimesa, provendran de las rocas de excavacion delRigutedero (

11) y los materiales complementarios seran aprovechados de sitios potenciales fuente de materiales, presentes en reliev
positivos a menos de 5 knistientia del sitio de presa PBrifaré 12
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s

[ o0 e i SR ST
Figura 11. Fuentes de materiales presentes en el sitio de presa Parita; A) Porfido de composicion andesitica
perteneciente a la formacion Valle RiquillQEflorante ehsitio de presa y en la margen izquierda del rio
Parita. B) limolitas con intercalaciones de areniscas pertenecientes a la formacibo) Efloosn{@Een la
margen derecha del rio Parita.

Figura 12. Poligonos de potencial fuente de nzateeatessde 5 km de distancia del sitio de presa Parita; A)
Localizacion de los poligonos con relieve positivos potenciales para fuente de materiales; B) Localizacién de los
poligonos con relieve positivos potenciales para fuente de materialdérei ¢ené@inGiBE®) compuesta por

lutitas y areniscas asi como en la formacion Ocu compuesta por calizas y tobas.
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3. AMENAZA SISMICA

En areas clasificadas como de amenaza sismica alta la estimacion o definicién de las solicitacioeegisismicas puede t
un impacto significativo en el planteamiento del esquema de un proyecto de infraestructura y en el dimensionamiento |
los elementos principales del mismo. Bajo la premisa que la zona de estudio y en particular el sitio de presa Parita s
encuentra emna zona de amenaza sismica alta controlada principalmente por la localizacién deksitio de estudio
relacion con sistema sismico activo AzBera INGETEC desarroll6 andlisis probabilisticos y deterministicos de
amenaza sismica construyendo un modelo tecténico que involucra las fallas activas o sistemas sismogénicos que se h
identificado en el territorio nacional. Esta activatddgoade dealcance de los estudas asfue considerado

comaun valor agregado relevante para la definicién de los esquemas de disefio.

Bajo el criterio que fallas activas localizadas a distancias de hasta 300 km pueden tener participacién en la amenaz
sismia, el modelo tectonico necesarianegpierain caracter regional, haciéndolo vélido para la definicion de la
amenaza sismica en el territorio nacional y en particular para los sitios de presa proyectados en la peninsula de Azuerc
en las provinciaslderrera, Los Santos y Veraguas. Por lo anterior, se considera importante anotar que los elementos
asociados con la metodologia y premisas de construccién del modelo son comunes para los analisis de amenaza sismi
ejecutados para los sitios de presatpdmgeen las cuencas de Parita, La Villa, Perales y Santa Maria.

Alo largo de este capiidgresenta la metodologia de calculo y los resultados de amenaza sismica para el sitio de
presa Parita. los resultados de los andlisis de amenaza sidmigg@lihadas para adelantar los disefios geotécnicos
y estructurales de la presa.

Lassolicitaciones sismicas para los diferentes componentes de los proyectesdadiminédisissencialmente con

enlos espectros de amenaza sismica determinados como resultado de los analisis probabilisticos (PSHA por sus sigle
en inglés) y deterministicos (DSHA) de amenazaéPstsupmmiendpe los elementos cuya falla pueden causar
consecuencias catastréficasno por ejemplo la presa y el vertedero) deben ser disefiados bajo criterios sismicos mas
estrictos que las otras obras que conforman el proyecto, se definen dos tipos de obras o elementos. Los espectros ¢
disefio presentados en este documento tienentanas recomendaciones para la definicion de las solicitaciones
sismicas de disefio del International Commission Of La@@IEx@310), para proyectos que involucran presas

de gran altura y los requerimientos y lineamientos del ReglameaitdeEBmnama [RE®, JTIA, 2015] para el

disefio de la infraestructura en el pais (Panama).

El primer grupo (Grupo A) corresponde a las obras principales de los proyectos cuya falla pudiese generar una liberaci
no controlada de grandes volumenesadmagapacidad 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 siguiendo las recomendaliiied 2010) y los lineamientos del numeral3egdriglad

Sismica, del Manual de seguridad de presas de ASEP (2010).

La evaluacién de las solicitaciones sismicas para el segundo grupo de olzasiéSauptdBdbedecieiodo

lineamientos nequerimientos del REOR4. Los valores de aceleracion del terreno (lRGA3ageleraciones

espectrales (Sa) encontrados en los PSHA desarrollados derastpanternse compararon conts valores

propuestos en la Tabla b.A2eleracioneéds y S1 y Mapas de aceleracion presentados eA0a4RPBra las

ciudades de Aguadulce, Chitré, Las Tablas y Santiago se obtiene una comparacién de las aceleraciones espectrale
adecuada, con variaciones que son atribuibles al uso de leyes ddifetentesiém 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 tectonico propuesto por URS (2008) paramaplizrdio del ICanal de

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

Considerandos requerimientos y lineamientos de ICOLD (2010) y ASEP (2010) para las estpocturss del Gr
evallan los espectros sismicos de disefio correspondientes a los escenarios de Sismo Maximo Creible [Safety Evaluati
Earthquake segun ICOLD (2010)] y de operaciéon [Operating Basis Earthquake segunLéSQ@Lier{@610)].
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implementados paaadkfinicion de los niveles de aceleracion para el diseSorsfmrictns escenarios Safety

Evaluation Earthquake (SEE) o, en espafiol, Sismo Maximo de Verificacion de Seguridad (SMV) y Operating Basi
Earthquake (OBE) o, en espafiol, Sismo de Operaca (SON). El escenario SEE se evalta implementando una
metodologia deterministica para definir el Sismo Maximo Creible. El escenario OBE se define con base en los resultad
de los analisis probabilisticos para un periodo de retorno de Y4toaimsstdkfinido en ICOLD (2010).

En cuanto las obrapertenecientes@tupo B el espectro sismico de disefio es evaluado acorde a los requerimientos
del RER2014, es decir, el espectro para este grupo de estructuras es calculado utilizaimitene guettales
presentadas en el RER4 para un periodo de retorno de 2500 afios, multiplicadas porlundestde @delo

definido en el numeral 11.4.4 de la ASSQEeduerimiento del RBP4).

Los andlisis probabilisticos y deterosnéitiamenaza sismica ejecutados para la evaluacion de las solicitaciones
sismicas para las estructuras del Grupo A, fueron desarrollados utilizando el modelo tecténico de Panama que fu
construido para el célculo de la amenaza sismica para la26trhaPREPlos andlisis de amenaza sismica se
implementardas leyes de atenuacion propuestas por Abrahamson, Silva y Kamai (2014), Campbell y Bozorgnia (2014)
y Chiou y Youngs (2014) que hacen parte del proyecto en el proyecd \WNEakaWieshtes Bebduccion

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 decir, se le asigné un peso en un arbol I6gico de 1
paracada ley de atenuacién para fuentes corticales y de % para leyes de subduccién, con lo cual cada combinacién le
de atenuacion cortical y ley de atenuacion de subduccidn tiene un peso de 1/6 en el arbol l6gico. Como se mencior
anteriormente el model@®dteod desarrollado es de caracter nacional involucrando las fuentes sismicas que se han
identificado en el territorio nacional, por lo cual los elementos descritos anteriormente son comunes para la evaluacién
la amenaza sismica de los sitios de plesggectos multipropdsito analizados en el presente estudio.

LaFigura 1guestra un mapa de aceleracion del terreno (PGA por sus siglas en inglés) correspondiente a un periodo de
retorno de 475 afios para la zona dmeSeipuede apreciar como los mayores valores de PGA se obtienen en la costa
occidental de la peninsula de Azuero como resultado de la localizacion de las Zonas de Falla de=Aguwrero y Zona (Ver

149 clasificadas como fuentes sismicas activas por Cowan et al., (1998), en las cuales se originaron los sismos de 1883
1913 (magnitud estimada 7.0). Para el sitio de estudio se ha determinado un valor de PGA 0,33 g para un periodo ¢
retorno de 475 afimssultado que confirma la caracterizacién del sitio de estudio como de amenaza sismica alta. En
términos comparativos los resultados del sitio de la presa Paritarsgueniaisestiitaciones sismicas mayores
corresponden a los que se encuenttarceenca de La Villa. Para el caso del proyecto Parita las aceleraciones
espectrales son inferiores a las determinadas en el caso del proyecto La Villa, lo cual es consecuente con el hecho que
proyecto de estudio se encuentra a una distancia sugdeiemeia al principal sistema tectdnico regional que
corresponde a las fallas de Azuero y Sona en comparacién con el proyecto La Villa.

LaFigura 1presenta los espectros de peligro uniforme para diferentes igdoiotndaterminados para el sitio en

donde se prevé construir la presa del proyecto Parita. Los espectros de peligro uniforme para el caso de la localizaciéon
la presa Parita han sido caracterizados con aceleraciones del terreno (PGA) d6.824,d).638 g 0.79 g para

periodos de retorno de retorno de 145 afios, 475 afios, 1000 afios, 2500 afios y 10000 afios respectivamente.

Tal como se indico previamieneyaluacion de los espectros de disefio asociados con el Grupo A y el escenario del
sismo maximo creible [SEE en la nomenclatura de ICOLD (2010)] requiere el desarrollo de analisis deterministicos ¢
amenaza sismica. La localizacion de los escenarios o eventos considerados en los andlisis deterministicos de amena
sismica son presentadotafigura LEEStos escenarios tienen en cuenta los sistemas sismogénicos mas importantes

a nivel regional en donde se destacan el Cinturon Deformado del Norte de Panama, las Zonas de Falla de Azuero y Sol
la Zona de Faliel Sur de Panama y el Cinturén Deformado del Sur de Peatdendpreaenta las principales
caracteristicas de los escenarios deterministicos de andlisis. De los escenarios analizados el que corresponde al escene
critco (sismo maximo creible) por el sitio de andlisis es el escenario E5, escenario asociado con un sismo de magnitud 7
y distancia epicentral de 27 km generado en el sistema de fallas aSives Azuero

Utilizando los resultados de los analiskilfstidizs y deterministicos de amenaza sismica se definen los espectros
asociados con el escenario del sismo maximo creible (SEE segun ICOLD) como la envolvente entre los espectros ¢
respuesta de los analisis deterministicos y el espectro de sespoastizsiado para un periodo de retorno de 1000
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afos. Lo anterior bajo la consideracion que las obras del Grupo A deberia ser disefiadas considerando periodos de retol
superiores a los que se utilizan para estructuras convencionales (tipicas)ehtg aln gfiesenta los valores

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

el escenario del sismo maximo creibspeEtro de disefio para el escenario SEE esta caracterizado con un valor de
PGA de 0.38 g, una aceleracion espectral en la plataforma del espectro de 0.85 g (para periodos estructurales en el ran
entre 0.08 sy 0.30 s) y una aceleracion espe2fa par@.un periodo estructural de 1.0 segundo. Como se menciond
anteriormente el espectro de disefio para el escenario SEE ha sido utilizado para el disefio geotécnico y estructural de
presay el vertedero del proyecto Parita.

