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RESUMEN EJECUTIVO

Golder ha realizado un analisis probabilistico de peligro sismico (APPS) especifico de sitio, un analisis
deterministico de peligro sismico (ADPS) y una evaluacion de peligro de ruptura superficial por falla
sismica para el sitio del Proyecto Cerro Quema en la Peninsula de Azuero, Los Santos, Panama (latitud
7.549°N y longitud 80.527°W).

El modelo de peligro sismico contiene 15 fuentes sismicas contribuyentes al movimiento sismico de
terreno en el sitio del Proyecto Cerro Quema. Las fuentes sismicas incluyen cinco (5) fuentes de fallas
de corteza, dos (2) fuentes de subduccion de interface y ocho (8) fuentes areales regionales para
representar sismos asociados a fallas sismicas o modelos de subduccién conocidos.

Los resultados del APPS especifico de sitio para algunas aceleraciones espectrales y periodos de
retorno se muestran en la Tabla ES-1. Los valores Ss y S; son para ser aplicados en los estandares del
ASCE 7-05 con un periodo largo de transicion (T,) de 16 segundos en un suelo rigido o roca meteorizada
(ASCE 7-05 suelo Clase B). Estas aceleraciones espectrales indican un nivel de peligro sismico
moderado en el sitio del Proyecto Cerro Quema para un periodo de retorno de 2,475 afios.

Tabla ES-1: Aceleraciones Espectrales con 5% de Amortiguamiento para el Sitio del Proyecto
Cerro Quema

Periodo Aceleracion Espectral (g) para Suelo Rigido/Roca

Estructural | Meteorizada (Vs30 = 760 m/s)*

(s)
Periodo Retorno Periodo Retorno 84% Percentil
Promedio 475 Promedio 2,475 Deterministico
afos afos

Amax’ 0.238 0.422 0.383

0.2 0.566 1.041 (Ss)® 1.009

1 0.174 0.309 (81)3 0.363

s — segundo; g — aceleracion de la gravedad 980 m/s*; m/s — metros per segundo;

2 Amax — Aceleracion horizontal maxima del terreno.

3 Ssy Si de acuerdo al ASCE 7-05 para el Sismo Maximo Considerado - the site-specific Maximum Considered
Earthquake (MConE)

Los resultados de desagregacion del peligro sismico indican que la mayor contribucién a las Anax Y
aceleracion espectral de 0.2 segundos para periodos de retorno de 475 y 2,475 afios es debida a sismos
con M < 7 dentro de los 40 km del sitio del proyecto. La mayor contribucion para las aceleraciones
espectrales de 1.0 segundo para periodos de retorno de 475 y 2,475 afios son grandes sismos
(M7.5aM 7.7) que ocurren en la Falla de Panama del Sur, alrededor de 57 km al sur del sitio del
Proyecto Cerro Quema.

Los resultados del andlisis deterministico indican que el 84% percentil para la Amax es de 0.383 g para
un sitio Clase B. Los movimientos sismicos asociados a periodos espectrales cortos (0.5 segundos o
menores) son generados por el sismo méximo creible (SMC) de M 6.9 con una distancia de alrededor de
12 km del sitio del Proyecto Cerro Quema. La fuente que contribuye a los periodos espectrales largos
(0.75 segundos o mayores) es la falla Azuero-Sona ubicada a una distancia de alrededor de 18 km
desde el sitio del proyecto con SMC de M 8.0.
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Los trabajos de campo en la falla Rio Joaquin y otras fallas menores mapeadas en los alrededores del
sitio del proyecto indican que muchas de estas fallas probablemente se desarrollaron hace mas de
40 millones de afios en un régimen tecténico no relacionado al actual. De acuerdo a esto, la Falla Rio
Joaquin no cumple el criterio generalmente aceptado en la comunidad cientifica para ser categorizada
como falla activa. La opinién de Golder es que las fallas superficiales mapeadas en el sitio del proyecto
no presentan un peligro de ruptura de falla superficial de importancia ingenieril.
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1.0 INTRODUCCION

Este reporte presenta los resultados de un analisis de peligro sismico especifico de sitio en el sitio del
Proyecto Cerro Quema en la Peninsula de Azuero, provincia Los Santos en el centro de Panama (latitud
7.549°N y longitud 80.527°W). Los parametros sismicos presentados en este reporte pueden ser usados
en los estudios de linea base para las Evaluaciones de Impacto Social y Ambiental (ESIA, por sus siglas
en ingles) y en los andlisis sismicos a nivel de factibilidad y de disefio ingenieril para el proyecto.

1.1 Antecedentes del Proyecto

Pershimco Resources Inc. (Pershimco) contraté a Golder Associates Inc. (Golder) para el desarrollo del
estudio de pre-factibilidad (43-101) para el Proyecto Cerro Quema que incluye el disefio de las
instalaciones asociadas a la pila de lixiviacion y depdsito de desmontes mineros, el estudio de alcance
ambiental; asi como los estudios de impacto social y ambiental (ESIA). Durante el trabajo, Golder
identifico varios otros estudios requeridos para el desarrollo del ESIA e ingenieria de prefactibilidad del
proyecto.

Pershimco identificé que los estudios de peligro sismico y evaluacion de peligro de ruptura superficial de
falla eran necesarios para avanzar los permisos y disefios del proyecto. Los criterios de disefio sismico
son requeridos para los analisis y disefios de la futura pila de lixiviacién Maricela, los depésitos de
desmonte minero (waste rock dumps) Quema Sur y Chontal Superior; asi como otras estructuras
ingenieriles dentro de las instalaciones de la mina.

1.2 Estudios Sismicos Previos

Durante los anteriores estudios de prefactibilidad para el sitio del proyecto, Knight Piésold (2005)
desarroll6 un analisis simplificado de peligro sismico probabilistico y deterministico. Golder (2014) hizo
una revision del estudio de peligro sismico en base a un trabajo de gabinete que consistié en revisar la
informacion sismica disponible. La revision incluyo la identificacion de fallas regionales activas
Cuaternarias, la evaluacion de las estimaciones de movimiento sismico de terreno de estudios regionales
pasados y la identificacién y mapeo inicial de la Falla Rio Joaquin ubicada en el sitio de la pila de
lixiviacion Maricela.

El estudio sismico de Golder recomendd que se deba considerar el desarrollo de andlisis adicionales
para la determinacion de los movimientos sismicos de terreno para los disefios a nivel de factibilidad.
Los estudios adicionales recomendados incluyen una evaluacion de:

B Registros histéricos de la ocurrencia de grandes sismos en la regién del proyecto;
B Ubicacion de las fallas mas importantes dentro de los 60 km del sitio del proyecto;
B Estudios de peligro sismico probabilistico y deterministico;

B Diferencias entre el estudio de peligro sismico especifico de sitio y aquellos
especificados por el Cédigo de Disefio Estructural de Panam4; y

B Potencial de ruptura superficial de la Falla Rio Joaquin.

% E Golder
1400908_cq04-gai-001-r-estudio sismico v4 20141125 docx 1 Associates



ES-1 Project No. 1400908

Noviembre, 2014 CQO04 GAI-001-R-V4

Segun estas recomendaciones, Golder propuso un estudio de peligro sismico especifico de sitio con un
trabajo de reconocimiento aéreo y de terreno para el sitio del Proyecto Cerro Quema. Este reporte se
origina de estos estudios propuestos.

1.3 Alcances del Estudio

Los alcances del trabajo desarrollados para este estudio tienen como objetivo cuantificar el peligro
sismico en el sitio Cerro Quema a través de un analisis probabilistico de peligro sismico (APPS)
especifico de sitio. Asi mismo, se desarrollé un analisis deterministico de peligro sismico (ADPS) para
cuantificar movimientos sismicos de terreno producidos por grandes sismos en fallas potencialmente
activas cercanas al sitio del proyecto. El alcance del estudio incluye las siguientes tres fases resumidas
a continuacion.

B Fase 1. Revisiobn y evaluacion de la tecténica regional, sismicidad y fuentes
sismogénicas que utilizan la informacion del trabajo completado por Knight Piésold
(2005) y Golder (2014).

B Fase la: Reconocimiento de campo y evaluacion de fallas activas conocidas dentro de
los 20 km del sitio del proyecto usando reconocimiento aéreo y curvas topograficas.

B Fase 2: Andlisis deterministicos y probabilisticos de peligro sismico. Tareas especificas
de esta fase incluyen:

® Revisibn y procesamiento de catdlogos sismicos para evaluar si estos estan
completos.

® Eliminacién de eventos duplicados, premonitores y réplicas de los catalogos y
uniformizacién a una sola escala de magnitud.

@ |dentificacién y caracterizacion de fuentes sismicas, incluyendo fallas de corteza,
fuentes areales y fuentes de subduccién en un radio de 500 km del sitio del Proyecto
Cerro Quema.

@® Evaluacién y ponderacién de relaciones de prediccion del movimiento sismico
apropiadas para el sitio del Proyecto Cerro Quema.

® Ingreso de las fuentes sismicas especificas para el proyecto en el software
EZ-FRISK 7.62 (Risk Engineering, Inc. 2011) para calcular curvas de peligro sismico
promedio y espectros de peligro uniforme con 5% de amortiguamiento en el sitio del
Proyecto en un suelo rigido o roca meteorizada (velocidad promedio de ondas de
corte en los primeros 30 m (Vs30) = 760 m/s).

® Desagregacion de los movimientos sismicos de terreno para algunos periodos de
retorno y valores de aceleraciones espectrales para determinar escenarios sismicos
que controlan el peligro sismico en el sitio del proyecto.

% E Golder
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® ADPS en fallas sismicas para calcular el 84% percentil (media + 1 desviacion
standard) del espectro de respuesta de aceleraciones.

® Determinacién del espectro de respuesta de aceleraciones horizontal con 5% de
amortiguamiento para el desarrollo de los movimientos sismicos de disefio.

B Fase 3: Preparacion y revision del reporte final y de borrador que incluye una descripcion
de los modelos utilizados; asi como tablas y figuras. Los comentarios hechos por el
cliente son incorporados en el reporte final.

Los detalles del alcance de nuestro trabajo se encuentran en la propuesta P1400908 con fecha
marzo 27, 2014 y aprobada por Pershimco en Abril 2014.

1.4  Estructura del Reporte

Las principales evaluaciones y conclusiones de nuestro trabajo de reconocimiento de campo y estudio de
peligro sismico especifico de sitio se presentan en este reporte.

