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1 RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio corresponde a los disefios estructurales conceptuales del reservorio
multipropésito Rio Indio y tinel de transvase hacia el Lago Gatin en la cuenca del Canal de
Panama.

El disefio conceptual estructural abarca el dimensionamiento, evaluacion de estabilidad y disefio
basico de los elementos en hormigén o en estructura metdlica de las obras de la alternativa
seleccionada. Se elaboraran planos generales, cantidades de obra y presupuesto de las obras
estructurales.

Como primera etapa de este disefio conceptual y basandose en los Criterios de Disefio Estructural,
descritos en el presente informe, se hace un predimensionamiento de las obras estructurales del
Sistema de Desvio, Descarga de Fondo, Vertedero Superficial y Caudal Ambiental, considerando
unos factores de seguridad a la estabilidad adecuados para este nivel de estudio.

Para estos calculos preliminares se utiliza la informacion técnica suministrada por los profesionales
de geotecnia, hidraulica y electro-mecanica.

Como resultado, se obtiene una estimacion de cantidades de hormigon y acero de refuerzo, para
tener en cuenta esta informacioén en los criterios de seleccion de la alternativa de presa.
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2 OBJETIVOS

El presente documento corresponde al reporte intermedio del avance al disefio estructural a nivel
conceptual de las obras que hacen parte del Reservorio Multiproposito Rio Indio.
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3 DESCRIPCION METODOLOGIA DE TRABAJO

En la primera etapa del estudio correspondiente a la evaluaciéon de tres (3) alternativas, se
estimaron cantidades estructurales de concreto y acero de refuerzo como soporte para la
evaluacion econdémica de cada una de las alternativas. Las cantidades se basan en el
predimensionamiento de los elementos establecidos a través de la metodologia que a continuacion
se describe.

Se inici6 con el estudio de la informacién existente elaborada por otros consultores y suministrada
por la ACP. A continuacién, durante el desarrollo del estudio de las tres (3) alternativas por parte
de las distintas areas técnicas se brindd soporte estructural que permitiera armonizar los arreglos
con consideraciones estructurales. Una vez se dispuso de los arreglos hidraulicos y mecanicos de
las estructuras que hacen parte de cada una de las alternativas y de los parametros geotécnicos y
sismicos definidos para el estudio se procedidé con el predimensionamiento estructural a nivel de
estudio de alternativa.

Para ello se definieron las secciones estructurales mediante relaciones de proporcionalidad
estructural establecida en la practica, de la experiencia de INGETEC de proyecto similares y
mediante evaluaciones numéricas propias de esta etapa. Definidas las secciones se procedid con
la verificacion de estabilidad general de las estructuras de los diferentes componentes
estructurales atendiendo los criterios de disefio establecidos en lineamientos indicados por guias y
normas de uso internacional, principalmente las definidas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos (USACE).

La seleccién de una de las alternativas es el resultado de la estimacion de las cantidades de obra,
presupuestos y tiempos de construccion, escogiendo la mas conveniente técnica y
econdmicamente para el estudio.

Al disponer de una geometria estable y cumpliendo con los factores minimos de seguridad al
volcamiento, deslizamiento o flotacion, se continué con la siguiente etapa correspondiente a la
estimacioén del acero de refuerzo de los componentes de las obras previstas para el Reservorio
Multipropésito Rio Indio.

De acuerdo a la experiencia de INGETEC S.A en el disefio de proyectos similares y para efectos
de estimacién de cantidades de obra de acero de refuerzo, se tuvieron en cuenta las siguientes
cuantias:

e Deflector del vertedero: 50 kg/m®
e Estructura de control del vertedero: 65 kg/m3
e Estructuras de Obras de Desvio: 85 kg/m3
e Estructuras de Obras de Descarga: 100 kg/m3
e Casa de Maquinas: 100 kg/m®
e Canal de descarga casa de maquinas: 120 kg/m3

Con este predimensionamiento conceptual se determinaron cantidades de obra asociadas a los
diferentes elementos. Como soporte, se elaboraron las memorias de célculo de andlisis de
estabilidad de sustento a los predimensionamientos y cantidades presentadas.
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Finalmente, cuando se haya definido el tipo de presa y sus obras asociadas, los elementos
estructurales se dimensionaran y disefiaran para que estén en capacidad estructural de soportar
todas las cargas y deformaciones que se puedan presentar durante su construccion y vida Gtil de
operacion, de acuerdo a los criterios de disefio estructurales, y asi proceder con la elaboracién de
planos de dimensionamiento general y de detalle suficiente para la caracterizacion del proyecto a
nivel de disefio basico.