Con base en los remits de los analisis probabilisticos de amenaza sismica (PSHA) se definen los espectros de disefio
para el escenario de operacion [OBE segln la nomenclatura de ICOLD (2010)], espectros que como se indic¢
anteriormente estan asociados a un periodo deeetdfharios. Oabla Jresenta los valores de aceleracion

espectral para el escenario OBE determinados para los siete sitios de andlisis. Para el caso particular de la localizaci
del proyecto Parita ha sido caracterimadno nivel de aceleracién del terreno de 0.21 g.

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

¢SM_SantaMaria 175 AR PEIE 5 Catalogo PGA (g)
SM_Gatu180 i USGS —-PDE  PSHA 475 afios
S 1972-2018

Magnitude
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Figura 13. Mapa de aceleracion del terreno PG para un periodo de retorno de 475 afos.
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Figura 14. Fallas activas segin Cowan et al., (1998).
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Figura 15. Espectros de peligro uniforme para el sitio Parita
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Figura 16. Escenario sismicos cons@dendds analisis deterministicos de amenaza sismica.

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

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

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

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

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

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

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

A continuacion, se presentaadtudios geotécnicos a nivel de disefio conceptual en la cuenca Parita. La estimacién de
las propiedades geotécnicas del subsuelo se realiz6 a partir de los resultados de la exploracién geofisica y los ensayos
laboratorio e-gitu realizados a lasesitas de los apiques y perforaciones ejecutadas.

4.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS SUPERFICIALES

Para la regulacion de caudales en la cuenca se planteé una presa de tierra zonificada de 51 m de altura con la cresta
la cota 123 msnm. La presa se firapectalud aguas arriba 2.0H:1V y talud aguas abajo 2.0H:1V, una cresta de 589.45

m de longitud y 8.0 m de ancho. El nlcleo de la presa estara fundado a 4 m por debajo de la cota del lecho del cauce
entre 5y 14 m por debajo de la superficie eibdss est

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

En laFigura 18e presenta la localizacion del sitio de presa, ataguttggedatra
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Figura 18Sitio de Presa tierra zonificada Parita.

4.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

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

4.3.1. Perforaciones

En el sitio de la presa Parita se realzgerforaciones. La localizacion, coordenadas, elevacion y profundidad se
presenta en Teabla 4Las perforaciones¥BH01, AZPABHO02 y ARPABHO3 se encuentran sobre la cresta de

la presa, las perforacioneBABH04 y APABHO5 se encuentran sobre el vertedero.

Tabla 4. Localizacién, elevacidn y profundidad de las perforaciones del sitio de presa Parita.

LOCALIZACION PERFORACIONES
COORDENADAS <
q
PERF(,)\II?)ACIONE\. EL(E}\;?&;ON PROFUNDIDAD (]
' NORTE ESTE
AZPABHO1 872 788.85 530 945.54 103 30
AZPABHO02 872 696.09 531127.35 77 35
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AZPABHO03 872 625.10 531 266.35 115 30
AZPABHO04 872 684.98 531 317.23 108 15
AZPABHO5 872 792.11 531 286.78 89 15

Con base en las muestras recuperadas se identificaron las profundidades y estratos en cada una de las perforacione
ejecutadas. EnTabla Se presenta un resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados
en en el estribo izquierdo donde subyace la Formacion Valle Riquito, los cuales corresponden con: depositos coluvial
(Qco), suelo residual (Sr), roca congrittaanmoderadamente meteorizada (niveles A+B) y roca sana a levemente
meteorizada (niveles C+D) de la Formacién Valle Riquito.

En general, se observa que el estrato de depdsito coluvial (Qco) se presenta en el estribo izquierdo con espesor de 5,9
pogeriormente se cuenta con suelo residual con un espesor de 6.9 m para un espesor total de suelo de 12.8 m. Hacia

lecho del rio se cuenta con un estrato de depésito coluvial (Qco) con espesor de 2.5 m. Subyaciendo el depésito coluv
o suelo residualesgcuentran las rocas de la Formacién Riquito. La roca completamente a moderadamente meteorizada

(niveles A+B) presenta espesores de entre 10 y 13.5 m entre el estribo izquierdo y el lecho del rio, la roca sana a leveme
meteorizada (niveles C+D) peesktdcho en el estribo izquierdo a los 26,3 m y de 12,5 m en el lecho del rio.

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

Espesor (m) Profundidad (m)
NE QallQ Techo de Techo de

No | Perforacion | Profundidad (m) m) co/Sr A+B | C+D | roca niveles| roca niveles
A+B C+D
1 AZPABHO1 30 - 12.8 | 135| 3.7 12.8 26.3
2 | AZPABHO02 35 3.8 25 | 10.0| 225 25 12.5
Promedio 3.8 25 11.8| 13.1 7.7 19.4
Desviacion - 128 | 25 | 133 7.3 9.8
Minimo 3.8 25 | 100 3.7 25 12.5
Maximo 3.8 12.8 | 13.5| 225 12.8 233

En laTrabla e presenta un resumen de los espesores y profundidades a techo de los estratos identificados en el estribo
derecho que son subyacidos por la Formacién Tonosi, los cuales corresponden con: depdésitos coluviales (Qco), sue
residual (Sr), roca completaremoderadamente meteorizada (niveles A+B) y roca sana a levemente meteorizada
(niveles C+D) de la Formacion Tonosi.

En general, se observa que el estrato de depdsito coluvial (Qco) se presenta en el estribo derecho de la presa con espe!
de 13.2 m. i vertedero se cuenta con espesores de suelo residual de entre 1.8 y 4.5 m. Subyaciendo el depésito
coluvial o suelo residual se encuentran las rocas de la Formacion Tonosi. La roca completamente a moderadamen
meteorizada (niveles A+B) presenta espisadd,8 m en el estribo derecho de la presa y entre 6,7 my 10.5 m entre el
vertedero, la roca sana a levemente meteorizada (niveles C+D) presenta el techo en el estribo derecho de la presa a u
profundidad de 25 m y en el vertedero de 8.5 m danueréoeacion AEBHO5 en sus 15 m de profundidad no

llega a este tipo de roca.

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

Espesor (m) Profundidad (m)
NE QallQ Techo de Techo de

No | Perforacion | Profundidadm) (m) co/Sr A+B | C+D | roca niveles| roca niveles
A+B C+D
3 AZPABHO3 30 12.1 13.2 | 11.8| 5.0 13.2 25.0
4 AZPABHO4 15 6.3 1.8 6.7 4.7 1.8 8.5

AZPABHO05 15 2.6 4.5 10.5 0 4.5 -

Promedio 7 6.5 9.7 3.2 6.5 16.8
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Desviacién 4.8 6.0 2.7 2.8 6.0 12.7
Minimo 2.6 1.8 6.7 0.0 1.8 8.5
Maximo 12.1 13.2 | 11.8| 5.0 13.2 25.0

4.3.2. Calicatas

Adicional a las cuatro perforaciones realizadas, se ejecutaron cuatro calicatas con profundidad entre 2.0 a 2.5 m. L
localizacion, coordenadas, elevacion y profundidad de estas exploracionesTsbiadica en la

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

N° Calicata | Prof. (m] Localizacion Norte Este | EL. (msnm
1 AZPATRO1 | 2.50 | Margen izquierdeje de la pres| 872834 | 530 858 116
2 | AZPATR0O2 | 2.00 Ataguia 872689 | 530957 79
3 AZPATRO3 2.50 Ataguia 872591 | 531148 85
4 AZPATRO4 2.50 ContréAtaguia 872851 | 531241 80

4.3.3. Lineas de refraccion sismicas
En el sitio de presa se realizaron 4 lineas sismicas. La localizacién, coordenadas y longitudrsbla8estran en la

Tabla 8. Localizacién y longitud de las lineas de refraccién sismica en el sitio de presa Parita.

LINEA LONGITUL] . INICIO FIN
No SISMICA (m) HOCALIZACION NORTE|[ ESTE | NORTE| ESTE
1 | AZPALRSO1 80 Vertedero 872 626| 531 334| 872 703| 531312
2 | AzPALRSO2| 80 Margen derecha, sobre el eje g7, sge| 531 69| 871 665| 531 263
descarga de fondo
3 | AZPALRS03 80 Entrada a la descarga de fon| 872 521| 531 175| 872 548| 531 250
4 | AZPALRS04 80 Entrada tinel de desvio | 872 574 530 933| 872 645] 530 896
5 | AZPALRSO05 80 Salida tGnel de desvio | 872 983] 531 102] 872 974 531023

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

fueron definidos con base a las velocidades de onda s (m/s) y la clasificBSSCNEARELASSIKTION. A

partir de los resultados se concluye que los depésitos coluviales tienen velocidades de onda s menores a 360 m/s, ct
espesores entre 9 y 13 m; el suelo residual tiene velocidades de onda s menores a 360 m/s, con espesores de 5 1
aproximadamen®ara la roca, las velocidades de onda s son mayores a 360 m/s y menores a 1400 m/s, correspondiente
a clasificacién de roca blanda a moderadamente meteorizada.

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

C*- Suelo muy denso y roc B*- Roca moderadamente
D*- Suelo denso bland ad
(180 < Vs < 360 mis) anda meteorizada
Perfil (360 < Vs < 760 m/s) (760 < Vs < 1500 m/s)
Elev. (msnm) Es(pr)ﬁ)sor Elev. (msnm) Espesor (m)| Elev. (mPLD)| Espesor (m)
AZPALRS01 89a118 13.0 80 a 109 14.0
AZPALRS02 106 a 115 9.0 85 a 107 18.0
AZPALRS03 79 a83 5.0 66 a 104 11.0 60 a 94 15.0
AZPALRS04 67 a84 13.0 53 a 89 20.0

Rev. 2 1662020

Pagina3lde 119



INFORME DE DISEGIONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

[y CANAL DEPANAMA  oE 6| 0GIA Y GEOTECNIA

AZPALRS05 | 76298 | 9.0 |
Nota: * Segun la clasificacion de sitio NESRP.