B La Seccion 1 provee una introduccién al proposito y a los antecedentes de este estudio;
asi como un resumen del alcance del trabajo desarrollado.

B La Seccion 2 presenta el entorno sismotectonico actual y un resumen de la historia
geoldgica regional en las inmediaciones del sitio del Proyecto Cerro Quema.

B La Seccion 3 describe el desarrollo y caracterizacion de las fuentes sismicas basados en
nuestro analisis del entorno tecténico y los registros historicos de sismos.

B Los métodos del analisis de peligro sismico, relaciones de prediccién del movimiento
sismico, asi como los arboles I6gicos se presentan en la Seccién 4.

B La Seccién 5 resume los resultados de los andlisis de peligro sismico.

B La Seccién 6 resume las principales conclusiones de este estudio.

B La Seccidn 7 resume las principales restricciones de este estudio.

B La Seccién 8 contiene comentarios de cierre y las firmas de los autores del reporte.

B La Seccion 9 presenta una lista de los reportes y publicaciones referenciados en este
estudio.

1.5 Limitaciones

La evaluacion de peligro sismico especifico de sitio y la ingenieria geotécnica sismica, son campos de la
investigacién y de la ingenieria aplicada con caracteristicas altamente dinamicas y que sufren una rapida
evolucién en forma continua y permanente. Consecuentemente, los estandares de practica en esta area
en particular continlan en desarrollo. Por ello, los resultados presentados en este reporte deberan ser

% E Golder
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revisados al momento en que nueva informacion esté disponible o cuando una teoria cientifica mas
reciente surja, relacionada con los mecanismos sismogénicos aqui tratados

Golder ha preparado este documento en una manera consistente con el nivel de cuidado y habilidad
ejecutada por miembros de asociaciones ingenieriles y cientificas practicando actualmente bajo
condiciones similares en la jurisdiccién en la que los servicios son proveidos, sujeto a los limites de
tiempo y restricciones fisicas aplicables a la preparacion de este documento.

Este reporte debera ser leido en conjunto con “Informacién Importante y Limitaciones de este
Estudio” (Seccion 7). Se llama en especial la atencion del lector a esta informacion debido a que es
esencial para el uso e interpretacion apropiada de este reporte.

% E Golder
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2.0 MARCO TECTONICO Y GEOLOGIA REGIONAL

Esta seccién resume la ubicacion, razén de actividad e importancia de los principales elementos, a
escala continental, que son la fuente de sismos que pueden generar movimientos sismicos severos y de
importancia para las estructuras de interés en el sitio del Proyecto Cerro Quema. Ademas, se incluye
una breve descripcién de los sismos histéricos en el sur de América Central y el noroeste de América del
Sur (Colombia occidental), y la identificacion y andlisis de las fuentes sismogénicas conocidas en un
radio de 300 km del sitio del proyecto.

2.1 Marco Tectdénico

El Cerro Quema propiedad de Pershimco se ubica en la Peninsula Azuero, Panama. En términos
geoldgicos, la propiedad se encuentra dentro de un antiguo arco volcanico magmatico del Cretaceo
Paleogénico desarrollado hace alrededor de 75 millones a 40 millones de afios atras. Panama es
actualmente considerada parte de una microplaca tecténica que ocupa la unién de las Placas del Caribe,
América del Sur, Cocos y Nazca (Figura 1). Esta microplaca es generalmente considerada un bloque
rigido que alguna vez fue parte de la Placa del Caribe, pero que ahora se distingue de la Placa del
Caribe adyacente por su vector de velocidad diferente (Trenkamp et al. 2002). EI margen suroccidental
de la microplaca Panamé estd marcado por la subduccién oblicua de la Placa de Nazca y la Placa
oceanica de Cocos debajo de la parte oeste de la microplaca Panama. En su lado mas oriental, el
margen de la microplaca Panam4 y la Placa de Nazca esta marcado por el cinturon deformado del Sur
de Panaméa — un margen de transformacién predominante que acomoda el movimiento relativo de la
Placa de Nazca. Estos movimientos relativos resultan en la subduccion de la Placa de Nazca debajo de
América del Sur a lo largo de la fosa Ecuatoriana-Colombiana. Al norte, el margen de la microplaca
Panama comprende el cinturon deformado Panama del Norte donde la Placa del Caribe es empujada
oblicuamente debajo del norte de Panama. Los bordes occidentales y orientales de la microplaca
Panamé no estan bien definidos (Figura 1), a pesar de que Montero (2001) argumenta que muchas de
las fallas y las altas razones de sismicidad dentro del cinturon deformado Costa Rica marcan el limite
occidental de la Placa del Caribe y la microplaca Panama.

Rockwell et al. (2010a), sin embargo, argumenta que la microplaca Panamé& no es un bloque rigido. Ellos
sugieren que la microplaca esta en continua deformacion interna como lo evidencia la presencia de fallas
sismicamente activas con importantes altas razones de desplazamiento (> 5 mm/afio), como las fallas
Limén y Pedro Miguel cerca al Canal de Panama Rockwell et al. (2010b). Rockwell et al. (2010b)
proponen un modelo de bloque para Panama con importantes fallas que limitan el bloque que acomodan
la contraccién este-oeste y la deflexidn con direccion norte del arco de Panama. Recientemente pruebas
para este modelo usando el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, siglas en inglés) desarrolladas
por Bennett et al. (2014) fallaron en reproducir las altas razones de desplazamiento estimadas en
estudios paleosismicos de Rockwell et al. (2010a).

En general, sin embargo, las actuales velocidades de placa interpretadas de mediciones de GPS y datos
paleosismicos muestran una convergencia consistente con direccion al este de Panaméa hacia América
del Sur (e.g. Trenkamp et al 2002). Las velocidades se incrementan hacia el este de razones de
alrededor de 10 a 15 mm/afio en Nicaragua, a 30 mm/afio en el centro de Panama, la costa de Colombia
y Panama. La cantidad de flexion, deformacion interna y actividad de las fallas en la microplaca de
Panama se mantiene en controversia.
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2.2 Geologia Regional

La Peninsula de Azuero es una caracteristica topografica prominente en la costa suroccidental del
Pacifico de Panaméa. EIl basamento rocoso de la Peninsula comprende rocas basélticas masivas que
son actualmente interpretadas como representaciones de rocas emergentes del margen occidental de la
Placa del Caribe (Corral et al. 2011). Siguiendo el inicio de la subducciéon hace aproximadamente 70
millones de afios, se desarrollé6 una secuencia de arco magmatico en el basamento rocoso Azuero que
son rocas volcanicas complejas. Las rocas del Grupo Azuero consisten en rocas volcanicas que
incluyen tufos volcanicos y rocas volcanoclasticas en un rango de edad aproximado desde 71 a 40
millones de afios (periodo del Cretaceo Tardio a Paleogénico).

2.2.1 Estratigrafia Regional

Las rocas volcanicas del Cerro Quema de la Peninsula de Azuero consisten en andesitas, dacitas y
basaltos. Con ellas y dejado de estas secuencias volcanicas estan los sedimentos marinos
volcanoclasticos (conglomerados, areniscas, lutitas), calizas y turbiditas. Esta secuencia volcanica
sedimentaria es interpretada como un deposito formado en un ambiente de subducciéon que estudios
geoldgicos iniciales agrupan en la Formacion Ocu. Interpretaciones subsiguientes hechas por Corral et
al. (2011) argumentan que las rocas del distrito Cerro Quema no son parte de la Formaciéon Ocu y
pueden ser todavia subdivididas. De acuerdo a esto, Corral et al. (2011) definieron que la Formacion Rio
Quema que consiste en sedimentos volcanicos y volcanoclasticos depositados con calizas y domos de
dacitas submarinas con composiciones de basalticas a andesiticas. La Formaciéon Rio Quema es
interpretada por Corral et al. (2011) como una secuencia de relleno en una cuenca volcanica adyacente
al arco volcanico del Cretdceo Paleogénico. La Formacién Cerro Quema contiene la mineralizacién en el
distrito del Cerro Quema (Corral et al. 2011).

La unidad inferior de la Formacién Rio Quema consiste en rocas de flujo de lava andesitica, areniscas
ricas en cristales, y turbiditas interestratificadas con calizas hemipeldgicas. Esta secuencia volcanica
sedimentarica es interpretada por Corral et al. (2011) como una representacion de un ambiente de
deposicion cercano a la actividad volcanica frontal hace 70 millones de afios. Las unidades superiores
de la Formacién Cerro Quema contienen rocas de erupciones de domos de lavas submarinas que se
infiere actuaron como barreras para controlar los patrones de sedimentos marinos y volcanoclasticos.

La Formacién del Cretdceo Paleogénico Tardio Rio Quema esta debajo de la Formacién Tonasi.
Estudios de Kolarsky y Mann (1995) dividieron la Formacion Tonasi en unidades superior e inferior, con
la unidad inferior constituida por unidades marinas sedimentarias superficiales; y la unidad superior
compuesta de areniscas, limolitas y sedimentos calcareos depositados en las profundidades del océano.
La Formacién Tonasi parece haber sido depositada hace 40 a 15 millones de afios (Periodo Paleogénico
Tardia al Neogénico Intermedio). Kolarsky y Mann (1995) mapearon las rocas horizontales de la
Formacién Tonasi a lo largo de la costa suroriental de la Peninsula Azuero. Pequefios afloramientos de
la Formacién Tonasi afloran al sur y dentro del componente del Proyecto Cerro Quema.

Los depositos del Periodo Cuaternario y Neogénico Tardio (15 millones de afios al presente) estan
generalmente ausentes dentro del area de Cerro Quema. Depdsitos aislados de sedimentos aluviales
del aparentemente Holoceno estan preservados dentro y sobre terrazas que rodean el Rio Quema y sus
tributarios. Cerca de la costa del Pacifico se observan grandes planicies aluviales que estan preservadas
y rodeando los canales actuales de los principales rios. Estos depdsitos aluviales estdn encima de un
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aluvial Cuartenario de espesor desconocido. Las terrazas aluviales superiores no estan generalmente
presentes en los valles de los principales rios. Las terrazas marinas parecen no preservadas a lo largo
de la costa de la Peninsula Azuero, a pesar de que estudios detallados revelarian depésitos marinos del
Neodgeno sobre los basamentos rocosos volcanicos.

Cerca de la costa del Pacifico, extensas planicies aluviales estan preservadas rodeando los actuales
canales de la estructura regional.