Los andlisis de estabilidad y evaluacion de cargas para el disefio conceptual se haran
considerando los parametros geotécnicos, hidraulicos, electromecanicos y sismicos.

Este proceso general de disefio se hara mediante la elaboracién de modelos matematicos
tridimensionales por medio de programas especializados y mediante el uso de hojas electrénicas
desarrolladas por INGETEC para tal fin.
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4  REVISION DE INFORMACION DISPONIBLE

La principal fuente de informacion disponible, es el Informe de Factibilidad del Reservorio
Multipropésito Rio Indio preparado por MWH en el afio 2003. De la revision de esta informacion
se observa de forma conceptual que el dimensionamiento de las diferentes secciones que
conforman las estructuras previstas es robusto, conclusion esta que se da, no obstante que no se
dispone de informacion adicional de memoria descriptiva de disefio que permita esclarecer los
criterios usados para el dimensionamiento de los elementos.

El componente estructural de mayor relevancia es la presa, puesto que su seleccién y tipo influyen
significativamente en los costos y esquema del potencial Reservorio Multipropésito Rio Indio. En
los estudios del afio 2003 se llegaba a conclusion que, dada la incertidumbre de la fundacion, la
presa de CCR presentaba mayores riesgos y posibles costos por lo que se optaba por una presa
de enrocado con cara de concreto. El dimensionamiento estructural de la cara de concreto se
realiz6 con base a las guias presentadas por organismos internacionales como ICOLD (MWH,
2003).
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5 CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

5.1 GENERALIDADES

Los criterios de disefio se basan en normas y guias de disefio internacional, los cuales se detallan
en el presente documento.

5.1.1 Materiales

Con relacién a los materiales, se empleard hormigbn armado para las distintas estructuras
requeridas, con las resistencias y tamafio de agregados que se indiquen en este documento, en las
especificaciones técnicas o en los planos del disefio basico.

- Acero de refuerzo: Conforme a la norma ASTM-A-706, se empleara acero para el refuerzo
del hormigoén Grado 60, con un esfuerzo de fluencia fy = 412 MPa (4200 kgf/cmz).

- Acero estructural: Se utilizaran aceros estructurales de calidad ASTM - A36 y ASTM A572
grado 50 para los elementos estructurales.

- Almohadillas de Neopreno Grado 60 para apoyos de vigas en puentes.
Los parametros geotécnicos seran definidos por los especialistas correspondientes asi como se
definiran también los niveles hidraulicos para las obras, segun los requisitos operativos.

5.2 CARGAS ACTUANTES

5.2.1 Cargas muertas

Como carga muerta se considera el peso propio de las estructuras y las cargas que estaran
presentes de manera constante a lo largo de su vida Util, estas cargas se determinan considerando
las dimensiones geométricas de las estructuras con los pesos volumétricos indicados a
continuacion:

Peso propio del hormigén 24,0 KN/m3
Peso propio del acero 78,6 KN/m3
Peso especifico del agua 9,81 kN/m3

Adicionalmente, se tienen en cuenta las cargas especificas dependientes del uso y de las
caracteristicas de cada estructura, las cuales se definen de manera particular.

5.2.2 Cargas vivas

Se consideran cargas vivas, aquellas que son producidas por el uso y ocupacion de la estructura.
Para el andlisis y disefio conceptual se usan las cargas recomendadas por normas internacionales
segun el tipo y uso del componente a disefiar.

5.2.3 Cargas vehiculares

Se consideran las cargas establecidas en la Norma AASHTO - LRFD Bridge Design Specification
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5.2.4 Cargas accidentales

5.2.4.1 Sismo en el agua

La variacion de la presion hidrodinamica con la profundidad se calcula a través de la siguiente
expresion:

AP = CGh]/agWH
Expresion en la cual:

AP: Variacion de la componente normal de la carga de agua debido al sismo
Gh: Aceleracién méaxima horizontal con relacién a la aceleracién de la gravedad
C: Coeficiente de distribucion y magnitud de presion