* Segun l&lasificacion NEHRBSSC SITE CLASSIFICATION

54286 | 19.0 |

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 como granulometria, gravedad espmttficialo de humedad y limites de Atterberg en las muestras de

suelo residual recuperadas con la cuchara partida y ensayos de compresion simple en los nucleos de roca recobrados
la Formacion Valle RiquitofEXy la Formacion Tonosi-[TBO

4.34.1. Ensayos de penetracion estandar

Los resultados de los ensayos de penetracion estandar (SPT) ejecutados en las 5 perforaciones del sitio de presa Par
se presentan enTlabla 1@iscriminados por tipo de materiatirAdpdos ensayos se identifica que para los suelos
residuales la resistencia a la penetracién estandar varia entre 11 y 96 golpes/pie con algunos sectores que presentz
valores de rechazo y el estrato de roca altamente a moderadamente metdéerizatdemaiacm la penetracion

estandar mayores de 50 golpes/pie.

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

EL. Prof. (m) Prof. (m) Prof.
Sondeo N campo Material
(msnm) inicial final Prom (m)
AZPABHO1 101.68 11 1.55 1.33 18 Qco
AZPABHO1 99.28 3.5 3.95 3.73 34 Qco
AZPABHO1 97.33 5.45 5.90 5.68 93 Qco
AZPABHO1 94.88 7.40 8.85 8.13 74 Qco
AZPABHO1 93.43 9.35 9.80 9.58 96 Qco
AZPABHO02 76.40 0.50 0.70 0.60 50 Qco
AZPABHO3 114.23 0.55 1.00 0.78 13 Qco
AZPABHO3 113.23 1.55 2.00 1.78 17 Qco
AZPABHO3 110.78 4.00 4.45 4.23 23 Qco
AZPABHO03 109.15 5.60 6.10 5.85 38 Qco
AZPABHO4 107.78 0.00 0.45 0.23 14 Sr (TEGO)
AZPABHO4 107.33 0.45 0.90 0.68 11 Sr (TEQGTO)
AZPABHO4 106.88 0.90 1.35 1.13 24 Sr (TEGO)
AZPABHO4 106.43 1.35 1.80 1.58 21 Sr(TEGO)
AZPABHO05 106.78 1.00 1.45 1.23 19 Sr(TEGO)
AZPABHO05 86.58 2.20 2.65 2.43 31 Sr(TEGO)

4.3.4.2. Ensayos de mecanica de rocas

Se realizaron ensayos de compresion en roca en nucleos de roca sana de las perforaciones ejecutadas en el sitio de
presa Parita. EnTlabla 15e muestran los resultados obtenidos en las cinco (5) perforacionescdterde se ej
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pruebas. En general se observa que las rocas de la Formacion ValRd®igodo@¥ponden a rocas blandas de
resistencia baja a muy baja de acuerdo con la clasificacion de Bieniawski (1973), mientras que las roca de la Formaci
Tonosi casponde a rocas de resistencia media a baja.

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

Elevacion Profundidad (m) E .. | Clasificacion
Sondeo Uci (1 Defo_rrpe(i;lon BieniawsKi Material
(msnm) | inicial | final Promedio (MPa) axial (%)
(1973)

AZPABHO1 87.95 14.30 15.80 15.05 19.86 6133.77 0.39 Muy baja | TEGRIO (B)
AZPABHO1 77.00 25.00 27.00 26.00 40.94 10918.37 0.49 Baja TE(%?IO
AZPABHO2 | 5685 | 19.40| 2090 | 2015 818 | 2353.92 0.50 Muy baja TE(%F;'O
AZPABHO02 43.90 32.20 34.00 33.10 - - - - -
AZPABHO03 107.25 7.00 8.50 7.75 53.96 14193.01 0.40 Medio Qco
AZPABHO3 101.50 13.00 14.00 13.50 26.33 12619.44 0.24 Baja TEQGTO (B)
AZPABHO3 88.00 26.00 28.00 27.00 67.12 14909.46 0.60 Medio TEQTO(C)
AZPABHO04 97.50 10.00 11.00 10.50 90.62 13478.70 0.89 Medio TEQTO (C)
AZPABHO04 94.00 13.00 15.00 14.00 64.46 78514.68, 0.52 Medio TEQTO (C)
AZPABHO5 81.00 7.00 9.00 8.00 - - - - -
AZPABHO5 75.00 13.00 15.00 14.00 22.54 5076.40 0.59 Muybaja TEQGTO (B)

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 logepan@od@iioss de los materiales
superficiales de suelo residual o depdsitos y del macizo rocoso, existentes en el sitio de presa se suladividieron en: depo:
coluvial (Qco), suelo residual de la formacién Valle RiRIi®) (TEGnosi (THO), roca alnente (Nivel A)
moderadamente meteorizada (Nivel B) y roca levemente meteorizada (Nivel C) y sana (Nivel D) de cada una de la
formaciones. Enflabla 18e presenta un resumen de los espesores de los estratos.

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

Estrato Espesor (m) Profundidad Techo (m)
Promedio| Minimo | M&ximo | Promedio| Minimo | M&ximo
Sr (TEGRIO) - - - - - -
Sr (TECTO) 4.0 3.2 4.9 - - -
Qco 9.8 4.0 12.8 - - -
Nivel B (TERIO) 4.0 2.6 5.3 8.3 4.0 12.6
Nivel C (TERIO) 6.4 55 15.0 12.4 6.6 18.1
Nivel D (TERIO) - - - 21.5 11.2 31.7
Nivel A (TEDO) - - - - - -
Nivel B (TEDO) 8.7 5.6 11.7 7.4 3.2 11.6
Nivel C (TEDO) - - - 16.8 8.8 24.7
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Como complemento, para la caracterizacion geotécnica, se utilizaron las correlaciondabidi¢Ztaklerifa
yTablalpa a esti mar el 8ngulo de fricci-n ('), cohesi
de SPT, y los valores tipicosTbla 1fpara estimar los parametros de resistencia del suelo residuahdas bas
propiedades indice.

Tabla 13. Correlaciones empiricas para estimar el angulo de friccion a partir del ensayo SPT.

Correlacion Referencia
e ™ 0 a0 (Meyerhof, 1965)
e C(® ™AL a0 (Peck, Hanson, & Thorndi8n4)
8 -
e O O v & (Schmertmann, & N. Raleigh, 1975)

L]
Va)
c
o)
A

(Hatanaka, 1996)

Kishida, 1969 tomado de (Gonzalez G, 19¢

Tabla 14. Correlaciones empiricas para estimar el médulo de Ydifeg (e Bpos de suelo a partir del SPT

TIPO DE SUELO

CORRELACIOR; én kPa)

REFERENCIA

Gravas

600(N+6) N O 15
600(N+6)+2000 N > 15

(Bowles, 1996)

Arenas saturadas | 250(N+15) (Bowles, 1996)
. 1800+270N N O 15
Arenas limosas 7740+135N N> 15 Ten et al, 1991
Arenas arcillosas | 320(N+15) (Bowles, 1996)
Limos 300(N+6) (Bowles, 1996)
Arcilla de alta plasticidad E = 300*%S
Arcillas Arcilla de baja plasticidad E = 1000%S (Bowles, 1996)

(S es la resistencia al corte no drenado)
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Tabla 15. Relacién entre la resistencia al corte no drenada (Su) y el ensayo de SPT

PLASTICIDAD DEL CORRELACION, 8 kPa) CEFERENGIA
SUELO
*
Baja (IP < 20) 4.4*N (Stroud, 1974)
3.75*N (Sowersl979)
* .
Media (20 6.7*N (Terzaghi, & Peck, 1967
7.5*N (Sowers, 1979)
20.0*Ri72 (Hara, Ohta, Niwa, Tanak
Alta (1P Banno, 1974)
12.5*N (Sowers, 1979)

Tabla 16. Parametros de resistencia tipicos para materiales amtikodosdr Ortiz et al. (1982).

PO iNDICE DE| PARAMET RELACION DE VACIOS
LIQUIDEZ RO 045 | 055 | 065 | 075 | 085 | 095 | 1.05
¢ (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<0.5(
*(°) 24 23 22 21 19 17 -
¢ (kPa) - - 25 20 16 14 12
0.50<IL<0.75
« (9 - - 19 18 16 14 12
¢ (kPa) - 81 68 54 47 41 36
0<4L<0.25
* (9 - 21 20 19 18 16 14
; ¢ (kPa - - 57 50 43 37 32
ArCilloso | o5y <050 P
* (9 - - 18 17 16 14 11
c (kPa) - - 45 41 36 33 29
0.50<IL<0.75 . (o) _ __ 15 14 12 10 7

4.4.1. Depésito coluvial (Qco)

El depdsito coluvial (Qco), se encuentra localizado sobre los dos estribos del ridah|Rdrga.fEedantan los
valores de gravedad especifica, humedad natural y limites de Atterberg. A partir de duEleesidtape st
deposito coluvial (Qco), tiene un IP de 17.4% en promedio, la humedad natural es en promedio de 27.6% y se encuen
muy cerca al valor de limite plastico 28.2%, lo cual es un indicio que la muestras se encuentran secas y pueden presen

fisuracion.

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

Par(é;metr Promedio| Desv Std| Minimo Maximo
SG 2.53 0.05 2.46 2.61
w (%) 27.60 11.38 13.80 46.60
LL (%) 45.60 4.77 41.00 51.00
PL (%) 28.20 2.59 25.00 32.00
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IP (%)
LI (%)

17.40
0.01

5.18
0.56

13.00
0.64

26.00
0.81

En laFigura 18e muestra la carta de plasticidad de la muestras obtenidas en el depdsito coluvial, a partir de esta se
evidencia que la fracfiida corresponde con arcillas de baja plasticidad.

=10} 7

50 . &
)

&

indice de plasticidad, 1P
(o]
[m]

g -

20 "’ i

e MH o OH
10 .