La principal estructura geolégica en la Peninsula Azuero es la falla Azuero-Sona con rumbo noroeste-
sureste. Esta falla separa dos diferentes basamentos (Kolarsky y Mann 1995). Rocas en el lado
suroccidental de la falla son flujos basalticos masivos y lavas con interestratigrafias de sedimentos
volcanoclasticos. Los basamentos rocosos en el noreste de la falla son arcos de isla volcanica basaltica,
andesitica y dacitica con interestratigrafias de sedimentos volcanoclasticos. Sedimentos horizontales de
la Formacién Tonasi se encuentran sobre el basamento rocoso en algunas ubicaciones, en especial al
noreste de la falla Azuero-Sona y en la costa sureste de la Peninsula Azuero

Los afloramientos de falla observados por Kolarsky y Mann (1995) en las partes superior e inferior de la
formacién Tonasi indican una orientacién predominantemente noroccidental-suroriental para los
posteriores 20 millones de afios de méaxima extension.

2.3 Sismos Histoéricos

Un registro detallado de los sismos histéricos en la region de Panamé se encuentra en Golder (2014)
que incluye un analisis de los registros sismicos histdricos dentro de los 150 km del sitio del Proyecto
Cerro Quema. En Golder (2014) se incluye una tabla resumen con la ubicacion de los principales sismos
histéricos (M = 6), magnitudes y distancias relativas al sitio del Proyecto Cerro Quema desde inicios del
siglo XIX hasta el presente.

Para este estudio, hemos expandido nuestro alcance para incluir sismos dentro de los 300 km del sitio
del Proyecto Cerro Quema. La Tabla 1 muestra los registros de 30 sismos con M 2= 6 registrados desde
inicios del siglo XVII. Los epicentros sismicos se muestran en la Figura 1.
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3.0 MODELO SISMOTECTONICO ESPECIFICO DE SITIO

La caracterizacion del modelo sismotectonico es muy importante en la evaluacién del peligro sismico. El
modelo sismotectonico representa las caracteristicas sismicas de las principales regiones tecténicas que
contribuyen al peligro sismico. En el modelo se definen todas las fuentes activas y potencialmente
activas que puedan contribuir al movimiento sismico en el sitio. Fuentes activas son todas aquellas
asociadas a areas de ruptura producidas por eventos historicos importantes. Fuentes potencialmente
activas son aquellas en las cuales existe evidencia de movimiento sismico durante la época del
Holoceno (los ultimos 11,700 afios). El modelo sismotecténico esta definido en funcion de la ubicacién,
geometria, tipo de falla, maximas magnitudes, probabilidad de existencia, razones de recurrencia sismica
y razones promedio de desplazamiento.

El modelo sismico desarrollado para el sitio del Proyecto Cerro Quema incluye ocho fuentes areales,
cinco fallas superficiales y dos fuentes asociadas a la zona de subduccion de interfase. Las fuentes
superficiales fueron desarrolladas basadas en un reconocimiento de terreno y fotos areas; asi como de la
revision de los mas recientes estudios y mapas geoldgicos. Las fuentes areales fueron desarrolladas
basadas en patrones observados de registros sismicos y de un entendimiento de la geologia y el marco
tectonico de la regién. Las fuentes de subduccion de interfase fueron desarrolladas principalmente
basadas en el Global Earthquake Model (GEM) de Berryman et al. (2013). La Figura 4 muestra las
fuentes sismicas usadas en este estudio, incluyendo las fuentes areales, las fallas sismicas y las fuentes
de subduccidn de interface. Los detalles de la caracterizacién de estas fuentes sismicas especificas de
sitio se presentan a continuacion.

3.1 Desarrollo del Catalogo Sismico del Proyecto

El desarrollo de un EPPS especifico de sitio para el sitio del Proyecto Cerro Quema requiere un
entendimiento comprensivo de la distribucion espacial y temporal de sismos histéricos para los
alrededores de la region. Debido a esto se desarrollé un catdlogo especifico de sitio para evaluar la
apropiabilidad e incertidumbre en la razén de ocurrencia de sismos. En esta seccion describimos los
catalogos sismicos y los procedimientos de procesamiento de datos usados para desarrollar el catalogo
de Golder.

3.1.1 Compilacion del Catalogo Sismico de Golder

Se prepar6 un catalogo sismico para el sitio del Proyecto Cerro Quema a partir de catalogos sismicos
globales muy conocidos en la comunidad cientifica, que incluyen:

B ISC-GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue (1900-2009) con sismos moderados a
grandes (magnitudes 5.5 y mayores) (http://www.globalquakemodel.org/what/ seismic-
hazard/instrumental-catalogue/);

B ISC Global Historical Earthquake Catalogue (1000-1903) con sismos historicos importantes
(magnitudes 7 y mayores) (http://www.globalquakemodel.org/what/seismic-hazard/historical-
catalogue/); y

B ISC Bulletin desarrollado y mantenido por the International Seismological Centre (ISC)
(http://lwww.isc.ac.uk/iscbulletin/search/bulletin/). ISC Bulletin contiene datos desde 1904
hasta el dia presente.
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Los hipocentros sismicos fueron adquiridos para una region con longitud 90°W a 70°W y para una latitud
17°N a 3°S. El catalogo compilado fue adicionalmente procesado para remover eventos duplicados,
réplicas y premonitores como se describe en las siguientes subsecciones:

3.1.2 Procesamiento de Datos Sismicos

Luego de combinar los registros sismicos se usaron procedimientos tanto manuales como automaticos
para remover y eliminar eventos duplicados en el catalogo combinado. Para eliminar los eventos
duplicados, se hizo un ranking de los tres catdlogos de tal manera que si se encontraban eventos
duplicados, el evento del catadlogo con el menor ranking es eliminado. El ranking final para establecer la
prioridad en el proceso de eliminacion se muestra en la Secciéon 3.1.1. El catdlogo ISC-GEM Global
Instrumental Earthquake Catalogue tuvo el mas alto rango.

El desarrollo de un catdlogo Unico para el proyecto requiere también que cada sismo sea medido con
una Unica escala de magnitud. La escala magnitud momento (M) se eligié como la escala base debido a
gue es la escala que mas se usa en la practica sismolégica actual. Para este estudio, a cada evento
sismico en el catalogo del proyecto se le asigné un valor M. El valor de M asignado esta directamente
reportado en el catélogo usado.

En este informe, el catalogo sismico resultante sin eventos repetidos y con una sola escala de magnitud
se refiere como el catadlogo completo de Golder (catalogo del proyecto). El catalogo del proyecto (latitud
17° norte a 3° sur y desde longitud 90° a 70° oeste) contiene 46,093 eventos con M mayores o iguales a
3.0. Los registros sismicos se extienden por alrededor de 475 afios desde el 24 de Noviembre, 1539 al
13 de Febrero del 2014.

La Figura 2 muestra las distribuciones de pardmetros sismicos en el catalogo del proyecto por magnitud
y afio de ocurrencia. Como se muestra, los sismos dentro de los 50 km del Cerro Quema son en su
mayoria menores a M 5.0. Solo hay tres sismos histéricos con magnitudes mayores a M 5.0. El sismo
mas grande es un evento M 5.9. Hay un significativo incremento en la ocurrencia de sismos a distancias
mayores a 100 km del sitio del proyecto. No se han registrado eventos con M 8.0 o0 mayores dentro de
los 500 km del sitio del proyecto. EI aparente incremento en la frecuencia de ocurrencia de sismos
desde 1960 hasta la actualidad este probablemente asociada a la instalacién de instrumentos sismicos
modernos en 1964.

3.1.3 Depuracion del Catalogo Sismico del Proyecto

La metodologia para determinar el peligro sismico estd basada en asumir que los eventos sismicos son
independientes y siguen el proceso de Poisson. Debido a esto, el catdlogo usado para determinar la
futura actividad sismica debe estar libre de eventos sismicos que son consecuencia del evento sismico
principal (replicas y premonitores). Con esta finalidad, el catadlogo del proyecto fue depurado usando el
algoritmo de Gardner and Knopoff (1974) luego de convertir todos los eventos a una sola escala de
magnitud. El propdsito del proceso de depurado es eliminar todas las réplicas y premonitores del
catalogo completo del proyecto.

El catalogo depurado que resulto del proceso de eliminacion de réplicas y premonitores contiene 4,585
eventos (M = 3.0). La Figura 3 muestra la densidad sismica (nimero de epicentros por unidad de area)
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para el catalogo del proyecto y el catalogo depurado. Como se esperaba, el catalogo depurado parece
estar compuesto por nidos sismicos menos densos, mientras que ambos catalogos (completo y
depurado) muestran un patron de distribucion espacial sismica muy similar. En par con el marco
tectonico y geoldgico, los patrones de distribucion espacial observados del catalogo sirvieron para definir
las fuentes sismicas areales.

3.2 Descripcion de las Fuentes Sismicas

En esta seccién se describe las fuentes sismicas usadas en este estudio para estimar los movimientos
sismicos de terreno en el sitio del Proyecto Cerro Quema. Tanto la estructura y deformacion tecténica
durante el Cuaternario, asi como la distribucién sismica histérica son los dos elementos principales
usados en la caracterizacion de las fuentes sismicas.

3.2.1 Fallas Superficiales de Corteza

En este estudio se identificaron cinco (5) fallas o segmentos de falla cuyas distancias mas cercanas al
sitio de Cerro Quema son menores a 60 km. Las principales caracteristicas de estas fallas se muestran
en la Tabla 2. Los parametros de entrada de las fallas se muestran en la Tabla 3. La identificacion y
desarrollo de los parametros de entrada para estas fallas actualizan los presentados en Golder (2014).
La falla mapeada del Rio Joaquin en el sitio del proyecto no esta incluida como una fuente sismica
debido a que esta no satisface los criterios actualmente aceptados para categorizar una falla sismica
como activa (Apéndice A).

3.2.2 Fuentes Areales de Corteza

Las fuentes areales de corteza se desarrollaron principalmente basadas en el marco tectonico y
geoldgico regional, asi como en los patrones sismicos observados. Las caracteristicas de las fuentes
areales se muestran en la Tabla 4. El sitio Cerro Quema esta ubicado en el Cinturén Deformado del Sur
de Panama y se espera que este sea el principal contribuyente a los movimientos sismicos de terreno en
el sitio del proyecto (Seccién 4.2).