Y agua : Peso especifico del agua
H: Profundidad méxima del embalse

El valor de C se determina de acuerdo con la Figura 5.5 (USBR, 1987). De dicha Figura se leen
las siguientes variables:

h: Profundidad total del embalse en la seccidn estudiada

y: Distancia vertical de la superficie de embalse a la elevacion en cuestion
Cm: Maximo valor de C para una pendiente constante

C: Coeficiente de distribucién y magnitud de presion
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Figura 5.1 Coeficiente de Presién "C"

5.2.4.2 Sismo en los rellenos

La variacién de presion dinamica causada en los empujes de los rellenos por la acciéon de un sismo
se calcula mediante el método de Mononobe — Okabe, descrito en el apéndice G de la (USACE,
Stability Analysis of Concrete Structures, 2005), segin el cual se utlizan las siguientes
expresiones.
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Slip plane

y= tan™ Ko

TN

W(1-k)

a. Mononobe-Okabe (active) wedge

Figura 5.2 Método Mononobe-Okabe
U.S.A.C.E EM-1110-2-2100

l - -
Pr:__H E ¥ ’:':'::..l_"[{'r}:'?'h-
Ag=50aE 71 - Ecuacion G-1

Cos*(p—w — &)

[Fen(O+0=5eniC—g@ — \'}'
o Coslff —6) = Coslp +6 + &)

Coseo = Cos?@ =Coslo + 8 +6) =41 +
L *4 Ecuacion G-2

, -1 ] ':"-.":
@ = tan [ -
1=k,

Kag: Coeficiente activo de empuje de tierras que incluye factor dinamico y estatico
PAe: Empuje combinado de fuerzas estéticas y dinamicas

y: Peso unitario del relleno

®: Angulo interno de friccién del relleno

d: Angulo de friccién suelo estructura

K,: Aceleracion vertical en g

Kh: Aceleracion horizontal en g

By 6: Segun se indica en la Figura 5.2

5.2.4.3 Sismo en la estructura

Para los andlisis de estabilidad se toma una fuerza horizontal (Pe) equivalente a la relacién de la
aceleracion sostenida a la gravedad (g), multiplicada por el peso de la estructura (W) en cualquier
direccion y aplicada en el centro de gravedad de la misma.
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U.S.A.C.E EM-1110-2-2200

W
Pe= oa-g=o-W

g Ecuacion 3-2 (USACE, 1995)
Pe: Fuerza Horizontal

a: Coeficiente sismico
W: Peso de la estructura

o]
oL -
g

Segun lo establecido en el numeral 4-7 del Manual EM-1110-2-2100 del U.S.A.C.E. para los
analisis de estabilidad, se permite utilizar un coeficiente sismico igual a 2/3 del valor de la
aceleracion horizontal pico efectiva (PGA).

5.2.5 Empujes laterales

5.2.5.1 Presién hidrostatica

La presién de agua a una profundidad h se determina como:

PM’ = }/W‘ .h

P.: Presion de agua a una profundidad h (kN/mz).

Vv peso especifico del agua. (9,81 kN/mS).
h: Profundidad del punto considerado medida desde la superficie del agua (m).

La resultante total de empuje de agua se determina como:

1 2
F = - h
w 2},“,

F.: Resultante total de empuje de agua por metro de ancho (kN/m).

5.2.5.2 Empuje lateral de tierras

Su célculo por metro de ancho se realiza mediante la siguiente expresion:

E

EH=

bd | =

Ex = empuje lateral de tierras

yt = peso especifico del material

H = altura o profundidad del material
K = Coeficiente de presién de tierras

Cuando el empuje lateral de tierras se oponga a la accién de otras fuerzas no se toma en cuenta
en esta combinacion de cargas, pero si se considera su accion en el disefio.
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5.2.6 Fuerza hidrodinamica

Fuerza producida por el cambio de la cantidad de movimiento al darse un cambio en la direccion
de la velocidad. Se calcula con la siguiente expresion:

Fd= ow* Q*V/g
ow= Peso especifico del agua
Q= caudal de disefio
V=Velocidad de la masa de agua en la seccién considerada.
g= Aceleracion de la Gravedad

5.2.7 Fuerzas mecanicas

Fuerzas de equipos mecanicos, incluyendo las fuerzas generadas por la expansién o contraccion
en tuberias debido a cambios de temperatura o gradiente térmico.