2 CL-ML

ML|o OL

u]
u} 10 20 20 40 a0 G0 70 20 o0 100

Limite ligquido, LL
# Qoo

Figura 19. Carta de plasticidad depdsito coluvial (Qco).
En laTabla 18e presenta un resumen de las granulometrias realizadas a las muestras del depésitdecoluvial, en do
se aprecia que el material es principalmente fino, presentando un contenido de particulas menores de 75 micras entre
20y 97 % y un contenido de arenas entre 3y 79 %, y un contenido de particulas de tamafio grava entre el 0 y 24 %.

Tabla 18. Grannietria del suelo residual.

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

Inicialmente, se recurrié a obtener el valor de angulo de friccién a partir de correlaciones en funcién del valor del niUme
de golpes obtenido del ensayo de penetracién estandar SPT para este Mabdaid)éasdres se obtuvieron
en funcién de las correlaciones propuestéalda 9 los resultados para cada autor se presenfeabénla

Tabla 19. Valor de angulo de friccion del cofuviéidee correlaciones.

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

Teniendo en cuenta el origen del depdsito cuaternario y la presencia de bloques, los valores obtenidos partir del ensa
de penetracién estandar son altos y tienden a sobreestimar los valores angulo de friccion de estos materiales, se proce
a comastar la estimacion con otras correlaciones.

En funcién de lo anterior, los parametros de resistencia efectivos fueron determinados con base en las propiedades ind
con los valores tipicos definidosTabl1§Ortiz et al., 1982). Los parametros calculados para el depdsito coluvial se
resumen en Tabla 20

El peso unitario total del suelo se adoptd a partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especifi
(Gs), suponiendo una saturacion (S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encima
nivel freatico. Mientras que para considerar la variabilidad de la cohesién y el dngulo de friccion se asumié que estc
parametros se distryen bajo una funcién de probabilidad normal, con los valores de desviacién estandar y valor minimo
y maximo.

Tabla 20. Parametros de resistencia depdésito coluvial (Qco)

Resistencia
Descripcién Espesor (m) [+ (KN/m) Efectiva Es (MPa
%o (°) c' (kPa)
Deposito coluvial (Qc( 1-12 17.0 2641 2-10 17
Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.
Convenciones:
%5= Angulo de friccion efecti [ t = Peso unitario total
¢ 0 Cohesion efectiva Su =Resistencia no drenada
Es =Mddulo de Young N.A. =No aplica
Vs =Velocidad de onda cortal

4.4.2. Suelo residual (Sr)

Los suelos residuales de las Formaciones Valle Riquito y Tonosi se encuentran hacia los estribos de la presa y en la zo
del vertedero. Estos mater@deesponde principalmente a arcillas y limos con contenido de arenas y en menor
proporcién gravas.

En larabla 2%e muestran los valores de gravedad especifica y limites de Atterberg para el suelo residual de la Formacion
Tonosi, a partir de los cuales se evidencia que los valores de plasticidad IP se encuentran entre 10.10 y 39.20, la humed
natural entre 30.70 y 54.50, el limite liquido entre 49.00 y 59.00, limite plastico entre 27.00 y 31.0@% el indice de liquid
entre0.17 y 0.84, que sugieren que el material se encuentra huFigdoa PBdapresenta la carta de plasticidad

con los resultados del suelo residual de la Formacion Tonosi.

Tabla 21. Valores de gravedad especifits ydBrtterberg para el suelo residual de la Formaciéon Torosi (Sr TEO
TO).

Par(a;metr Promedio| Desv Std| Minimo Maximo
SG 2.44 0.03 2.42 2.46
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w (%) 42.6 16.8 30.7 54.5
LL (%) 54.0 7.1 49.0 59.0
PL (%) 29.0 2.8 27.0 31.0
IP (%) 21.8 9.0 10.1 39.2
L1(%) 0.50 0.48 0.17 0.84
G0
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Figura 20. Carta de plasticidad suelo residual de la Formacién Ten@®3i (Sr TEO

En laTrabla 28e presenta un resumen de las granulometrias realizadas a las muestras de suelo residual de la Formacion
Tonosi, en donde se aprecia que el material es principalmente fino, presentando un contenido de particulas menores |
75 micras entre el 35 y 99%cgntenido de arenas entre 1y 33 %, y un contenido de particulas de tamafio grava entre

el 1y 32 %.

Tabla 22. Granulometria del suelo residual de la Formacién Tofl@).(Sr TEO

Par(a)lmetr Promedio| Desv Std| Minimo Maximo
G (%) 16.0 22.6 0.0 32.0
S (%) 17.0 22.6 1.0 33.0
F (%) 67.0 45.3 35.0 99.0

Los parametros calculados para el suelo residual de la Formacion Tonosi s& abda2@ pada unitario total

del suelo se adopté a partir de resultados de ensayos de humedad natural (w) y gravedad especifica (Gs), suponiendo u
saturacion (S) de 80% para muestras recuperadas en perforaciones a profundidades por encirvbettasvel freatico.

que los parametros de resistencia efectivos fueron determinados con base en las propiedades indice con los valores tipi
definidos enTabla 160rtiz et al., 1982).

Tabla 23. Parametros de resistencia sigelaldeda Formacién Tonosi (SFTT&O
Descripcién Espesor It (kN/rf) Resistencia Es (MPa)
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(m) %o (°) c' (kPa)
Suelo residual de
Formacién Tonosf 25 18.0 25 20 18
TEQGTO)

Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.

Convenciones:
%6 = Angulo de friccion efectiva [ t = Peso unitario total
¢ 6 Cohesion efectiva N.A. = No aplica

Es = Médulo de Young

Vs =Velocidad de onda cortante

Puesto que en ninguna de las exploraciones geotécnicas realizadas en la zona de la presa se tomaron muestras o ¢
realizaron ensayos de campo sobre el suelo residual procedente de la Formacion ValleRRijuito (8e TEO

posible estimar los propledagyeomecanicas de dicho material. Por lo tanto, para los disefios contemplados en este
informe se adoptaron los parametros geotécnicos definidos para el suelo residual de la formacién Tonosi , en donde !
tienen condiciones geoldgicas similares enddllgohy se identificod similitud de los propiedades indice de los depdsitos
coluviales. Dado que los depdsitos coluviales suprayacen los suelos residuales y que la génesis de estos depdésitos es
fuertemente ligada a los suelos residuales se esiinopate resistencia de los suelos residuales de las dos
margenes son similares, dichos parametros se resurabtagififara la siguiente etapa de disefio del proyecto, se
recomienda ejecutar un plan de exploragé@nf@@tiones y apiques, ensayos in situ y de laboratorio que permitan
validar la estimacion.

Tabla 24. Pardmetros de resistencia suelo residual de la Formacién Valle Ri@)to (Sr TEO

Resistencia
Descripcion Espesor (m)| Tt (KN/m) Efectiva Es (MPa)
%o (°) c' (kPa)
Suelo residual de la Form:
Valle Riquito (Sr FTRED) 25 18.0 25 20 18

Nota: Los valores corresponden al promedio de los datos.

Convenciones:

%5 = Angulo de friccion efectiva [ t = Peso unitario total
¢ 6 Cohesion efectiva Su =Resistencia no drenada
Es =Moddulo de Young

Vs =Velocidad de onda cortante

N.A. =No aplica

4.4.3. Formacién Tonosi (TEQ)

La caracterizacion del macizo rocoso se realizé a partir del modelo geolégicosldsifisiateomaGigological

Strength Index del criterio de H&8skwn (1997, 2002, 2018). El criterio permite obtener los parametros de resistencia

del macizo rocoso a partir de las caracteristicas de la roca intacta, considerando ladigsisiatinisdilzs su

grado de meteorizacion, el factor de alteracién asociado al método de excavacion de la roca y el estado de esfuerzos
gue se encuentra sometido el materigtciadan 4e indica el criterio dekHoBrown.
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.2 ,e , a0 — i

Ecuacién 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&HRrekvn
Las expresiones que definen los parametros del Criterio de Hoek & Brown sebrussitiar@daHauacion.4

. . 0g OYO mn
a a w y
Typt 3
Ecuacion 2.
i "OY'Op T
i Qo f———
w o0
Ecuacion 3.
(I) B B QOVDL ¢ o
¢ 0 .,
Ecuacion 4.
La variable fADO0 corresponde al factor de alteraci-n vy

dependiendo de las condiciones de excavacion y su afectacion adan&tizalooc cero corresponde a ninguna
alteracion o detrimento de las condiciones del macizo, mientras que un valor de 1 hace referencia a un macizo muy afects
y deteriorado por inapropiados procesos de corte o voladura.

La v amdi elsl d4améde la moay su relacion con el comportamiento mecanico fue definido por Hoek & Brown

por medio deExuacion ¥ de l&cuacion.€Combinando ambas relaciones con los resultados geseneansa
es posible endti mar el wvalor de 0

Ecuacién 5. (Hoek & Brown, 1997).

SO—(’f

O-f:_

Mp Ecuaci-n 6. EI wal ers nidg wplesroaaerso ciag tuianlt aac tla y( Hio e 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 déasificacién de Bieniawski requiere de valores compresién inconfinada el cual se asigné de acuerdo con los
resultados de los ensayos ejecutados en las rocas de cada uno de las formaciones que se describe en los siguiente
numerales. A continuacion sereesé detalle de la caracterizacion de los macizos para los diferentes niveles de
meteorizacion.

El macizo rocoso de la formacion Tone3idY Edbyace a los suelos residuales (Sr) y depésitos coluviales (Qco). La
Formacién se compone de limolitéantes de areniscas con resistencia a la compresion simple promedio de 54.21
MPa, médulo de elasticidad promedio de 24,920 MPa. La ubicacion espacial y los espesores de estos estratos present
una variabilidad significativa por lo que la caracteriacgardinetros geotécnicos del macizo rocoso se desarrolld

por medio del criterio de Hoek & Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (198
En laFigura 2%e presentan nucleos de pec&necientes a la Formacién Tonosi.
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Muestra a 26.3 m Muestra a 10.65 m
Resistencia baja Resistencia media
AZPABHO03 AZPABHO04

Figura 21. Nlcleos recuperados de la perforR&&HAZ y APABHOA4. Sitio de presa Parita

Los resultados de los valores de RQD y recobro en profundidad para las perforaciones del sitio de presa Parita se presen
en laFigura 22En esta misma Figura se presentan los valores de GSI en profundidad. #qrerécide la i

presentada y de los estratos identificados es posible identificar un valor promedio de GSI para el estrato de roc:
moderadamente y levemente meteorizada y para el estrato de roca sana.
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Figura 22. Formacion Tonosi-{TB®@ecobro, RQGSI.