3.2.3 Fuentes de Subduccion

Dos fuentes de subduccion se consideraron este estudio. Las fuentes estan dentro de los 300 km del
sitio del proyecto Cerro Quema y son la fuente de subduccion Trinchera Americana Central (MATS) y la
Placa de Nazca (NPS). La geometria y los principales parametros para las fuentes MATS y NPS fueron
ajustadas del estudio GEM de Berryman et al. (2013). En este estudio se ha caracterizado las fuentes
de subduccién a nivel mundial usando un procedimiento consistente para todas ellas. Los principales
parametros se muestran en la Tabla 4.

MATS es una seccion de la Trinchera Americana Central donde la Placa de Cocos subduce debajo de la
Placa del Caribe en direccion nororiental a una velocidad relativa promedio de 80 mm/afio (Placa del
Caribe fija) a lo largo de la seccion oriental de MATS, y a una velocidad de 71 mm/afio a lo largo de la
seccion occidental. Este movimiento relativo de placas se acomoda a través de grandes sismos a lo
largo de la zona de interfase de estas placas desde profundidades que se extienden justo por debajo de
la zona de interfase hasta profundidades de 40 km.
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Estudios sismolégicos indican que la fuente MATS produce sismos de M 6-7.5 de manera regular
aproximadamente cada década (Berryman et al. 2013). El sismo de subducciéon mas grande en la fuente
MATS tuvo una M 7.7 y ocurrio en 1950. Modelamientos de mediciones GPS (e.g. LaFemina et al. 2009)
indican que el acoplamiento sismico promedio es de 0.5. Este coeficiente de acoplamiento indica que
solo la mitad de la convergencia de placas se acomoda a través de movimientos sismicos. Por lo tanto,
las velocidades relativas entre las placas se reducen en 50% para conducir a las razones de
desplazamiento inferido y la razén de generacién de sismos en la zona de interfase de las placas.

La fuente NOS se extiende por 1,200 km desde el noroeste Colombiano hasta el suroeste del Ecuador.
La Placa de Nazca subduce debajo de la Placa de América del Sur a una velocidad relativa promedio de
53 mm/afio (Placa América del Sur fija) a lo largo de la seccion norte y 61 mm/afio a lo largo de la
seccion sur. El sismo mas grande conocido en este segmento tuvo M 8.8 y ocurrié en 1906. Este sismo
produjo una longitud de ruptura de 600 km a lo largo de la interfase de la placa. Berryman et al. (2013)
asumieron que la interfase de la Placa de Nazca y América del Sur tiene un coeficiente de acoplamiento
alto de 0.8 debido a la alta razén de sismicidad del segmento.

3.3 Recurrencia Sismica

Los parametros de las fuentes sismicas requeridos para estimar los movimientos sismicos de terreno
especificos para el sitio del proyecto Cerro Quema incluyen:

B Razones de actividad sismica basadas en el andlisis de registros sismicos histéricos,
velocidad de convergencia de placas, razones de desplazamiento de fallas, y/o
intervalos de recurrencia sismica.

B Estimaciones de la magnitud sismica maxima para cada fuente sismica basadas en los
sismos histdricos mas grandes y/o relaciones empiricas entre la longitud de falla,
desplazamiento maximo o promedio de un evento sismico y la magnitud sismica. (e.qg.
Stirling et al. 2013).

B Modelos de recurrencia sismica (exponencial, exponencial truncado o caracteristico).
B Distancia de la Fuente o plano de ruptura de la falla al sitio.
B Profundidad del foco sismico.

Los principales parametros de las fallas sismicas, fuentes areales y de subduccién usadas en el estudio
de peligro sismico especifico de sitio para el Proyecto Cerro Quema se muestran en las Tablas 3 y 5.
Las siguientes secciones muestran el proceso usado para estimar estos parametros:

3.3.1 Estimacion de Parametros de Recurrencia Sismica

Los registros sismicos en el catalogo depurado del Proyecto se evaluaron para observar si estos estaban
completos. Para esto las magnitudes sismicas se agruparon en intervalos de diferentes magnitudes.
Luego se siguid el proceso recomendado por Mulargia y Tinti (1985). La Figura 6 muestra este proceso
para la fuente sismica SPDB.
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Para este estudio se utiliza el modelo de recurrencia truncado de Gutenberg—Richter (modelo G-R) para
caracterizar las fuentes areales de corteza superficial y las fuentes de subducciéon. El modelo G-R se
eso para modelar la recurrencia sismica histérica. Los parametros para el modelo G-R se estimaron
usando el método descrito por Weichert (1980) para la mayoria de fuentes areales. Ademaés, se
adoptaron los valores de b y razones de desplazamiento de fallas del estudio GEM para las fuentes de
subduccidn de interfase.

El valor estimado 6ptimo de b y la razén de actividad sismica para SPDB se muestran en la Figura 7.
Ademas de nuestra mejor estimacion del valor de b y razén de actividad sismica, las lineas discontinuas
en la Figura 7 muestran estimados inferiores y superiores de recurrencia sismica. Los valores inferiores
y superiores del b representan nuestra mejor estimacion mas y menos una desviacién estandar. La
desviacién estandar del valor de b es relativamente corta debido a que existe una cantidad razonable de
eventos sismicos histdricos en la fuente SPDB. Las correspondientes razones de actividad sismica se
calcularon al sumar o substraer una desviacion estandar a la mejor estimacion de la razoén de actividad
sismica para la magnitud minima usada en el método de Weichert (1980).

Para caracterizar la recurrencia de eventos sismicos en las cinco fallas sismicas se us6 el modelo
caracteristico. En este modelo, usamos el valor de b y el promedio de la razén de desplazamiento de
fallas para caracterizar el comportamiento de recurrencia sismica en estas. El valor de b que se asumié
fue de 0.8, valor tipico para las fallas de corteza superficial. Las razones de desplazamiento se
estimaron basadas en nuestra evaluacion de la geologia regional (Golder 2014) y en los trabajos de
reconocimiento de campo (Apéndice A).

3.3.2 Magnitud Maxima

La magnitud maxima para las fallas sismicas se estimé a través del relaciones de escalamiento
recomendadas por Stirling et al. (2013). Las estimaciones de magnitud momento (M) usadas en nuestro
modelo corresponden a nuestras mejores y preferidas estimaciones. Las magnitudes maximas para las
fuentes areales se adoptaron usualmente del estudio de Benito et al. (2012). Sin embargo, se hicieron
los ajustes necesarios para las fuentes areales donde las magnitudes maximas registradas
histéricamente fueron mayores a la magnitud maxima establecida por Benito et al. (2012). La magnitud
maxima para la fuente SPDB se limité a M 6.8 para evitar repetir dos veces los eventos grandes.

3.3.3 Magnitud Minima

La magnitud minima tipica usada en estudios de peligro sismico similares a este esta en rangos de M 4.0
a M 5.0 (e.g. Bozzoni et al. 2011; Brown and Gibson 2004; Petersen et al. 2008; Stucchi et al. 2011).
Para este estudio se us6 una magnitud M 4.5 como como magnitud minima — similar a Benito et al.
(2012). El uso de magnitudes minimas menores a M 4.5 son consideradas de poca o0 no importancia
ingenieril debido a que estas no desarrollan movimientos sismicos severos de larga duracion.

3.3.4 Profundidad del Foco Sismico

La distribucion de profundidades sismogénicas de los sismos histdricos se muestra en la Figura 5. Esta
figura muestra que la mayoria de eventos sismicos en las fuentes areales ocurren a una profundidad de
10 a 33 km. Para este estudio se asumi6 una profundidad de 10 km para las fuentes areales. El limite
del buzamiento de la ruptura sismica en la fuente de subduccién de interfase se asumi6 en 7.5 km para
MATS y 8.0 km para NPS (Berryman et al. 2013). El limite inferior se establecié en 25 km y 50 km,
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respectivamente.  Estos limites fueron recomendados por Berryman et al. (2013). Para las fallas
sismicas se asumié una profundidad sismogénica de 15 km.
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4.0 ANALISIS DE PELIGRO SiSMICO ESPECIFICO DE SITIO

Esta seccién presenta el marco tedrico de los andlisis probabilisticos y deterministicos de peligro sismico
para el sitio del Proyecto Cerro Quema. La Figura 8 es un resumen de los principales pasos usados en
este estudio especifico de sitio, que incluyen la naturaleza de los modelos de entrada y la metodologia
usada.

4.1 Métodos de Analisis de Peligro Sismico

4.1.1 Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (APPS)

El analisis probabilistico de peligro sismico estima la probabilidad de que algin movimiento sismico sea
excedido en un intervalo de tiempo. Esta probabilidad de excedencia es evaluada basada en intervalos
de recurrencia sismica, distancia del sitio a la fuente, y atenuacién del movimiento sismico con la
distancia. El APPS considera tanto la variabilidad aleatoria como la incertidumbre epistémica. La
variabilidad aleatoria describe la aleatoriedad natural en un proceso, como la ocurrencia de un sismo, y
la incertidumbre epistémica en la incertidumbre cientifica en los modelos que describen procesos
naturales, usualmente debido a las limitaciones en mediciones y datos en un proceso natural. Una de
las principales ventajas del APPS es que esta puede incorporar comprensivamente y cuantificar las
incertidumbres epistémicas.

4.1.2 Analisis Deterministico de Peligro Sismico (ADPS)

El ADPS emplea datos geolégicos y sismicos histéricos disponibles para generar estimaciones discretas,
de valor Unico, sobre los parametros sismicos en el sitio. Generalmente, se especifican uno o mas
sismos en funcion de su magnitud y ubicacién con respecto al sitio de analisis. EI ADPS usa el concepto
del sismo maximo creible (SMC). ElI SMC es el sismo de mayor magnitud considerado que parece
posible a lo largo de la falla reconocida, o dentro de una provincia tectonica definida geograficamente,
dentro de un marco tecténico supuesto o conocido (ICOLD 2010). En el ADPS no es relevante la
definicién del intervalo de recurrencia del sismo maximo asociado a la fuente, el cual puede variar de
menos de cien a mas de diez mil afios, dependiendo del ambiente geoldgico en consideracion.

4.2 Relaciones de Prediccion del Movimiento Sismico

Las relaciones de prediccion del movimiento sismico (GMPE, de sus siglas en inglés) son un
componente importante en los andlisis de peligro sismico. Las GMPE proveen estimaciones de
movimientos sismicos (como la aceleracion maxima de terreno y aceleraciones espectrales) como
funciones del estilo de la falla sismica, la magnitud sismica, la distancia de la fuente al sitio y/o
condiciones de suelo. Las GMPE que se usaron en este estudio se seleccionaron en la base de que las
condiciones tectdnicas y geoldgicas del sitio del Proyecto Cerro Quema son similares a las regiones
donde los sismos fueron registrados y se desarrollaron las GMPE. La Tabla 6 muestra las GMPE para
las fuentes areales, de falla y subduccién, asi como su respectiva ponderacion en el modelo sismico.