5.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

A no ser que se indique lo contrario, el analisis de estabilidad de las diferentes estructuras se
realiza siguiendo las recomendaciones establecidas en la nhorma U.S.A.C.E EM-1110-2-2100 y se
considera los respectivos factores de seguridad como aceptables. A continuacién se incluyen tales
recomendaciones.

5.3.1 Factor de Seguridad a la Flotacién

La estabilidad de la estructura ante la flotacién se revisa utilizando el criterio establecido por
USACE (EM-1110-2-2100, 2005) mediante la siguiente expresion:

U.S.A.C.E EM 1110-2-2100 Ecuacion 3-2

FSF— Ws+We+ S
U-Wg

Ws: Peso de la estructura, incluido el peso de equipos fijos y rellenos ubicados por encima de la
superficie de la estructura.

W.: Peso del agua contenida dentro de la estructura.

S: Sobrecarga.

U: Fuerzas de levantamiento actuando en la base de la estructura.

W,: Peso del agua sobre la estructura.

Los factores de seguridad utilizados como criterio de aceptacion para las condiciones estudiadas
se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Factor de seguridad a flotacion

Caso Usual | Caso Inusual | Caso Extremo

1,30 1,20 1,10
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5.3.2 Estabilidad ante Volcamiento

La estabilidad de las estructuras ante el volcamiento se revisa utilizando el criterio establecido por
USACE en (EM-1110-2-2100, 2005), segun el cual se verifica que la aplicacién de la resultante de
fuerzas verticales y los momentos originados por las fuerzas laterales para las diferentes
condiciones de carga esté localizada en los siguientes puntos:

e Caso usual: En el tercio central de la base, es decir que el 100% de la base trabaje a
compresion.

e Caso inusual: En la mitad central de la base, es decir que el 75% de la base trabaje a
compresion.

e Caso extremo: Dentro de la base y que no supere el esfuerzo de compresion de la
base.

La localizacion de la resultante se encuentra mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:
U.S.A.C.E EM-1110-2-2200 Ecuacion 4-1

M

Localizacién de la resultante 2V

2M: Sumatoria de momentos con respecto al punto de volcamiento.
2F,: Sumatoria de fuerzas verticales incluyendo la subpresién ascendente.

A continuacioén se resume este criterio.

Tabla 5.2 Factor de Seguridad al Volcamiento

Usual Inusual Extremo

Localizacion de | En el tercio central de | En la mitad central

la resultante la base de la base Dentro de la base

Porcentaje de la Sin superar el

base en 100% de la base en | 75% de la base en esfuerzo de
‘2 compresion. compresion. compresion de la
compresion p p pbase

De ser aplicables otras metodologias de célculo del Factor de Seguridad por volcamiento serian
definidas en el criterio de disefio especifico respectivo que se presentaria en disefios posteriores.

5.3.3 Factor de Seguridad al Deslizamiento

Los factores de seguridad al deslizamiento, adoptados como criterios de aceptacion para el
presente estudio, corresponden a los recomendados por el manual de ingenieria EM 1110-2-2100.
Se verifican los factores para los casos usual, inusual y extremo.

Para el calculo del factor de seguridad al deslizamiento en cualquier seccion de la estructura o en
el contacto con la fundacién se usa la siguiente ecuacion:

U.S.A.C.E EM-1110-2-2200 Ecuacion 4-3

FSp = (N-tang+c-L)
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N = Resultante de fuerzas normales al plano de deslizamiento.

¢ = Angulo interno de friccién de la roca o estrato de fundacion.

¢ = Cohesién de la roca o estrato de fundacion.

L = Longitud de la base en compresion.

T= Sumatoria de cargas aplicadas, paralelas al plano de deslizamiento.

El andlisis de estabilidad al deslizamiento recomendado por la USACE se efectla para el monolito
considerado, teniendo en cuenta las fuerzas actuantes totales y la cohesion en la base.

Los factores de seguridad utilizados como criterio de aceptacion para las condiciones estudiadas
se muestran en el Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Factores de Seguridad al Deslizamiento

Caso Usual | Caso Inusual | Caso Extremo
2,00 1,70 1,30

Para las estructuras especiales como son las presas y barreras méviles y fijas se hace una
verificacion para el evento en el cual s6lo se considera la friccion de la roca o estrato de fundacion.
En este caso los factores seran de 1,50, 1,30 y 1,00, respectivamente.