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

Tomando cada resultado de resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresio
inconfinadse gener6 un conjunto de datos combinando tres valores de GSI de 20, 32 y 45 para roca moderadamente
meteorizada, valores de GSI de 40, 47 y 55 para roca levemente meteorizada y valores de GSI de 60, 65y 70 para ro
sana, con | os wmadimoy premediodipicdsdie bmolitad entrenboy,9, y alturas H de 20, 10y 5 m
estimadas de corte para el vertedero. En cada caso se utiliz6 un factor de disturbancia D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomo
maodulo de Young estimado a partir de los ensaypeed@na@imple.
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Utilizando los resultados de todas las combinaciones se realiz6 un andlisis de sensibilidad simple que permiti6 I;
el aboraci-n de gr8ficas tipo fitornadoodo para woi suali zal
de friccién. Por Ultimo se caracterizaron los parametros de resistencia al corte equivalente€aebontierio Mohr

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

En laFigura 23Figura 24 Figura 25e presentan las graficas tipo tornado que resultan del analisis de sensibilidad
realizado para los parametros de resistencia al cottede rdéfhrmacion del estrato de roca para cada uno de los
horizontes de meteorizacion (B, C y D). En las tres figuras el eje central representa el promedio del parametro y se indic
los valores minimos y maximos obtenidos al variar una sola wasapéemaatienen las demas como constantes

con su respectivo valor promedio. La barra superior corresponde a la variacién total encontrada en todo el conjunto
combinaciones, la cual se presenta con el fin de comparar la influencia de cadaxiabidilecototal.

106.2 238.2

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

Moderadamente meteorizada (Horizonte B Levemente meteorizada (Horizonte C)

817.3

Total 1810

H soss  Ba2a

] 500 1000 1500 2000 2500
Cohesién (kPa)

Roca sana (Horizonte D)

Figura 23. Formacion Tofid&s®TO). Grafica de sensibilidad tipo tornado para la cohesion segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 24. Formacion Tofid&®TO). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccion segun horizonte
de meteorizacion. Presa Parita.
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Total { 10187
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Figura 25. Gréficasgmsibilidad tipo tornado para el médulo de elasticidad segun horizonte de meteorizacién. Presa

Parita.

Adicionalmente, se ejecutaron histogramas de frecuencia y se determinaron su correspondiente funcién de densidad
probabilidad de mejor ajustdgacdesion, &ngulo de friccién y médulo del macizo del estrato de roca en funcién de su
grado de meteorizacion para la formacién TondsSigiweagé-igura 2y Figura 23

Las funciones de distribucion que mejor se ajustan a las variables de resistencia (cohesion y el angulo de friccion) es
Gamma y la normal, mientras que para el médulo de deformacién del macizo landistrithcgra log mejor
ajuge del histograma de frecuencia.
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Figura 26. Grafica de histogramas y funcion de probabilidad para la cohesion segun horizont@dsaneteorizacion.
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Figura 27. Gréfica de histogramas y funcién de probabilidad para el angulo de friccién segun horizonte de meteorizacid
Pres&Parita.
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Figura 28. Gréfica de histogramas y funcion de probabilidad para el médulo de elasticidad segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.

4.4.4. Formacién Valle Riquito (REQ)

De forma similar a la Formacion Tonosi, para la Formacion Valle Riquito se realizo la caracterizacion del macizo rocoso
realiz6 a partir del modelo geologico, del sistema de clasifiGantogi@8trength Index del criterio de Hoek
Brown (1997, 2002, 2018). A continuacién se describen la condiciones encontradas en la Formacién Valle Riquito

El macizo rocoso de la formacion Valle RiquRéQEibyace a los suelos residuales (Sr) y dapdsitdes

(Qco). La Formacion se compone principalmente de dioritas con resistencia a la compresion simple promedio de 22.¢
MPa, modulo de elasticidad promedio de 6,469 MPa. La ubicacién espacial y los espesores de estos estratos present
una varialdkd significativa por lo que la caracterizaciéon de los parametros geotécnicos del macizo rocoso se desarrollé
por medio del criterio de Hoek & Brown (1997) y al sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (198
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Figura 29. Nucleos recuperados de la perforRd&@HAZ y AZPABHO2. Sitio de presa Parita

Los resultados de los valores de RQD y recobro en profundidad para las perforaciones del sitio de presa Parita se presen
en laFigura 30En esta misma Figura se presentan los valores de GSI en profundidad. Aqueréicide la i

presentada y de los estratos identificados es posible identificar un valor promedio de GSI para el estrato de roc:
completamente a moderadamente meteorizada y para el estrato de roca sana o levemente meteorizada.
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Figura 30. FormaciérievRlquito (TERIO) recobro, RQD y GSI.

Los valores medios estimados, para roca altamente meteorizada (Horizonte A) el valor promedio de GSI es igual a 1
para moderadamente meteorizada (Horizonte B) se encuentra un valor promedio de GSI= 32, para la roca levemen
meteorizada (Horizonte @ese un valor promedio de GSI= 52 y para roca roca sana (Horizonte D) se estima un valor
estimado de GSI= 67.

Tomando cada resultado de resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta de los ensayos de compresio
inconfinada se generd un conjlenttatos combinando tres valores de GSI de 10, 17 y 25 para roca altamente
meteorizada, valores de GSI de 25, 32 y 40 para roca moderadamente meteorizada, valores de GSI de 45, 52 y 60 pa
roca levemente meteorizada y valores de GSI de 60, 67oy@@parsa n a , con | os valores de
promedio tipicos de dioritas entre 20 y 30, y alturas H de 20, 10 y 5 m estimadas de corte para el vertedero. En cada ca
se utilizé un factor de disturbancia D = 0.3, 0.5y 0.7 y se tomé el nmgdettimeada partir de los ensayos de

compresion simple.
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Utilizando los resultados de todas las combinaciones se realiz6 un andlisis de sensibilidad simple que permitid I;
el aboraci-n de gr 8ficas ti po ildatdetospardnoetios gexcohesiovyiasgula | i z a |
de friccion. Por Ultimo se caracterizaron los parametros de resistencia al corte equivalente€aldbortierio Mohr

segun una distribucion de probabilidad definida a partir de histogramas deddsslatoslgem®mbinaciones.

En laFigura 31Figura 3% Figura 33e presentan las graficas tipo tornado que resultan del analisis de sensibilidad
realizado para Iparametros de resistencia al corte y médulo de deformacion del estrato de roca completamente a
moderadamente meteorizada. En las tres figuras el eje central representa el promedio del pardmetro y se indican Ic
valores minimos y maximos obtenidosr alneasala variable mientras se mantienen las demas como constantes con

su respectivo valor promedio. La barra superior corresponde a la variacion total encontrada en todo el conjunto d
combinaciones, la cual se presenta con el fin de comparaa lderfatzneariable en la variabilidad total.

90.4

H )

Gsl i [:I 4 Gsi na I::] ms

7S 100 125 150 175 0 50 100 150 200 250
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0 25
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2931

Total L

500 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
cohesion (kPa) cohesion (kPa)

Levemente meteorizada (Horizonte C) Roca Sana (Horizonte D)

Figura 31. Formacion Valle RiquitdrCBQOGrafica densibilidad tipo tornado para la cohesion segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 3Zormacion Valle Riquito (REQ). Grafica de sensibilidad tipo tornado para el angulo de friccién segin
horizonte de meteorizacion. Presa Parita.
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Figura 33. Formacion Valle RiquitdRTBQGrafica de sensibilidad tipo tornado para el médulo de elasticidad segun
horizonte de meteorizacion. Presa Parita.

Los histogramas de frecuencia con la correspondiente funcion de densidad de probabilidad de mejor ajuste para |
cohesion, angulo de friccion y modulo del macizo del estrato de roca en funcién de su grado de meteorizacién de |
formacién Valle Riquitorssgntan en lagura 34~igura 3§ Figura 36
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Levemente meteorizéidarizonte C) Roca Sana (Horizonte D)
Figura 34. Gréfica de histogramas y funcion de probabilidad para la cohesién segun horizonte de meteorizacion. Pres:
Parita.
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Figura 35. Grafica de histogramas y funcion de probabilidad para el angulo de friccion segun horizonte de meteorizacid
Presa Parita.

Rev. 2 1662020 Pagineb3de 119



INFORME DE DISEBIONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

oy CANAL DEPANAMA e OGIA Y GEOTECNIA

—— expon —— expon
0.007 4
0.0030 4

0.006 4 Promedio=190.28 Promedio=356.54

Desviacion=112.51 0.0025 4 Desviacion=251.35

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

200 300 400 600 800
Médulo de Young (MPa) Médulo de Young (MPa)
Altamente meteorizada (Horizonte A) Moderadamemnteeteorizada (Horizonte B)

0.0008 4 — expon — lognorm
0.00040 o

0.0007 4 Promedio=1204.02

Desviacion=900.51

Promedio=2711.94
Desviacion=1849.69

0.00035 4

0-0006 0.00030

0.0005 4 0.00025 4

0.0004 5 0.00020 -

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

0.0003 A 0.00015 -

0.0002 0.00010 -

0.00005 -

0.00000 -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Médulo de Young (MPa) Madulo de Young (MPa)
Levemente meteorizada (Horizonte C) Roca Sana (Horizonte D)

Figura 36. Grafica de histogramas y funcion de probabilidad para el modulo de elasticidad segun horizonte de
meteorizacion. Presa Parita.

4.4.5. Material delleno

Las caracteristicas de resistencia al corte del material de enrocado (Zona 3B) de la presa fueron definidas a partir de
estimacion del angulo de friccion considerando valores tipicos reportados por Thomas M. Leps, (1970) y Marsal, (197.
Estosautores establecieron los valores tipicos presentddddafpara definir la envolvente de falla a partir de la

relacion esfuerzo normal y esfuerzo cortante. Los materiales aplican para enrocados durdesgngraadss blan

En laFigura 3%e muestran las curvas de variacion de esfuerzo cortante respecto al esfuerzo normal para estos tipo los
materiales.

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

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

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

Envolventes de resistencia - Espaldones

Esfuerzo cortante (kFa)
(¥} =

200 300 400 300 600 700
Esfuerzo normal (kFa)

——ENROCADOS BLANDOS —— GRAVAS COMPACTAS — MC - phi=38", C=12kPa

Figura 37. Envolventes de resistemsigleradas para el material de los espaldones.