Para la atenuacion del movimiento sismico y aceleraciones espectrales para las fallas y fuentes areales
de corteza, se utilizaron cuatro relaciones de atenuaciéon de “Siguiente Generacion” (Next Generation
Attenuation, NGA) publicadas por el Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) en el
2008. Las relaciones usadas son las desarrolladas por Abrahamson y Silva (2008), Chiou & Youngs
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(2008), Boore & Atkinson (2008) y su modificacion para eventos pequefios y medianos (Atkinson and
Boore 2011), y Campbell & Bozorgnia (2008).

Cada modelo fue usado con ponderaciones similares. Los modelos NGA se desarrollaron para regiones
tectonicas activas principalmente basadas en movimientos sismicos severos registrados en limites de
placa activos principalmente en California, USA. Estos modelos fueron desarrollados usando un proceso
sistematico con registros de movimiento sismicos severos de alta calidad, considerando las condiciones
de suelo y los efectos de saturacion a cortas distancias. Los modelos NGA se han empleado
globalmente para modelar la atenuacién del movimiento sismico con la distancia gatilladas por fallas
sismicas tanto en evaluaciones probabilisticas como deterministicas del peligro sismico.

Para las fuentes de subduccion de interfase, se utilizé tres alternativas de GMPE, Abrahamson et al.
(2012), Atkinson and Boore (2003) and Zhao et al. (2006). Estas GMPE fueron desarrolladas
especificamente para considerar la atenuacion de movimientos simicos debido a sismos que ocurren en
los limites de placas de subduccién. Muchas de estas GMPE fueron evaluadas por Beauval et al. (2012)
tanto para sismos de interfase como de intraplaca y con magnitudes M 6.0 o mayores. Los resultados de
la evaluacion muestran que tres GMPE seleccionadas para este estudio predicen adecuadamente bien
los movimientos sismicos registrados en las regiones del Centro y Sur América. Estas GMPE fueron
ademas recomendadas por Stewart et al. (2013) para evaluaciones de peligro sismico globales debido a
gue estan basadas en una amplia base de datos, consideran atributos apropiados para el escalamiento
en la magnitud y distancia y producen diferentes tendencias de atenuacién con la distancia, por lo que
representan un tratamiento adecuado de la incertidumbre epistémica en las predicciones de movimiento
sismico.

4.3 Analisis de Arboles Logicos

Los andlisis de arboles légicos se usaron para tener en cuenta las incertidumbres epistémicas en
términos de ubicacion, magnitud y mecanismos de sismos. La incertidumbre epistémica es la
incertidumbre cientifica en el modelo simplificado de un proceso y parametrizada por modelos
alternativos (Abrahamson 2006, 2009). Nuestros andlisis de sensibilidad muestran que los analisis de
peligro sismico en el sitio del Proyecto Cerro Quema son mas sensibles a los parametros descritos a
continuacion. Todos estos parametros se incorporaron en el arbol légico mostrado en la Figura 9, y en
las Tablas 3y 5.

B Ecuaciones de Prediccién del Movimiento Sismico (GMPE)
Las cuatro relaciones NGA se usaron con ponderaciones iguales para incorporar la
incertidumbre epistémica en la prediccion del movimiento sismico para fuentes areales y
fallas sismicas. Para las GMPE de subduccion se usaron tres alternativas. La Tabla 6
muestra el resumen de la GMPE y sus ponderaciones.

B Parametros de Recurrencia Sismica
Los movimientos sismicos en el sitio del proyecto son sensibles a los parametros de
recurrencia, que incluyen el parametro b y la razén de actividad sismica. Valores de b
alternativos se estimaron e incluyeron al afiadir o sustraer una desviacién estandar a la
mejor estimacion usada en el método de Weichert. Se aplic6 un peso de 0.6 a los

Golder
1400908_cq04-gai-001-r-estudio sismico v4 20141125 docx 15 Associates



ES-1 Project No. 1400908

Noviembre, 2014 CQO04 GAI-001-R-V4

parametros de mejor estimacion y una ponderacion de 0.2 para cada par de recurrencia
correspondiente al limite superior e inferior del valor de b.

B Razon de Movimiento de Falla
Las mejores estimaciones de las razones de movimiento para las fallas consideradas en este
estudio se muestran en la Tabla 3. Se asigné una razén de movimiento superior e inferior
con sus asociados parametros.

H Magnitud Maxima
Para las fuentes areales y fallas sismicas se incluyeron valores alternativos de magnitud
maxima. Para la mejor estimacion se dio una ponderacién de 0.6; mientras que para los
limites inferiores y superiores se usaron pesos de 0.3 y 0.1, respectivamente.

Debido a que la contribucion de las fuentes sismicas de subduccion de interfase al movimiento sismico
en el sitio del Proyecto Cerro Quema es minima, solo se implementaron las ramas del arbol légico para
los parametros de recurrencia sismica y magnitud maxima. Por lo que para las fuentes de subduccion
de interfase solo se usaron valores asociados a nuestras mejores estimaciones.
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5.0 RESULTADOS DEL ANALISIS DE PELIGRO SiSMICO

Los resultados del andlisis de peligro sismico especifico de sitio para el Proyecto Cerro Quema
reportados en este trabajo se obtuvieron a través del software EZ-FRISK v 7.62 (Risk Engineering, Inc.
2011). Los resultados son para un sitio con condiciones similares a roca fracturada o suelo rigido (Sitio
Clase en el limite entre B/C del International Building Code — 2009 IBC). EI Sitio Clase B/C se define
como un sitio con velocidades de ondas de corte para los 30 m superiores de una columna de suelo
(Vs30) de alrededor de 760 m/s.

Los resultados del analisis de peligro sismico especifico de sitio se presentan y discuten es esta seccion.
Los andlisis fueron realizados para las aceleraciones horizontales maximas de terreno y aceleraciones
espectrales con 5% de amortiguamiento.

5.1 Curvas de Peligro Sismico Promedio

Las curvas de peligro sismico promedio para la aceleracion méaxima, y aceleraciones espectrales
asociadas a 0.2 y 1 segundo para un Sitio Clase B/C se muestran en la Figura 10. Las curvas de peligro
sismico ilustran la variacién de aceleracidn maxima y aceleraciones espectrales en funcién de la
probabilidad anual de excedencia (su inversa es el periodo de retorno). La Figura 10 muestra el peligro
sismico para periodos de retorno desde 20 a 5,000 afios. En particular, los valores de aceleracion
maxima para un Sitio Clase B/C son 0.238, 0.311 y 0.422g, respectivamente, para periodos de retorno
de 475, 975 y 2,475 afios.

5.2 Espectro de Aceleraciones Espectrales con 5% de Amortiguamiento

El andlisis y disefio sismico de estructuras ingenieriles requiere espectros de peligro sismico uniforme
especificos de sitio (UHRS, de siglas en ingles). El espectro de aceleraciones espectrales se describe
como de peligro uniforme (o igual) debido a que cada valor de aceleracion espectral del espectro de
respuesta tiene el mismo periodo de retorno; es decir, que los movimientos sismicos tienen la misma
probabilidad de excedencia en cualquier periodo estructural (Abrahamson 2006). Estos espectros
sismicos presentan respuesta de aceleraciones para un rango de periodos estructurales de interés
ingenieril.

La Figura 11 muestra el espectro sismico de peligro uniforme con 5% de amortiguamiento con periodos
de retorno de 475, 975 y 2,475 afios para suelos Sitio Clase B/C; y para la aceleracién maxima y para
periodos estructurales hasta 10 segundos. En este trabajo la aceleracion maxima corresponde a un
periodo estructural de 0.01 segundos. La Tabla 7 muestra las aceleraciones espectrales para periodos
de retorno de 475, 975 y 2,475 afos y para un suelo Sitio Clase B/C.

5.3 Desagregacion del Peligro Sismico por Magnitud, Distancia y Epsilon

Ademas de las curvas de peligro sismico que muestran el efecto combinado de la magnitud sismica y la
distancia de la fuente sismica al sitio en la probabilidad de excedencia de algin valor de aceleracion, se
presentan la desagregacion del peligro sismico por magnitud, distancia y épsilon. La desagregacion
calcula la contribucién fraccionada de combinaciones de magnitud y distancia al peligro total. Los
resultados de la desagregacion se usan para identificar los sismos que mas contribuyen al peligro
sismico estimado probabilisticamente. Los procedimientos de desagregacion indican que las
magnitudes sismicas asociadas a estos sismos o fuentes sismicas que producen el movimiento sismico
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calculado en el sitio (Abrahamson 2006). La Tabla 8 muestra valores promedio de magnitud, distancia y
épsilon que contribuyen a movimientos sismicos de especial interés.

Los resultados de la desagregacion se presentan como pares bidimensionales de magnitud y distancia.
Estos pares definen el rango sobre el cual la contribucion al peligro es calculada. Por ejemplo, el par
magnitud-distancia representa la contribucion al peligro sismico de eventos con magnitudes entre
M 5.0 y M 6.0 a distancias entre 0 y 50 km desde el sitio del proyecto.

La variacién de los resultados de desagregacion para periodos de retorno de 475 y 2,475 afios se
muestra en la Figura 12 para la aceleracibn maxima y aceleraciones espectrales de 0.2 y 1 segundo, y
para suelo Sitio Clase B/C. Los resultados de desagregacion (panel superior) muestran que la mayor
contribucién a la aceleracion maxima asociada a 475 afios son eventos sismicos con M < 7.0 dentro de
los 40 km del sitio del proyecto.

Sismos grandes en fallas sismicas contribuyen en mayor proporcién a los movimientos sismicos con
grandes periodos de retorno y periodos estructurales largos. Los picos en la Figura 12(al) a una
distancia de alrededor de 20 y 60 km corresponden a la contribucién proveniente de las fallas sismicas.
El pico en la Figura 12(a3) con magnitud 7.6 y a una distancia de alrededor de 60 km representa la
contribucién de sismos grandes (M 7.5 a M 7.7) provenientes de la Falla del Sur de Panama. Los
resultados de la desagregacion para periodos de retorno de 2,475 afios (paneles inferiores), en general,
muestran tendencias similares a pesar de que el peligro sismico parece que es dominado por sismos
ligeramente grandes con distancias cortas.