5.3.4 Esfuerzos en el material de fundacion

Se analizan los esfuerzos actuantes en el material de fundacién, causados para los diferentes
casos de carga aplicables por cada estructura para garantizar que estos sean menores o iguales a
la capacidad portante admisible para los casos usual e inusual. Para condiciones extremas de
carga el esfuerzo actuante permitido sera de 1.33 veces la capacidad portante del material donde
se encuentre cimentada la estructura.

54 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural conceptual de elementos de concreto reforzado sigue las pautas establecidas
por ACI -318 (American Concrete Institute, 2014), por el American Steel Construction Manual
(AISC, 2010) y por la guia de disefio AASHTO LRFD (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2012)

Para los elementos de hormigén reforzado y de acero estructural, donde se requieran estos
materiales y que incluyen, pero no se limitan a las obras estructurales de la Presa, Vertedero de
Excedencias, Tunel de Desvio, Descarga de Fondo y Caudal Ambiental, las combinaciones de
carga que se consideran son:

- U=14D

- U=12D+1,6L+0,5(LrorGorR)

- U=1,2D + 1,6(Lr or G or Le) + (1,0L or0,8W)
- U=12D+1,6W +1,0L +0,5(Lror G or Le)

- U=12D+1,0E+1,0L

- U=0,9D + 1,6W

- U=0,9D +1,0E

Cuando F esté presente, se debe incluir con el mismo factor de carga que D en las combinaciones
de carga:
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- D = Carga Muerta

- L=Carga Viva

- Lr=Carga Viva en el techo
- R =Lluvia

- G =Granizo

- W =Carga de Viento
- E = Carga por sismo
- F= Cargas de Fluido

Las cargas descritas anteriormente se consideran actuando en las condiciones menos favorables
para llevar a cabo el disefio conceptual.

Las fuerzas debidas a la subpresion pueden verse influenciadas por la presencia de sistemas de
drenaje. Por tanto se evallan debidamente donde se pueden utilizar los sistemas de drenaje, asi
como la eficiencia de dicho sistema en funcion de las tablas de agua existentes y las capacidades
del sistema de drenaje.

Las combinaciones de carga de disefio para los componentes de los puentes que se consideran
son las establecidas por el método de Resistencia de AASHTO (LRFD), son:

- U=y, SUM_DC_1
- U=y, SUM_DC_1 +1,75ENV_(LL+IM)_1
- U=y, SUM_DC_1 +1,35ENV_(LL+IM)_1
- U=y, SUM_DC_1 + 1,35ENV_(LL+IM)_2

SUM_DC_1 = Suma de todas las cargas muertas
ENV_ (LL + IM) _1 = envolvente de carga viva para la viga interior tipo 1

ENV_ (LL + IM) _2 = envolvente de carga activa para la viga exterior tipo 2

El disefio estructural también considerar4d el método de construccion de la estructura y los
requisitos de durabilidad. Para estos requisitos, se siguen las pautas provistas por los cddigos
internacionales, particularmente ACI, sobre exposicion ambiental.

5.4.1 Programas o Software para Computador

El software que podra ser usado para el disefio sera:

- CSI BRIDGE. Software de elementos finitos usado para el andlisis de estructuras
en tres dimensiones.

- SAP 2000. Software para analisis estructural.

- AutoCAD. Software utilizado para el dibujo de los planos.

- Hojas de calculo y procesadores de palabras.

- 3DSAD. Stability Andlisis de estabilidad para el Aliviadero y la presa.

El andlisis de elementos finitos se llevarA a cabo en modelos realistas de la estructura,
preferiblemente con modelos 3D, dependiendo del tipo de analisis que se lleve a cabo.
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5.5 CRITERIOS PARTICULARES

55.1 PresaCFRD

De acuerdo con lo indicado en el estudio de factibilidad, el tipo de presa se seleccion6 después de
evaluar diferentes sitios y tipos de presa. Finalmente, MWH selecciono como mejor opcién para el
sistema Rio Indio una presa tipo CFRD. El estudio conceptual comprende una primera
correspondiente a un nuevo analisis de alternativas de tipos y altura de presas. Los tipos a evaluar
que incluyen andlisis estructural corresponde a las presa CFRD y RCC.

Los criterios de disefio de la presa CFRD, se basaran en criterios de organismos internacionales
para cada uno de los componentes, tal como se describe a continuacion.