4.4.6. Resumen parametros geotécnicos

A manera de resumen, dridara 38e presenta el perfil geoldgico por el eje de la presa indicando los diferentes
materiales y enTlabla 26e presenta un resumen de los parametros geotécnicos adoptados para los disefios del sitio
de presa Parita.

Superficia_del
R

AZI-PA-BH-02

Qco Oresta oresd Porita £1L12300 Az-lpA-gH=-03 —
Y —— [ [—— i
uperficie de 9 = T | o = Ly

ELEVACIGN (msnm)

B se0 400 440 480

Figura 38. Perfil geolégico por el eje de la presa.

Tabla 26. Parametros geotécnicos estimados jpede ersga Parita.

MATERIAL PARAMETRO DISTRIBUCIOl MEDIA | DESVIACION MIN MAX
Peso unitario (kN/m?3) -- 21 - - -
Zona 3B Cohesion (kPa) -- 12 - - -
Angulo de friccion (°) - 38 - - -
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Maodulo de deformacion (M -- - - - -
Pesaunitario (kN/m3) -- 17 - - -
Qco Cohesion (kPa) - 6 - 2 10
. Angulo de friccién (°) - 33 - 26 41
Médulo de deformacién (M -- 17 - - -
Peso unitario (kN/m?3) -- 18 - - -
Sr Cohesion (kPa) -- 20 - - -
Angulo de friccion (°) - 25 -- -- --
Médulo de deformacién (M -- 18 - - -
TEGTO Peso unitario (kN/m?3) -- 25 - - -
(Horiz. B) Cohesion (kPa) Gamma 100.6 52.65 19 275.9
Angulo de friccion (°) Normal 44 7 22 59
Mddulo de deformacion (M  Lognormal 1155 1369 134 5845
TEGTO Peso unitario (kN/m?3) -- 25 - - -
(Horiz. C) Cohesion (kPa) Gamma 278.46 174.38 55.8 931.8
Angulo de friccion (°) Normal 50 5 33 61
Mddulo de deformacion (M  Lognormal 3414 4391 296 21363
TEGTO Peso unitario (kN/m3) -- 25 - - -
(Horiz. D) Cohesion (kPa) Gamma 881.6 526.37 181 2631
Angulo de friccion (°) Gamma 52 4 41 61
Mddulo de deformacion (M  Lognormal 8939 10401 1019 45112
TEGRIO Peso unitario (kN/m3) -- 25 - - -
(Horiz. A) Cohesion (kPa) Gamma 56 31 11.6 172.9
: x x Angulo de friccion (°) Normal 41.8 8.3 20.1 61.2
S Mddulo de deformacion (M Exponencial 190 1125 53.3 467.4
TEGRIO Peso unitario (kN/ms3) -- 25 - - -
(Horiz. B) Cohesion (kPa) Gamma 93.6 455 24.8 252.1
: , >¢ Angulo de friccion (°) Normal 50.1 7.2 29.9 65.7
o Mddulo de deformacion (M  Exponencial 356.5 251.4 71 1121.6
TEGRIO Peso unitario (kN/m3) -- 25 - - -
(Horiz. C) Cohesion (kPa) Gamma 171.4 85.2 455 451.2
e Angulo de friccion (%) Normal 57 5.8 40.1 68
“7" | Médulo déeformacién (MP|  Exponencial | 1204 900.5 184 3922
TEGRIO Peso unitario (kN/m3) -- 25 - - -
(Horiz. D) Cohesion (kPa) Gamma 391.9 293.6 75.7 1348.2
: x x Angulo de friccion (°) Normal 61.3 4.6 46.8 69
" | Médulo de deformacién (M Exponencial | 2711.9 1849.7 472 7676

4.5. DISENO GEOTECNICO PRESA
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4.5.1. Nivel de fundacion

El alcance de las excavaciones necesarias para obtener el nivel de fundacion del nicleo de la presa depende de Iz
propiedades de resistencia, compresibilidad y permedbdidaatetéales que componen la fundacioén. El criterio

general para las excavaciones de la presa sera el de remover los materiales cuyas propiedades geotécnicas sean inferio
a las que tendran los rellenos compactados que compondran el cuerpo de la misma.

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

Para la cimentacion de los rellenos por fuera de los limites de la trinchera, se recomienda un material que teng:
caracteristicas geomecanicas similares o superiores a las de los rellenos compactados, de tal forma que la resistencia
corte sea la adecagwhra garantizar la estabilidad de los rellenos.

4.5.2. Estabilidad de taludes de corte

Las excavaciones requeridas para la fundacion de la presa en los estribos izquierdo y derecho se ejecutaran principalme
en suelos residuales (Sr), depositemtad (Qco), en roca altamente a moderadamente meteorizada de las Formacion
Valle Riquito (THIO) y Formacion Tonosi {TEP En ese orden de ideas, se ejecutaron analisis para la condicion

de falla en el macizo rocoso altamente a moderadaméraeoneepdsitos cuaternarios esto es; falla rotacional,
traslacional o en bloque.

La evaluacion de la estabilidad consideré los escenario de condicién estatica, condicion con sismo y condicion inusual
lluvia extrema como se presentaTabla 27En los andlisis de estabilidad de taludes para las excavaciones se
considerd un sismo con una aceleracion asociada (PGA) de 0.21 g correspondiente al sismo OBE, Sismo de Operacic
Para el caso con sismo, se empled el nsétatteptatico involucrando la aceleracién horizontal que equivale a la mitad

de la aceleracién maxima del terreno (PGA) mencionada.
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Tabla 27. Factores de seguridad minimos para el disefio de los taludes de excavacion.

Factor de Seguridad minimo
Talud Caso Estatico Caso con sismo Con(_jlcmn inusual
(lluvias extremas)
Temporal 1.3 No aplica No aplica
Permanente 1.4 1.0 1.2

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

Para los andlisis de estabilidad se evaluaron tres seccidfigar&EB4a muestra la ubicacion en planta de las
secciones analizadas.

<

I [

) /. R Soe
/ 7 \ E//"( \:"“j.“\rY// /Y) ;_/’//l/ /XY({///;// AN /V \\ — —«\\

Figura 39. Ubicacién en planta, secciones analizadas en Slide.

Se realiz6 el analisis de estabilidad de taludes, utilizando el programa Slide® de Rocscience, conforme a los criterios
disefio presentados efidbla 27se analizaron los siguientes escenarios: condicion estafinagaosdioio y

condicion inusual de lluvia extrema. En la condicion estatica se considerd el nivel freético estipulado en los registrc
litologicos. Para la condicion de lluvia extrema se utilizé el coeficiente de prgsidnidégooaoége muestra

un andlisis de sensibilidad de los factores de seguridad obtenidos en los taludes que cortan el depésito coluvial de
seccién B y CC variando Ru de 0.05 a 0.3.

En larabla 28e presenta el resumen de los factores de seguridad para las tres secciones analizadas, y l0s tres escenarios
evaluados discriminando los materiales intervenidogxerds pueden consultar todos los resultados.d& part

los analisis se recomienda que los taludes de corte en el depdsito coluvial (Qco) tengan pendiente entre 1.5H:1V y 1H:]
asimismo, en roca fracturada horizonte D y C de las formatidoneEH®RED pendientes de 1H:1V son apropiadas.
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Tabla 8 Resumen factores de seguridad para los taludes de excavacion.
Comportamiento Drenado del Suelo Residual
Secciol Escenario Talud Criteriosdg FS | FS promedif Probabilidg Desv. Variable critica
aceptacion H determir] (Monte Carl{ de Falla %4 Std.

Cohesion suel

- Talud MI 14 4.05 4.05 0.00 0.00 residual

Caso Estéatico —

Cohesion Fm
Talud MD 14 6.08 6.15 0.00 1.04 | Tonosinivel B
Cohesion suel

A Caso Talud MI 1.0 3.20 3.20 0.00 0.00 residual
pseudoestaticq Cohesion Fm
Talud MD 1.0 4.19 4.24 0.00 0.71 | Tonosinivel B
Cohesion suel

Caso inusual Talud MI 1.2 3.39 3.39 0.00 0.00 residual
(Lluvias extrems Cohesion Fm
Talud MD 1.2 4.10 4.14 0.00 0.97 | Tonosinivel B
Cohesién dep6s

... | Talud izquierd 14 1.72 1.74 0.00 0.27 coluvial
B Caso Estatico Znaulo de frica
gulo de fricci
Talud derech 14 1.55 1.57 0.00 0.19 | deposito coluvi
Cohesion depos

Caso Talud izquierd 1.0 1.46 1.47 1.57 0.23 coluvial
pseudoestaticq Angulo de fricci
Talud derech 1.0 1.30 1.31 2.06 0.16 | depdsito coluvi
Cohesion depos

Caso inusual | Talud izquierd 1.2 1.44 1.44 3.41 0.26 coluvial
(Lluvias extrem{ Angulo de fricci
Talud derech 1.2 1.34 1.35 1.37 0.17 | deposito coluvi
Angulo de fricci
... | Talud izquierd 14 1.50 1.52 0.12 0.20 | deposito coluvi
c Caso Estatico| ZAnaulo de fricel
gulo de fricci
Talud derech 1.4 1.56 1.57 0.00 0.19 | depdsito coluvi
Angulo de fricci
Caso Talud izquierg 1.0 1.26 1.27 4.97 0.17 | deposito coluvi
pseudoestaticq Angulo de fricci
Talud derech 1.0 1.29 1.31 2.38 0.16 | deposito coluvi
Cohesion depos

Caso inusual | Talud izquierd 1.2 1.22 1.23 10.57 0.18 coluvial
(Lluvias extremd Angulo de fricci
Talud derech 1.2 1.25 1.26 5.86 0.17 | deposito coluvi

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

PF = 0.00%

Rl {normal) = 15665673.69

Rl {lognormal) = 2909091.96

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

&.00+

50

Figura 40. Analisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatita. Seccion A

Safety Factor
0.00

10 20 30 40 50 60

Figura 41. Andlisis de estabilidad. Excavacion presa. Condicion estatlBa. Seccion B

FS [deterministic) = 1.56|

Safery Factor ~|FS (deterministic) = 1.50
" FS (mean) = 152
PF =0.12%

RI {normal) = 2.63
Rl lognormal) = 3.16

Rl {normal
0.50 RI {loge

1.00

1.50 L]
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

5.50
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Figura 42. Andlisis de estabiiadvacion presa. Condicion estatica. Seccién C
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Analisis de sensibilidad factor de seguridad - Lluvias

extramas
1.70
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=
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< 1.30 'i---'«.-____._L :
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Ru
—s— F5 deterministico (BB) --4-- F % promedio (B-B) —— F 5 deterministico (C-L)
- -+-- F5 pomedio (C-C}  -----m-- FS admisible

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

4.5.3. Zonificacién

La presa se disefié como presaaaaifixentro de las zonas se encuentra: el nlicleo constituido por material proveniente

de las excavaciones del vertedero, compuesto por limos y arcillas, por un dren y filtro chimenea conectado a un dren y fi
horizontal bajo el espaldén de aguasabajaterial proveniente de cantera y por los espaldones aguas arriba y abajo
constituidos por material proveniente de cantera y excavacién de vertedero . En-EGRZQNAELIRPAse

ilustran la seccién maxima con la zonificacién de los eellstioaryles limites de gradacion para las Zonas 1, 2A,
2B,3(3A,3By3C)y 4.