La Figura 13 muestra la desagregacion por épsilon (¢, nimero de desviaciones estandares en espacio
logaritmico por las que el logaritmo del movimiento sismico varia del valor medio) para la aceleracion
méaxima y aceleraciones espectrales asociadas a 0.2 y 1 segundo con periodos de retorno de 475 y
2,475 afos para un sitio Clase B/C. Las desagregaciones se efectuaron considerando todas las fuentes
sismicas incluidas en el andlisis. Estas figuras muestran que la aceleracibn maxima, y aceleraciones
espectrales con 5% de amortiguamiento para 0.2 y 1.0 segundos son en general mayores al valor medio
de los movimientos sismicos producidos por todas las combinaciones de magnitud y distancia usadas en
el analisis (¢>0). Los resultados de la desagregacion se muestran en la Tabla 8.

5.4  Contribucion al Peligro Sismico por Fuentes Sismicas

La Figura 14 muestra la contribucién a la aceleracién maxima, aceleraciones espectrales para 0.2 y 1
segundo para todas las fuentes sismicas y para periodos de 475y 2,475 afios. El principal contribuyente
a la aceleracion maxima y las aceleraciones espectrales con periodo de 0.2 segundos es la fuente
sismica SPDB (Figura 4) sobre la cual se ubica el sitio del Proyecto Cerro Quema. Las fallas sismicas
son las que mas contribuyen a los movimientos sismicos asociados a las aceleraciones espectrales con
1 segundo.

5.5 Resultados Analisis Deterministico Peligro Sismico

Los espectros sismicos deterministicos calculados para un sitio Clase B/C para potenciales escenarios
del SMC - sismos caracteristicos de fallas conocidas mostrados en la Tabla 3. Para cada falla sismica
se estimaron valores ponderados promedio del 84% percentil (i.e. media + 1 desviacién estandar) de las
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aceleraciones espectrales provenientes de cuatro relaciones de prediccion del movimiento del terreno
(cuatro NGA GMPESs). Luego se estimé la envolvente para el espectro deterministico (84% percentil).

La Tabla 9 muestra el espectro sismico deterministico (envolvente) para distintos periodos estructurales
gue van desde 0.01 a 10 segundos. El SMC que domina las aceleraciones espectrales asociadas a
periodos estructurales de 0.5 segundos 0 menores es un evento con M 6.9 en la Falla PA-11b a 12 km
del sitio del proyecto. El SMC para las aceleraciones espectrales asociadas a periodos estructurales
largos (mayores o iguales a 0.75 segundos) es un evento grande de M 8.0 en la Falla PA-11a (Falla
Azuero-Sond) a 18 km del sitio del proyecto. La aceleracion maxima de terreno estimada para el SMC
(84% percentil) es 0.383.

5.6 Espectro Sismico de Disefio segun ASCE 7-05

Entendemos que los disefios estructurales en el sitio del Proyecto Cerro Quema seguiran lo estipulado
en los codigos 2009 International Building Code (IBC) y el American Society of Civil Engineers (ASCE)
7-05. En estas lineas, se han estimado movimientos sismicos de terreno siguiendo los procedimientos
establecidos en el Capitulo 21 del ASCE 7-05. EIl procedimiento del ASCE 7-05 define movimientos
sismicos para disefio basados en el espectro sismico del sismo maximo considerado (MConE, de sus
siglas en ingles). El espectro sismico del MConE se desarrolla a través de aceleraciones espectrales
asociadas a 0.2 segundos (Ss) y 1.0 segundo (S;) con un 2% de probabilidad de excedencia en
50 afios, 0 un periodo de retorno de 2,475 afios. Los valores de Ss and S; se determinan de un analisis
de peligro sismico especifico de sitio para un suelo Sitio Clase B/C — Vs30 de 760 m/s. Debido a que el
sitio del Proyecto Cerro Quema esta encima de una capa delgada de suelo (< 2m) que se apoya en un
estrato rocoso moderadamente meteorizado y freso, se estimé que el suelo Sitio Clase B segin el
ASCE-7 es apropiado para el sitio del proyecto. Por lo tanto, no se necesitan los factores de
amplificacion de suelo (Fa and Fv) requeridos para definir los valores de Sys y Swi. Es posible, sin
embargo, que estos factores se necesiten en sitios en los que la profundidad a la roca excede los 2 m.
El espectro sismico del MConE luego se multiplica por 0.66 (dos tercios) para convertir los movimientos
sismicos del MConE a movimientos sismicos de disefio (Sps and Sp;). Luego se determina el espectro
sismico con 5% de amortiguamiento siguiendo los procedimientos del ASCE 7-05 en su Capitulo 11.

Para estudios de peligro sismico especifico de sitio (ASCE 7-05, Capitulo 21) existe ademas un
requerimiento para comparar el espectro del MConE con el espectro del SMC calculado por métodos
deterministicos. Este procedimiento requiere un espectro sismico con 5% de amortiguamiento que es
150% de la media (50% percentil) del espectro obtenido del andlisis deterministico (ADPS). Este
espectro sismico es luego comparado con el limite inferior del MconE conun Ssde 1.5gy S1de 0.6 g
como se muestra en el Capitulo 21 del ASCE 7-05. Los mayores de estos valores espectrales se
consideran para el espectro sismico deterministico MConE. Finalmente, el espectro sismico especifico
de sitio para disefio se determina como dos tercios del minimo entre el espectro deterministico MConE y
el espectro probabilistico MConE (para cada periodo estructural). El espectro sismico probabilistico
MConE es el espectro sismico con periodo de retorno de 2,475 afios (Seccion 5.5).

El espectro sismico horizontal para disefio es el mayor del espectro sismico desarrollado segun el
Capitulo 21 y el 80% del espectro de disefio segun los procedimientos del ASCE 7-05 Capitulo 11. Las
aceleraciones espectrales de disefio para algunos periodos estructurales se muestran en la Tabla 11.
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5.6.1 Periodo de Transicién a Periodos Largos

El procedimiento del ASCE 7-05 requiere el uso de un periodo de transicién a periodos largos (T --en
segundos) para el desarrollo del espectro sismico de disefio. EI ASCE 7-05 provee mapas con la
distribucion de T, para los Estados Unidos, cuyos valores de T, varian entre 4 y 16. Panama no posee
este tipo de mapas.

Recomendamos un T, de 16 segundos para el sitio del Proyecto Cerro Quema. Nuestra recomendacion
se basa en la revisién de la distribucién de periodos de transicién para las regiones tectonicas del oeste
de los Estados Unidos y Alaska, como se muestra en el ASCE 7-05, Capitulo 22. El peligro sismico en
estas regiones del oeste de los Estados Unidos esta dominado por sismos frecuentes y de gran tamafio
asociados a la zona de subduccion del oeste de Norte América, incluyendo Alaska. Esta situacion
sismotecténica es muy similar a la del sur de Panama. Por lo tanto, consideramos que un T, de 16
segundos es recomendable para el sitio del Proyecto Cerro Quema.

5.7 Discusion

5.7.1 Comparacion entre Sismicidad Observaday Predecida

La Figura 15 compara la sismicidad observada y predecida dentro de los 100, 300 y 500 km del sitio del
Proyecto Cerro Quema. En la Figura 15, los puntos muestran la razén de actividad sismica anual
calculada en base al catdlogo depurado; la linea continua representa la razén de actividad sismica
predecida para las fuentes areales o porciones de estas que estan en las correspondientes regiones con
sus correspondientes modelos de recurrencia; y la linea discontinua muestra la razén de actividad
sismica predecida tanto para las fuentes areales como para las fallas sismicas. Como se muestra en la
Figura 15, las razones de actividad sismica predecidas son muy parecidas a las observadas debido a la
actividad sismica dentro de los 100 km del sitio del proyecto. Ademas, las razones de actividad sismica
predecidas son ligeramente mayores a las observadas para eventos sismicos grandes a distancias
mayores a los 100 km del sitio.

Consideramos que las razones de actividad ligeramente mayores para los sismos grandes a distancias
mayores a 100 km son aceptables debido a que los resultados de desagregacion del peligro sismico
(Seccién 5.3 y Figura 12) indican que el peligro sismico en el sitio del proyecto esta controlado por
sismos de moderada magnitud ubicados a distancias de 40 km del sitio del Proyecto Cerro Quema. Esta
comparacion confirma que nuestro modelo sismico ha modelado apropiadamente y fielmente la
ubicacion y patrones de ocurrencia sismica observados en los registros sismicos histéricos.

5.7.2 Comparacion con el Estudio Regional del 2012

La Tabla 10 compara los valores promedio de aceleraciones maximas horizontales y aceleraciones
espectrales con 1 segundo con periodos de retorno de 500 y 2,500 afios con los valores obtenidos de un
estudio de peligro sismico para la Region de América Central (Benito et al. 2012). Como se muestra en
la Tabla 10, el valor promedio de la aceleracion maxima de este estudio es en general menor que el valor
promedio reportado en Benito et al. (2012); mientras que el valor promedio de aceleracion espectral para
1 segundo es muy similar con los del estudio regional.

Las diferencias en los valores de aceleracibn maxima probablemente se deban a diferencias en la
caracterizacion del Cinturon Deformado del Sur de Panama (SPDB en Figura 4) hechas por Benito et al
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(2012) y las usadas en este estudio. La subduccion oblicua de la Placa de Nazca debajo del Arco de
Panamé& produce fallamientos de rumbo y transpresionales subparalelos al margen de placa (e.g.
Westbrook et al. 1995). Basados en el actual entendimiento del marco tecténico en esta region,
consideramos que es conservador modelar la sismicidad intermedia y profunda del SPDB como fuentes
sismicas de interfase e intraplaca. En cambio, hemos modelado la SPDB como una fuente de corteza
dominada por fallas reversas y de cabalgamiento.