5.5.1.1 Espesor de las losas de concreto

El espesor de las losas de concreto se determinara acorde a las recomendaciones de los
organismos internacionales, principalmente ICOLD, y con base en experiencias previas. Las caras
de concreto ya construidas han demostrado buen comportamiento bajo altos gradientes hidraulicos
y condiciones extremas del medio ambiente.

El espesor de la cara de concreto se ha venido determinando en funcion de la presion del
reservorio, inicialmente con la férmula e = 0,30 + 0,003H; en algunos casos se ha utilizado e =0,30
+ 0,002H e incluso se han disefiado presas de alturas menores a 120 m con la formula e =0,30 +
0,001H. Donde e es el espesor de las losas y H la altura del reservorio en metros.

Considerando que la potencial presa, requerira integridad en la cara de concreto se considera
aceptable usar un espesor variable, de tal manera que garantice su funcionalidad y sea aceptable
técnica y econdbmicamente. Asi mismo que esté acorde con el estado del arte de este tipo de
estructuras. Para los disefios en curso se adopta una variacion del espesor segln la expresion:

e =0,30+ 0,003H

El espesor de disefio de la losa principal es teérico y se considera como un minimo; es importante
tener en cuenta que la losa principal puede presentar un sobre espesor durante la construccion,
debido a las irregularidades inevitables del curb sobre la cara de aguas arriba del relleno.

5.5.1.2 Refuerzo de las losas

Es normal que ocurran grietas de retraccion; se aceptan y no tiene ninguna consecuencia especial
en el funcionamiento de la presa.

Se proyecta usar un concreto del orden de 21 MPa de resistencia a la compresion que tiene baja
cantidad de cemento y una resistencia satisfactoria para el comportamiento de la losa bajo las
cargas hidrostéticas.

Tradicionalmente se ha colocado el refuerzo en la mitad de la placa, obteniéndose un buen
comportamiento, tanto desde el punto de vista de flexiébn, como de compresion o tensiéon en la
placa.

Inicialmente en los disefios de presas de cara de concreto se habian usado cuantias del orden del
0,5%, pero con el paso del tiempo se ha disminuido a 0,4% e incluso hasta el 0,3%.

La ausencia de fisuras verticales, aun con cuantias del orden del 0,3%, indica que el refuerzo
horizontal podria reducirse.

El minimo acero de temperatura y retraccion cominmente aceptado es del orden del 0,25%
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Para las condiciones del sitio de El Indio se considera que es factible seguir la tendencia
mencionada, pero sin llegar al 0,3%. El refuerzo de la losa principal se determina con base en una
cuantia convencional de 0,35% en ambas direcciones. Para las losas de arranque donde se
esperan las mayores deformaciones se aumenta dicha cuantia de tal manera que la cuantia
utilizada en estas placas resulte del orden del 0,45%.

El refuerzo se coloca en una sola malla localizada en la parte central de la losa o con doble malla,
con las barras inclinadas situadas encima de las barras horizontales.

En los bordes de las losas cercanos a las juntas de dilatacion se colocara un refuerzo adicional con
una cuantia minima de 0,25% para impedir la ruptura diagonal del concreto por fuerzas
concentradas de compresion.

Con los resultados del comportamiento de la presa que se obtengan en el analisis geotécnico, se
determinan las deformaciones (desplazamientos horizontales y asentamientos) en la cara de
concreto de la presa, que serviran de base para el disefio conceptual de las juntas, espesores y
cuantia del acero de refuerzo.

5.5.1.3 Junta perimetral

La conexion de la cara de concreto con el plinto se hace variando el angulo de inclinacion del
cabezal en cada tramo, de tal forma que la cara de concreto sea siempre normal al cabezal del
plinto, para permitir libremente las deflexiones de las losas de la cara de concreto.

Con el fin de limitar las filtraciones a valores razonables es necesario colocar dos lineas de
defensa (sellos) en las juntas de la cara de concreto, tal como se ha hecho en las caras de
concreto de presas recientemente construidas, se mencionan entre otros proyectos: Cajon —
México(184 m de altura), Porce IlI-Colombia (145,0 m de altura), Antamina - Per( (106 m de altura)
y Sarabrut-Colombia, (46 m de altura).