45.3.1. Zonaly 1A

La Zona 1 o 1A conforma el nucleo de la presa y el espaldén aguas arriba de la preataguia, el cual requiere un conteni
de fino mayor al 25 % y hast65% para evitar problemas de compactacién por exceso de humedad del material. El
volumen de material estimado para la construccién de la Zona 1A essde 404 772 m

4.5.3.2. Zona 2A

El material que protege el filtro corresponde con la Zona 2#q aatisiaion entre la Zona 1A y el material del filtro

Zona 2B. El material para esta zona de 2 m de espesor, medidos horizontalmente, tiene un tamafio maximo de 35 mi
compuesto por gravas y arenas limpias, con un contenido de finos no mayat, ae/7rétjuiardéo 126 204 m

de material.

4.5.3.3. Zona 2B
El filtro y el dren (Zona 2B), deben estar constituidos por materiales procesados de cantera con un contenido de finos

mayor al 2 %. El material para esta zona tiene un tamafioAdwimg flema parte del filtro vertical y horizontal de
las presas. El volumen de material estimado para la construccion de la Zona 2B .es de 85 651 m
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4.5.3.4. Zona 3A, 3By 3C

La Zonas 3A, 3By 3C se encuentran en la mayor parte de la presa y se utilizara para conformar los espaldones de agu
arriba y aguas abajo, asi como la ataguia, preataguia y contraataguia. El material, tiene un tamafio maximo de 150 m
En total, se requaa 742 3033ahe material Zona 3 para la construccion de la presa.

45.35.Zona4

Esta Zona conforma la proteccion del espaldén aguas aRdpa Bl Rgpesor de esta zona es de 2.0 m, medido
horizontalmente, y va desde la cresta de la pr&SantBRL D) hasta su fundacién, dado que el nivel de desplante de
las presa. El volumen de material estimado para la construccion de la Zona £.es de 35 849 m

4.5.4. Disefio de filtros y dren

El disefio de filtros y rellenos para las presas de cierre se realiz6é a partir del criterio de retencion y permeabilidad d
Terzaghi.

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

D,

— <4
83

Ecuacion 7. CritergoTerzaghi. 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 porcentajesyes ghsa del 15% d
tamafio de las particulas a proteger las cuales constituyen el 85% en peso con un didmetro menor a ese. Es decir,
diametro de las particulas correspondiente a un porcentaje que pasa del 85%.

0 - Funcién de permeabilidad por medio detkriiedale Terzaghi, dado por la siguiente relacién:
D—l =4
dls
Ecuacién 8. Criterio de Terzaghi. Permeabilidad
Los filtros y transiciones (zonas 2A, 2B y 3A), deben cumplir con los criterios para filtros Eabddl28idos en la

Tabla 29. Criterios para determinar la granulometria de los filtros
Descripcion del suelo y porcentaje pasa tamiz N°200 (0.0

Categoria Criterio del filtro (2)

)]
1 Arcillas y limos finos; mas de 85% de finos. DisO  9es5(¥ d
2 Arenas, limoacillas y arenas limosas y arcillosas; 40a85 % DisO 0. 7 mm

3 Arenas y gravas limosas y arcillosas; 15 a 39% de finos. |DisO  ¢A}40x €10.7 mm)
(4G D15 + 0.7 mm (4)(5)
4 Arenas y gravas; menos de 15% de finos. DisO  4es(8) d

Nogs
(1) La denominacién de la categoria del suelo que contiene particulas mayores que eitarheeNte®(#hiNa a part
la curva de gradacién del suelo ajustandola al 100% pasanddel tamiz No
(2) El filtro debe tener un tamafio maxinttialdapde 75 mm, un maximo de 5% pasa tamiz No 200 (0.075 mn]
plasticidad cero. El IP debe determinarse sobre el material pasa tamiz No 40 de acuerdo con ASTM D431t
permeabilidad, el filtro debe tengsigmadiomy o r  gspezo nd meQor que Birh.

( 3) Cu asasdmenoque®.2 chm, use 0.2 mm.

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

(5) Cu asestmenodque®.7 chm, use 0.7 mm.

(6) En la categoria 4 ggbdede determinarse a partir de la curva de gradacion original del suelo sin ajuste para
que 4.75 mm.

(7) La relacion del tamafio maximo a minimo para un porcentaje dado menor o igual a 60, debera ser menor o
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(8)Unfiltroflaod yacent e a un relleno i mpermeable o fundac
el 55 a 80% pasando tamiz No. 4. El material debe ser bien gradado con un porcentaje de finos (pasa tamis(d
Una gradagcidalternativa es la del agregado fino para concreto.

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

A continuacion se resume la verificacion de los crieagissesnptl disefio de los filtros:

Las Zonas 2A corresponden al dren y filtro. A continuacion se resume la verificacién de los criterios empleados en el dise
de los filtros:

0 Al comparar las zonas 1 (nicleo) y 2A (transicion), éste ultimoificatenidhatasegoria 4 (ver Anexo 6)
dado que el contenido de finos es menor al 15%. Para esta categoria el criterio basico consiste en que el tamari
Disdel filtro (Zona 2B) debe ser menor o igual a cuatresseels atatial a retener (Zona BA9TEbla
30se presenta el resumen del resultado de la evaluacién realizada. A partir de esta se concluye que la Zona 2A
cumple con el criterio de filtro.

0 Al comparar las zonas 2A y 2B se verifico el criterio deddese{idedehnexo 6) y de retencion de Terzaghi
para el correcto funcionamiento del filtrdaBla la8e presenta el resumen del resultado de la evaluacién
realizada. A partir de esta se concluye que la Zona 2A eliorjikrioae retencion para el dren de la Zona

2B.
Tabla 30. Disefio de filtros para las presas de cierre.
Particula a retener (mm) Criterio de filtro
DisZona
zona | Cogror | merior | 2m2| “siperor | ()
P P inferior
1 16.0 0.5 2A 0.5 0.15
2A 25.0 4.8 2B 8.0 2.0
2B 35.0 15.0 3 8.0 0.15

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

El caudal de infiltracion estimado al pie de la presa, se calculé con base en el célculo de flujo unitario o Ley de Darcy.
caudal en el dren de acuerdo con la Ley de Darcy se puede estimar como sé&igasedda en la

Qi = kiA

";r Pr =L ]
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Figura 44. Calculo de la caudal de infiltracion de la ataguia basada en la ley de Darcy
Utilizando esta metodologiaivexo ) la geometria de la presa y los niveles de agua se encontr6é que con una altura
dedren horizontal de 2.5 m, éste tiene una capacidad de evacuacion maxima de 1189 I/s, que se considera suficiente
adecuado para una presa de 51 m de altura.

4.5.5. Estabilidad de los rellenos de la presa

El disefio de la presa de tierra zonificad@alddbee satisfacer los requerimientos de seguridad de presas definidos
por ASEP (2010) que se presentafanids3.1

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

Factor de
Caso Condicién 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
Il I pseudeestatico Ambos taludes.
a.Sismo de Operaciéon Normal 1.1 Véase nota 1.
b.Sismo Mé&ximo de Verificacion 1.0
Desreservorio rapido desde Talud aquas arriba
1\ a. nivel maximo de operacién 1.3 'd ag
. - —— Véase nota 2.
b. nivel méximo extraordinario 1.1
Notas:
(1) El caso lll debera complementarse con el analisis de deformaciones sismicamente inducidas
presa.
(2) El Factor de Seguridad minimo del caso Il fue tomado de la recomendacion de LESPIOR, (ED03)

De acuerdo con el estudio de amenaza sismica, el PGA para sismo de operacién normal corresponde a 0.21, mientr:
gue para el sismo maximo de verificacion se tiene un PGA=0.39. Para los andlisis de estabilidad se empled el métoc
pseudeestatico involucranth coeficiente de aceleracién horizontal igual a la mitad de la aceleracién maxima del terreno
(PGA), segun el criterio de Hyri#fs y Franklin (1984), y adicionalmente para considerar un escenario conservador se
incluyé un coeficiente de acelekamital igual a la mitad del coeficiente horizontal.

La validacion de la geometria y zonificacion de la presa se realizé mediante el analisis de la seccidbn maxima, para la c
se consider6é que lo materiales 3A, 3B, 3C, 2A y 2B presentan el nagnientogeomecanico. Debido a la
incertidumbre en el comportamiento de estos materiales, se realizé una sensibilidad considerando las envolventes ¢
resistencia de enrocados blandos y de gravas compactadas de Leps(1970) y Marsal (1972) yNmdhparametros de
Coulomb consignados effdhala 25los cuales son consistentes para las gradaciones de estos materiales. La
comparacion de las envolventes de resistencia consideradas se pfegengven la

En laTabla 33e presenta un resumen de los resultados obtenidos de los analisis de estabilidad de equilibrio limite, en
dicha tabla se aprecia que la envolvente de resistencia con crit€unldenblcbn una esidn de 12 kPa y un

angulo de friccién de 38° y la envolvente para enrocados blandos, cumplen los factores de seguridad minimos para tod
los escenarios.

Tabla 32. Resumen de los resultados del andlisis de eSeduliiadaxima.