Ademas, se espera que diferencias también resulten del uso de diferentes ecuaciones de prediccion del
movimiento sismico (GMPE). Las cuatro NGA GMPE usadas en este estudio se consideran parte del
actual estandar de la practica para predecir movimientos sismicos en regiones con margenes tecténicos
activos como Panamda. Por ejemplo, Frankel et al. (2010; 2011) aplicaron estos NGA GMPE para
evaluar el peligro sismico en Haiti a lo largo del limite entre las Placas del Caribe y Norte América, donde
el marco tecténico es similar al encontrado en Panama.
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6.0 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los registros sismicos histéricos y el marco tecténico regional dentro de los 500 km del sitio del Proyecto
Cerro Quema fueron representados por un modelo sismico especifico de sitio que contiene ocho fuentes
areales, cinco fuentes sismicas y dos fuentes de subduccion. Todas estas fuentes sismicas contribuyen
al movimiento sismico de terreno en el sitio del Proyecto Cerro Quema. Las fuentes areales y de corteza
fueron desarrolladas basadas en la ubicacidon de sismos histéricos y sus razones de ocurrencia, de la
interpretacion de modelos geoldgicos recientes y de resultados del trabajo de reconocimiento de campo
de Golder (Apéndice A). El sitio del proyecto Cerro Quema esta ubicado dentro de la fuente sismica
areal SPDB, definida en este estudio. Las dos fallas sismicas mapeadas, la Falla Azuero-Sona y la Falla
del Sur de Panama, estan a 18 y 57 km del sitio del Proyecto, respectivamente. Estas dos fallas o sus
segmentos son capaces de generar sismos con grandes magnitudes (M 7.5 o mayores)

Consideramos que la Falla Rio Joaquin y otras fallas menores mapeadas en los alrededores del sitio del
proyecto no representan peligro de ruptura superficial debido a que estas tiene poca o inexistente
expresién topogréficas, tienen continuidad lateral limitada y probablemente se hallan formado en un
régimen tectonico diferente al actual (Apéndice A).

El estudio probabilistico de peligro sismico se realiz6 para un suelo rigido/roca fracturada
(Vs30 = 760 m/s). Los resultados del estudio indican que la aceleracion maxima horizontal para un suelo
Sitio Clase B es de 0.238 g y 0.422 g para periodos de retorno de 475 y 2,475 afios, respectivamente.
Las aceleraciones espectrales para 0.2 s y 1.0 s pueden ser usadas como valores Ss and S; para la
aplicacién del ASCE 7-05 con un periodo de transicion (T,) de 16 segundos. Estos valores indican un
nivel moderado de peligro sismico para el periodo de retorno de 2,475 afios en el sitio del Proyecto Cerro
Quema.

Los andlisis de desagregacion indican que la aceleracibn maxima y la aceleracion espectral de
0.2 segundos para periodos de retorno de 475 y 2,475 afios esta controlada por sismos con M < 7 con
distancias menores a 40 km del sitio. Los principales contribuyentes para la aceleracion espectral de
1.0 segundo para periodos de retorno de 475 y 2,475 afios son sismos grandes (M 7.5 a 7.7) en la Falla
del Sur de Panamé, alrededor de 57 km al sur del sitio del Proyecto Cerro Quema.

Los resultados del andlisis deterministico indican que el valor del 84% percentil es de 0.383 g para un
sitio con suelo rigido/roca meteorizada. El SMC que domina las aceleraciones espectrales asociadas a
periodos estructurales de 0.5 segundos 0 menores es un evento con M 6.9 a 12 km del sitio del proyecto.
El SMC para las aceleraciones espectrales asociadas a periodos estructurales largos (mayores o iguales
a 0.75 segundos) es un evento grande de M 8.0 en la Falla Azuero-Sond) a 18 km del sitio del proyecto.

La comparacion entre los resultados de este estudio especifico de sitio y los que se reportaron en un
estudio sismico regional para América Central desarrollado por Benito et al. (2012) indican valores
similares con valores del limite inferior de las aceleraciones espectrales de 1.0 segundo para periodos de
retorno de 500 a 2,500 afios. Estimaciones para valores de la aceleracion maxima son generalmente
menores en este estudio que las reportadas por Benito et al. (2012). Atribuimos nuestros menores
valores a un modelamiento mas realista de la fuente SPDB, que fue modelada como una fuente de
corteza y no como una fuente de subduccion.
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7.0 IMPORTANT INFORMATION AND LIMITATIONS OF THIS REPORT

Standard of Care: Golder has prepared this report in a manner consistent with that level of care and skill
ordinarily exercised by members of the engineering and science professions currently practicing under
similar conditions in the jurisdiction in which the services are provided, subject to the time limits and
physical constraints applicable to this report. No other warranty, expressed or implied is made.

Basis and Use of the Report: This report has been prepared for the specific site, design objective,
development and purpose described to Golder by the Client. The factual data, interpretations and
recommendations pertain to a specific project as described in this report and are not applicable to any
other project or site location. Any change of site conditions, purpose, development plans or if the project
is not initiated within eighteen months of the date of the report may alter the validity of the report. Golder
cannot be responsible for use of this report, or portions thereof, unless Golder is requested to review and,
if necessary, revise the report.

The information, recommendations and opinions expressed in this report are for the sole benefit of the
Client. No other party may use or rely on this report or any portion thereof without Golder's express
written consent. If the report was prepared to be included for a specific permit application process, then
upon the reasonable request of the client, Golder may authorize in writing the use of this report by the
regulatory agency as an Approved User for the specific and identified purpose of the applicable permit
review process. Any other use of this report by others is prohibited and is without responsibility to Golder.
The report, all plans, data, drawings and other documents as well as all electronic media prepared by
Golder are considered its professional work product and shall remain the copyright property of Golder,
who authorizes only the Client and Approved Users to make copies of the report, but only in such
guantities as are reasonably necessary for the use of the report by those parties. The Client and
Approved Users may not give, lend, sell, or otherwise make available the report or any portion thereof to
any other party without the express written permission of Golder. The Client acknowledges that electronic
media is susceptible to unauthorized modification, deterioration and incompatibility and therefore the
Client cannot rely upon the electronic media versions of Golder’s report or other work products.

The report is of a summary nature and is not intended to stand alone without reference to the instructions
given to Golder by the Client, communications between Golder and the Client, and to any other reports
prepared by Golder for the Client relative to the specific site described in the report. In order to properly
understand the suggestions, recommendations and opinions expressed in this report, reference must be
made to the whole of the report. Golder cannot be responsible for use of portions of the report without
reference to the entire report.

Unless otherwise stated, the suggestions, recommendations and opinions given in this report are
intended only for the guidance of the Client in the design of the specific project. Contractors bidding on, or
undertaking the work, should rely on their own investigations as to how subsurface conditions may affect
their work, including but not limited to proposed construction techniques, schedule, safety and equipment
capabilities.
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8.0 CIERRE

Golder Associates Inc. provee estos resultados para desarrollar los analisis y disefios sismicos en el sitio
del Proyecto Cerro Quema. Los parametros sismicos se desarrollaron especificamente para el sitio
Cerro Quema y consideraron el complejo marco tectonico y los registros de sismicidad histérica
interpretados de informacion disponible. Estudios adicionales de terreno y nueva informacion acerca de
la tecténica de la region podria requerir una re-evaluacion de estos resultados en el futuro.

GOLDER ASSOCIATES INC.

EH/AH/FL/DL
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Tabla 1: Epicentros de los Principales Sismos Histéricos (M 2 6.0) Identificados dentro de los 300
km del Sitio del Cerro Quema, Panama

Afo Mes Dia Latitud | Longitud | Magnitud® | Profun | Distancia desde
(°N) (°wW) M) didag el Sitio del ,
(km) Proyecto (km)
1621 5 2 8.97 79.55 6.9 0 191
1802 10 25 7.5 80.4 6.7 10 15
1803 12 7 8.5 83 7.1 30 292
1854 8 5 8.5 83 7 33 292
1871 6 27 7.8 82.3 7 30 197
1879 5 29 8 82.9 7 10 266
1929 1 19 10 81.5 6 (Ms) 35 293
1931 10 12 7.5 82.5 6 (Ms) 35 218
1934 7 18 7.90 82.49 7.5 30 220
1935 11 30 9.65 79.74 6.4 35 250
1939 10 20 8 83 6 (Ms) 35 277
1943 5 2 6.83 80.33 6.79 20 83
1951 1 6 7.34 80.99 6.59 54.4 57
1957 10 31 6.64 82.64 6.37 25 254
1960 3 28 7.39 81.88 6.26 25 150
1962 7 26 7.51 82.73 7.18 25 243
1965 12 15 7.65 81.91 6.35 25 153
1974 12 19 7.29 78.48 6.01 11.8 227
1975 10 4 6.40 82.51 6.08 35 253
1976 7 11 7.37 78.11 7.26 17.5 267
1979 6 27 7.15 82.28 6.35 10 198
1983 11 26 7.37 82.278 6.28 17 194
1985 1 5 10.1 80.08 6.11 30 291
1991 4 4 7.02 78.07 6.14 33 277
1992 5 18 7.29 82.32 6.29 13 200
1994 9 27 5.67 79.06 6.15 15 264
1995 2 28 6.79 82.43 6.01 15.1 226
1997 4 1 7.86 82.35 6.07 29.4 204
2003 12 25 8.32 82.79 6.49 34 264
2009 7 4 9.76 79.01 6.05 45 297
Notas:

1

La escala de magnitud por defecto es la magnitud momento (M). Varios sismos fueron reportados en escala de
magnitud de ondas de superficie (Ms).

Las profundidades son las reportadas en el catélogo. Las profundidades verdaderas pueden ser muy diferentes.
Las distancias fueron calculadas para el sitio del Proyecto Cerro Quema ubicado en 7.549°N y 80.527°W.
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Tabla 2: Fallas Sismicas, Cerro Quema, Panama

. . . . . Sismo
Fallao Distanci | Longit Flz:l?rl‘Lab Tipo de | Desplazamie ggzo?agz Maximo
Zonade Falla a Appro. ud Movimie | nto Histérico P Creibl
1 o o/Buza . meinto reible
Falla ID Al Sitio Total . nto Falla | Mas Reciente .
FD)" (km)? (kmy? miento 5 6 Promedio (SMC)
4 (mm/afio)’ | (Mmax)®
Normal Desconocido.
- PA-11b [ 12 37 | NTIWHL oplicyo- | Propablement | 4 g 5 6.9°
NE normal e Cuaternario
(<1.6 Ma)
Normal Desconocido.
- PA-11b | 19 238 | NTIWH oplicuo - | Propablement | 4 4 g 6.8°
SW normal e Cuaternario
(<1.6 Ma)
Cuaternario
i (<1.6 Ma), (b)
Azuero- | pa 115 | 18 197 | N6IWIL inistral | Probablement | <2 8.0"
Sona NE 1-10
e Holoceno
(<15 ka)
Holoceno o
southern | o) o140 57 275 | N88w | Sinistral | post-glacial > 7.5
Panama 5-15
(<15 ka)
Holoceno o >5
PA-21b 57 207 N88W | Sinistral post-glacial ) 7.7°
5-15
(<15 ka)
1N0taS

2

o g b w
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Los nombres y ID de fallas y zonas de fallas se obtuvieron de Cowan et al. (1998)

La distancia aproximada desde el Cerro Quema (7.55529°N, 80.529998°W) al trazo de falla basado en un mapa
de Google Earth™

Longitud esta basada en la longitud total de la falla 0 segmentos de falla conocidos

El rumbo y buzamiento tomados de Cowan et al. (1998) y Rockwell and Gath et al. (2010)

Tipo de desplazamiento de fallas tomado de Cowan et al. (1998) y Rockwell and Gath et al. (2010)

Edad del desplazamiento histérico mas reciente tomado de Cowan et al. (1998) y Cowan (2001), Pratt et al.
(2003), Rockwell y Gath et al. (2010) y comunicacion personal con E. Gath (2013). ka = miles de afios; Ma =
millones de afios.