Para la junta perimetral, donde se esperan movimientos de tres tipos (asentamientos normales a la
cara, y movimientos paralelos y normales a la junta en el plano de la cara) se prevé utilizar dos
lineas de defensa. En la parte inferior de la placa, se localiza un sello de cobre, sobre una banda
de PVC, la cual descansa sobre una base de arena asfalto y en la parte superior se coloca el bulbo
de material fino, protegido con una banda de PVC, la cual se encuentra fijada a la placa de
concreto con platinas metdlicas y pernos de anclaje.

Para el sello superior existe la posibilidad de adoptar un mastic cubierto con una banda de PVC, o
en lugar del mastic, un material fino no cohesivo tipo FlyAsh. Se prefiere la utilizacién de un
material fino no cohesivo.

Se ha utilizado en otros proyectos madera de abarco en la junta perimetral donde esta trabaja bajo
esfuerzos de compresién, con el propésito de proteger los bordes de las superficies de concreto y
evitar fisuras en la zona de la junta; asi mismo, en las zonas en las que la junta trabaja bajo
esfuerzos de traccion, se ha colocado material bituminoso o asfalto premoldeado; opcionalmente
se podra colocar poliuretano liquido en reemplazo del asfalto premoldeado.

5.5.1.4 Ancho de losas

La cara de concreto se divide en franjas monoliticas o losas principales, separadas por juntas
verticales de dilatacion. EIl ancho tipico de cada una de las franjas estara en 15,00 metros o
cercano a este valor, por ser practico para el uso de formaletas deslizantes y también definido en el
estudio de factibilidad.
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5.5.1.5 Distribucién de losas externas e internas

Las losas principales se dividen en losas exteriores e interiores. El limite de estas se establece en
cada estribo, en funcién de su geometria y deformaciones.

5.5.1.6 Juntas verticales

Para las juntas exteriores se prevé un sello de cobre de 55 cm de ancho, en la parte inferior, y un
relleno de material de sello de suelo fino no cohesivo en la parte superior, cubierto con una banda
de PVC, fijada al concreto con platinas y pernos de expansién, utilizando el mismo criterio
expuesto para la junta perimetral.

Para las losas interiores se propone una junta con el mismo sello de cobre mencionado, colocado
en la parte inferior, sin colocar el sello superior.

5.5.1.7 Juntas horizontales

Se prevén juntas de construcciones horizontales, localizadas en los sitios donde se interrumpa el
vaciado continuo del concreto de la losa de arranque o en los sitios donde se programen para
mejorar los tiempos de construccién y llenado. Estas juntas seran tratadas con “corte verde” y se
tendrda el acero de refuerzo pasando a través de la junta.

5.5.1.8 Losa Perimetral o Plinto

5.5.1.8.1 Generalidades

El propdsito principal de la losa perimetral o plinto es el de proveer una conexién impermeable
entre la losa principal y la roca con la pantalla de inyecciones en los estribos. Se disefara el plinto
de espesor constante con un ancho que se determina dependiendo del gradiente hidraulico
admisible a lo largo de la superficie de contacto entre el concreto y la roca. En comienzo se
verificaran las dimensiones del plinto definidas en el informe de factibilidad considerando las
caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso que sirve de fundacién al plinto.

Durante el desarrollo de los disefios objeto de este contrato se determinara el espesor y ancho
definitivos, los cuales estaran en concordancia con los resultados del disefio geotécnico, teniendo
en cuenta su funcionalidad técnica y econémica.

No es necesario disponer de juntas de dilatacion en la losa perimetral o plinto, puesto que esta
anclado a la roca y debera contar con una cantidad de acero de refuerzo suficiente para absorber
los esfuerzos por retraccion de fraguado y temperatura.

5.5.1.8.2 Excavacion del plinto

Los criterios para definir la geometria del plinto son los siguientes:

e Obtener el menor nimero posible de quiebres del plinto.

e La fundacion del plinto debera ser un plano que cuente con la misma inclinacién de la linea
de referencia de la excavacion, de tal manera que las curvas de nivel del plinto sean
normales al alineamiento del mismo.

e Para el plinto se aplicara el criterio de “plinto interno” con el objeto de disminuir el volumen
de las excavaciones
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Los anteriores criterios, garantizan la unidn 6ptima del plinto con la cara de concreto, impiden la
acumulacion de aguas lluvias sobre la junta perimetral y facilitan la construccion de los concretos
del plinto, las losas de arranque y los trabajos de inyeccion.