FACTOR DE SEGURIDAD
ESCENARIO TALUD FS Enrocado Mohr Coulomb
Minimo blando (C=12 kPg=38°)
) ) A. Arriba 2.59 1.98
Final de construccion - 1.30
A. Abajo 2.40 1.86

Rev. 2 1662020 Paginab4de 119



A . INFORME DE DISESIONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN
[y CANAL DEPANAMA  oE 6| 0GIA Y GEOTECNIA

, , , A. Arriba 2.73 2.01
Operacion reservoridestatico - 1.50
A. Abajo 2.36 1.84
Operacion sismo SON (PGA=0.21) (con A. Arriba 110 1.89 135
kv=0.5kh) A. Abajo 1.78 1.42
Operacion sismo SMV(PGA=0.38) (con A. Arriba 1.00 1.39 1.02
kv=0.5kh) A. Abajo 1.46 1.18
. . A. Arriba 1.83 1.30
Desreservorio rapido NAMO - 1.30
A. Abajo N/A N/A
. A. Arriba 181 1.26
Desreservorio rapido NAME - 1.10
A. Abajo N/A N/A

En laFigura 49-igura 4¢ Figura 4%e presenta los analisis de estabilidad del espaldén aguas arriba correspondientes

a la condicion final de construccién, operacion con el sismo maximo de verificacion y desreservorio rapido desde el NANV
En estos andlisis se aprecia que en generaiiceside falla se generan a través del material de los espaldones y
ligeramente sobre el nacleo impermeable de la presa, lo cual resalta la necesidad de caracterizar adecuadamente
resistencia de este material en etapas posteriores de disei@ddeesdadebe verificar que el material a emplear para

la construccién de los espaldones de la presa presenta una resistencia minima a la definida mediante la envolvente ¢
MohtCoulomb con una cohesién de 12 kPa y un angulo de friccién de 3&5lwecoa tie emrocados blandos.
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Figura 45. Andlisis de estabilidad refBetasdn maxima aguas arfir@al de construccion.
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Figura 46. Analisis de estabilidad refBmumsén maxima aguas arfgeracion sismo SMV.
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Figura 47. Analidis estabilidad rellen8&ccion maxima aguas afibaembalse rapido desde el NAMO.
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4.5.6. Analisis de filtraciones y flujo

Adicional a los analisis de estabilidad por equilibrio limite, se realizaron anabsigetédiaidglitmensicoake
la seccion maxima con el fin de determinar la condicion de gradientes hidraulicos bajo la estructura y en el cuerpo de

presa en un escenario de operacion normal.

En laTabla 33e muestran los valores utilizadolpanateriales de fundacién de la presa asi como cada zona de los
rellenos de ésta. Adicionalmente, se asumié una relacién de permeabilidad horizontéKa=vertesaddeirk

isotropia.

Tabla 33. Permeabilidad de materiales en las presas de cie
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Material Permeabilidad k (m/s] kao/kd ki Angulo (°)
TEQTO (D) 5.00ED6 1 0
TEGRIO (D) 5.00ED6 1 0

3B3A3C (Espaldones) 1.00ED4 1 0
2B (Filtro) 1.00ED3 1 0

2A (Transicion) 1.00ED4 1 0

1 (ndcleo) 5.00ED7 1 0

Con el fin de eliminar toda posibilidad de erosiéon o meteorizacion acelerada del suelo, manifestada en el arrastre del mis
por tubificacién causada por flujo de aguas subterraneas de cualquier origen, se limito el gradiente hidraulico a la sali
del detiren en funcién del tipo de material presente en la fundacion. Se adoptaron los gradientes admisibles propuesto
por Novak et al. (2001) para arena gruesa los cuales se ifdibé3h la
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Tabla 34. Gradiendebnisibles a la salida para suelos no plasticos.

Tipo de Suelo Gradiente Hidraulico Maximo Admisible, iadm
Arena Fina 0.14 0.17
Arena Gruesa 0.171 0.20
Grava 0.20i 0.25
Fuente: (Novak, et al, 2001), (Achmus y Mansour, 2006)

En laTabla 3Se resumen los datos de entrada para el andlisis de flujo por el método de los elementos finitos en Slide®,
asi como los resultados obtenidos, en donde se observa que el caudal total de infiltracionedaedéhtada a la sali

fue del orden de 83.22 I/s y de 13.69 I/s a través de la fundacidn. Los gradientes hidraulicos bajo la fandacién de la atag
fueron estimados en diferentes puntos a partir de la red flujo. El célculo de gradientes hidrauliedsabéapresenta en |

36 Los gradientes hidraulicos obtenidos varian entre 0.01 y 0.20, estos satisfacen los criterios adoptados.

Debido a que en ninguin sector en la salida de la presa se presentan gradientes mayores a 0.20, se considera que la pre
tiene un factor de seguridad adecuado con respecto a efectos de erosién por tubificacién y no se prevén caracteristic
adicionales ad obras previstas.

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

Cabeza hidraulica aguas arriba 115 msnm (NAMO)
Cabeza hidraulica aguas abajo 78 msnm
Ancho de la barrera 596 m
Caudal de infiltracién unitario Fundacion 0.023 I/s/m
Caudal de infiltracién unitario salida de filt 0.140 I/s/m
Caudal de infiltracién total Fundacién 13.69 /s
Caudal de infiltracion total salida de filtro 83.221/s

NAMO EL, 116 msnm

TEO-TO (D)

TEO-RIO (D)

S0 o i 3 SN

L " L L L i
210 175 -140 -105 -70 -35 0 35 70 105 140

Figura 48. Cabeza to&dccion maxima.
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Tabla 36Gradientes hidraulicos calculados con la red de flujo.

Punto Cabeza (msnm) AH (.m)| Longitud (m) Gradiente i)
A 112 3 87.5 0.03
B 114 1 102.5 0.01
C 88 27 1455 0.19
D 84 31 1515 0.20
E 78 37 200.1 0.18
F 78 37 217.7 0.17
G 78 37 226.9 0.16

hh= NAMGOH,
Donde: NAMO = 115.00 msnm
in= WLF

4.5.7. Evaluacion de desplazamientos sismicamente inducidos

Para la estimacién de las deformaciones sismicamente inducidas que podria experimentar la seccién transversal maxir
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 exteidsi del método del bloque deslizante de Newmark (1965) para el caso de una presa térrea. El método de
Makdisi y Seed (1978) utiliza como insumo el resultado de ané&st#&tipssytira determinar la aceleracion de

fluencia o el nivel de aceleracidrohtal para el cual se alcanza un factor de seguridad igual a 1.0 (FS=1.0),
adicionalmente el método de Makdisi y Seed permite mdatelalidachdel suelo mediante la implementacién de

una curva de degradacion de la rigidez y una curva deréembotigue sean representativas del comportamiento del

cuerpo de la presa. Para los andlisis de desplazamientos inducidos por las solicitaciones sismicas se utilizé6 como sisr
de disefio un evento con magnitud (Mw) igual a 7.5 y aceleracion nedpar(RGi&) igrral 0.38 g, correspondiente

a el sismo méaximo de verificacién. La altura de la presa fue definida en 51 m, desde el nivel de fundacién de nucleo (E
72.00 msnm).

Para el método de Makdisi y Seed (1978) se definio la velocidad de atelapespted®la presa cémo 310 m/s
basada en la experiencia previa del consultor en proyectos similares al presente.

Como densidad del cuerpo de la presa se utilizé un valor promedio de 2000 kg/mg3, con lo cual se calcula un valor prome
de Gmax (médutortante a pequefias deformaciones) de 192.2 MPa. Para este analisis se utilizaron las curvas de
degradacion del médulo y amortiguamiento propuestas por Zhou et al. (2016) que sEigueaetfian en la
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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) sedddsseregigentos de gran magnitud generados en

la Subduccion suramericana de la placa oceanica bajo la placa cdatihe¥ptekanta algunas caracteristicas

relevantes de los registros seleccionados para sodeadéfmimacion dindmica. Como se mencioné anteriormente el
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 (Intrajdec#ioydell egwvento restante (Sismo de Algarrobo)

tuvo su epicentro en el contacto de las dos placas tecténicas. Teniendo en cuenta que el sismo de disefio para el caso
la presa corresponde a un sismo generado en la fuente Azuero Sona se corestdeiangogrgls representativo

G/Gmax

0.8

0.6

04

0.2

0.0

INFORME DE DISEGIONCEPTUAL, RESERVORIOS MULTIPROPOSITO CUENCA PARITA. VOLUMEN

GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Variacion del médulo cortante y el amortiguamiento
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Figura 49. Curvds amortiguamiento y degradacion del médulo. Makdisi & Seed (1979)

es Subduccion intraplaca, por lo cual se escogieron mas sefales (3) con este mecanismo.

Tabla 37. Sefiales seleccionadas para los andlisis de Makdisi y Seed

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

LaFigura 5@resenta los registros de aceleracion utilizado para el calculo de los espectros de respuesta en funcion del
amortiguamiento. Se observa que las sefiales seleccionadas tienen una larga duracion de la fase intensa y un gran nim
de ciclos con nivelessatte aceleracion, caracteristicas propias de los sismos de Subduccion y Benioff de alta magnitud.
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Figura 50. Sefiales de andlisis

Otro insumo que se requiere para la implementacién del método de Makdisi y Seed (1978) es la determinacién de
aceleraciéde fluencia (ky), es decir el nivel de aceleracion para el cual el sistema alcanza un factor de seguridad igual &
la unidad (1.00). Si el cuerpo de la presa experimenta aceleraciones mayores a la aceleracion de fluencia se presentar
desplazamientos panentes, los cuales si se presentan varios ciclos de alta aceleraciéon se acumulan hasta llegar al
desplazamiento permanente inducido por el evento sismico. Para la presa Parita, la aceleracion critica o de fluencia (k
se determind a partir de anaisiglpestaticos de estabilidad de equilibrio limite realizados sobre la seccién méaxima de

la presgconsiderando diferentes alturas de superficie de falla (y), tanto para los taludes aguas arriba y aguas abajo.

La condicion critica (menor valor det&gipshos casos corresponde al talud aguas abajo, debido a que se considera

que la cara de concreto es un elemento completamente impermeable y por lo tanto el reservorio actia sélo como ur
carga hidrostéatica que aporta estabilidad al espaldén aguas rasidados obteniddsygeovenientes de estos

andlisis para diferentes relacighiégariable de 0.20, 0.40 y 0.60) para los taludes aguas abajo se presentan en la
Figura 5TFigura 5% Figura 5Fn laTabla 38e presenta un resumen de estos resultados obtenidos en la evaluacion

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