Razon de desplazamiento promedio de Cowan et al. 51998). Datos de Cowan (2001) denominados con ® Datos
de Rockwell y Gath et al. (2010) denominados como ©_Estimaciones de Golder durante este estudio
denominados como ©.

Las magnitudes SMC se obtuvieron de las relaciones de rupture de falla versus magnitudes de a) Hanks y
Bakun (2008), b) Stirling et al. (2008), y ¢) Wesnousky (2008).
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Tabla 3: Parametros de Entrada Fuentes de Corteza, Cerro Quema, Panama

Falla o Zona Falla Buzam | Tipo de Profundidad Razon de Magnitud
de Falla (Fz)' | ID* iento | Movimie | Sismogenica | Desplaza | Maxima
nto? (km) miento
(mmlyear)
- PA-11b | NE65 | Normal 15 0.1 (20%) 6.6 (30%)
0.5 (60%) | 6.9 (60%)
1.0 (20%) 7.2 (10%)
- PA-11b | SW 65 | Normal 15 0.1 (20%) 6.5 (30%)
0.5 (60%) | 6.8 (60%)
1.0 (20%) 7.1 (10%)
Azuero-Sona | PA-11a | 90 Horizonta | 15 2 (20%) 7.8 (30%)
I 4 (65%) 8.0 (60%)
10 (15%) | 8:2 (10%)
Southern PA-21a | 90 Horizonta | 15 15 (20%) 7.2 (30%)
Panama I 20 (50%) 7.5 (60%)
30 (30%) 7.8 (10%)
PA-21b | 90 Horizonta | 15 15 (20%) 7.4 (30%)
I 24 (50%) 7.7 (60%)
30 (30%) 8.0 (10%)

Notas
1

Los nombres de fallas e IDs tomados de Cowan et al. (1998)

Tipo de movimiento tomado de Cowan et al. (1998) y Rockwell et al. (2010).
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Tabla 4: Parametros Entrada Fuentes Areales y de Subduccién, Cerro Quema, Panama

Fuente Areal o de Fuente | Distancia | Magnitude | Valor b Razén | Razénde [ Profun | pireccign
Subduccién ID Approx. | Maxima de Desplazam | didad | preferida de
al Sitio Activid | iento (km) Movimiento de
(km)l ad (mm/year) Falls
Subduccién Trinchera MATS 213 8.2 1.00 -- 39.6 7.5-25 | Interfase
América Central
Subduccion Placa Nazca NPS 223 9.14 0.80 -- 42 .4 8-50 Interfase
Corteza América Central CAC 237 7.7 0.549 0.753 -- 10 Lateral
Cinturén Deformado Norte de | NPDB 162 7.8 0.778 0.713 -- 10 Reverso
Panama
Zona Fracturada de Panama PFZ 119 7.5 0.453 0.659 -- 10 Lateral
Cinturén Deformado Sur de SPDB 10 6.8 0.843 0.56 -- 10 Reverso
Panamé ®
Corteza Panama Oriental EPC 141 7.4 0.702 0.531 -- 10 Lateral
Placa de Nazca NP 99 6.8 0.628 0.451 -- 10 Lateral
Corteza Colombia Occidental | WCC 380 7.2 0.701 0.343 -- 10 Lateral
Corteza Panama Occidental WPC 70 6.7 0.628 0.148 -- 10 Lateral

Notas
! Ladistancia aproximada desde el Cerro Quema (7.55529°N, 80.529998°W) al trazo de falla basado en un mapa de Google Earth™
la raz6n de actividad representa el nimero anual de sismos mayores o iguales a la magnitud minima de M 4.5 dentro de la fuentes areal o de subduccion.

El sitio del proyecto esta ubicado dentro de la fuente areal Cinturon Deformado del Sur de Panama (SPDB).
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Tabla 5: Arboles Légicos para Fuentes Areales, Cerro Quema, Panama

Fuente Areal Magnitud Maxima Valor b Razon de Actividad
(eventos/afio)

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
(0.3) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2) (0.2)

Corteza América | 7.5 7.8 0.595 0.502 0.579 0.959

Central

Cinturén 7.7 8.0 0.855 0.702 0.552 0.924

Deformado Norte

de Panama

Zona Fracturada | 7.4 7.6 0.509 0.397 0.442 0.939

de Panama

Cinturén 6.6 7.0 0.933 0.754 0.404 0.778

Deformado Sur

de Panama

Corteza Panama | 7.1 7.6 0.768 0.637 0.415 0.735

Oriental

Placa de Nazca 6.5 7.0 0.754 0.502 0.311 0.706

Corteza Colombia | 7.0 7.5 0.782 0.620 0.242 0.50

Occidental

Corteza Panama | 6.5 7.2 0.754 0.502 0.102 0.231

Occidental
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Tabla 6: Ecuaciones de Prediccion del Movimiento Sismico (GMPESs) para Fallas y Fuentes
Areales y de Subduccién, Cerro Quema, Panama

Fuente Sismica GMPE Ponde
racion
Fallas de Corteza'y | Abrahamson and Silva (2008) NGA 0.25
Fuentes Areales Boore and Atkinson (2008) NGA — SMM 0.25
Campbell and Bozorgnia (2008) NGA 0.25
Chiou and Youngs (2008) NGA 0.25
Fuentes de Abrahamson et al. (2012) 0.33
Subduccion Atkinson and Boore (2003) Worldwide 0.33
Zhao et al. (2006) 0.34
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Tabla 7: Espectro de Peligro Sismico Uniforme con 5% de Amortiguamiento para Algunos
Periodos Estructurales para Sitio Clase B/C (Vs30 = 760 m/s) para Cerro Quema, Panamé

Aceleracion Espectral Promedio 5%

Amortiguamiento (g)
Periodo 475 afios | 975 afios 2,475 afios®
(s)
Amax® 0.238 0.311 0.422
0.02 0.242 0.316 0.428
0.03 0.262 0.343 0.469
0.05 0.322 0.425 0.582
0.075 0.419 0.553 0.765
0.1 0.497 0.659 0.913
0.15 0.580 0.771 1.067
0.2 0.566 0.751 Ss=1.041
0.25 0.519 0.685 0.946
0.3 0.470 0.615 0.846
0.4 0.389 0.507 0.694
0.5 0.322 0.419 0.569
0.75 0.226 0.295 0.399
1 0.174 0.227 S; =0.309
1.5 0.119 0.155 0.214
2 0.099 0.126 0.172
3 0.057 0.075 0.102
4 0.040 0.054 0.074
5 0.032 0.043 0.060
7.5 0.019 0.025 0.037
10 0.012 0.016 0.024

Notas:

! Suelo Sitio Clase B/C representa un suelo definido con velocidad de ondas de corte promedio de 760 m/s en los

primeros 30 m de una columna de suelo (ASCE 7-05 standard)
Amax: Aceleracion horizontal maxima del terreno.
Ssy Si1 segun ASCE 7-05 standard. T, es 16 segundos.

% ,g Golder
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Tabla 8: Resultados de Desagregacion para Amax, y Aceleraciones Espectrales 0.2 segundos y 1
segundo Sitio Clase B/C (Vs30 = 760 m/s) Cerro Quema, Panama

Periodo de Periodo Magnitud Distancia Epsilon
Retorno Estructural | Promedio (M) Promedio (km) | Promedio
(afios) (s)
475 Amax 6.16 25.0 1.0

0.2 6.12 25.2 1.1

1 7.34 93.3 1.2
2,475 Amax 6.12 18.4 15

0.2 6.11 18.5 15

1 7.39 68.8 1.6

% ,g Golder
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Tabla 9: Espectro Sismico Deterministico 5% de Amortiguamiento para Sitio Clase B/C (Vs30 =
760 m/s) Cerro Quema, Panama’

Periodo Aceleracion Espectral2 (9) Fuente

(s) Media 84% Percentil Contribuyente
Amax’ 0.222 0.383 PA-11b (M 6.9)
0.02 0.227 0.392

0.03 0.244 0.425

0.05 0.292 0.516

0.075 0.371 0.665

0.1 0.446 0.805

0.15 0.539 0.978

0.2 0.554 1.009

0.25 0.507 0.924

0.3 0.458 0.839

0.4 0.389 0.712

0.5 0.322 0.595

0.75 0.238 0.448 PA-11a (M 8.0)
1 0.191 0.363

1.5 0.135 0.260

2 0.102 0.198

3 0.069 0.135

4 0.050 0.098

5 0.038 0.077

7.5 0.025 0.053

10 0.016 0.036

Notas:

! Suelo Sitio Clase B/C representa un suelo definido con velocidad de ondas de corte promedio de 760
m/s en los primeros 30 m de una columna de suelo - 2012 International Building Code — 2012 IBC.

% |as aceleraciones espectrales son ponderaciones promedio de cuatro NGA GMPE.

3 Amax: Aceleracién horizontal méaxima del terreno.
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Tabla 10: Comparacion con el Estudio Sismico Regional 2012, Cerro Quema, Panama

Periodo Periodo Aceleracion Espectral (g)
Espectral Retorno (afio)
Estudio de Benito et | Este Estudio
al. 2012
Amax 500 0.30-0.40 0.25
1,000 0.40-0.53 0.32
2,500 0.50-0.65 0.43
1 segundo 500 0.18-0.25 0.18
1,000 0.20-0.30 0.23
2,500 0.33-0.45 0.32

% ,g Golder
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