5.5.1.8.3 Refuerzo del plinto

El refuerzo se determina igual al que se disefi6 para las losas principales con base en una cuantia
minima de 0,35% en ambas direcciones; esta cuantia sera verificada para garantizar que el plinto
esté en capacidad de absorber los esfuerzos producidos por las presiones de inyeccion y de
contacto previstas, suponiendo para su disefio que el plinto se encuentra apoyado en las barras de
anclaje que lo sujetan a la roca.

5.5.1.8.4 Barras de anclaje

Las barras de anclaje se disefian para resistir una presién de levantamiento de 0,1 MPa, la cual
permite realizar las labores de inyeccién del macizo rocoso desde el plinto.

5.5.1.9 Muro Parapeto
5.5.1.9.1 Generalidades
Para conformar la cresta de la presa se construird en ésta un muro parapeto de concreto.

Se prevé que el muro parapeto de la cara de aguas arriba, empalme con las losas principales y las
losas de los estribos de la cara de la presa, mediante una junta vertical con juntas de dilatacion que
coinciden con la prolongacién de las juntas de dilatacién de las losas de la cara de concreto.

Para aumentar la eficiencia de la junta podra utilizarse sobre la cara de aguas arriba una banda de
PVC fijada con una platina metalica y pernos que le daran continuidad a la junta horizontal de la
losa.

El muro sera cimentado sobre el relleno de la presa, el cual contara con el camber requerido de
acuerdo con el asentamiento esperado de la presa, cuando se efectie el primer llenado del
reservorio.

Se estudiard la altura total del muro parapeto cuya longitud comprende el ancho del espaldén de
aguas arriba de la presa.

5.5.1.9.2 Hipotesis de carga

El dimensionamiento, analisis de estabilidad y disefio estructural del muro parapeto se efectla
teniendo en cuenta las condiciones mas criticas de funcionamiento evaluadas con base en las
siguientes hip6tesis de carga:

5.5.1.9.3 Caso usual

Peso propio, empuje de relleno, empuje del agua con el nivel maximo de operacion del reservorio
(80 msnm), con sobrecarga, con viento y sin sismo.

5.5.1.9.4 Caso inusual

Peso propio, empuje de relleno, empuje del agua con el nivel de la creciente maxima probable
(CMP), sin sobrecarga, con viento y sin sismo.

5.5.1.9.5 Caso extremo

Peso propio, empuje de relleno, empuje del agua con el nivel maximo normal del, sin sobrecarga y
con sismo.
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Se toma una sobrecarga equivalente a un relleno de 1,60 m de altura.

Se aplica la carga de sismo producida por la aceleracion pico horizontal (PGA) y la aceleracién pico
vertical de acuerdo con el estudio de sismologia del proyecto para este tipo de estructuras,
amplificada por un determinado porcentaje para considerar el efecto de estar la estructura del muro
sobre la cresta de la presa, el cual es determinado en los analisis dinamicos de los rellenos de la
presa. Para los analisis de estabilidad se usard una aceleracion efectiva igual a 2/3 de la
aceleracion pico (PGA).

55.2 PresaRCC

En caso de que la alternativa de presa seleccionada sea una presa en concreto compactado por
rodillo (CCR).

5.5.2.1 Materiales

Se usa concreto compactado con rodillo de bajo contenido de cemento, el cual sera definido de
acuerdo con los andlisis de esfuerzos y con base en valores de resistencia de CCR de otros
proyectos ya construidos. Se partira para el analisis de una resistencia a la compresion estatica de
17,50 MPa a un afo.

Con base a los resultados de los estudios de esfuerzos al interior de la pesa se determinard el uso
de una mezcla de pega entre capas de CCR. Para proteccion de la cara expuesta al reservorio, se
podra utilizar una franja de concreto enriquecido u otras medidas para contribuir con la
impermeabilidad de la estructura.

5.5.2.2 Condiciones de carga

Para el analisis de estabilidad de la presa se considerara el caso de carga mas critico de los
siguientes casos de carga, los cuales representan las més adversas combinaciones probables con
una razonable probabilidad de ocurrencia simultanea:

Caso extremo durante construccién (l): Estructura completamente terminada, no se consideran
niveles de agua al exterior de la estructura, se considera el efecto del sismo (OBE).

Caso usual de carga durante operacion (II): Condicion normal de operacion: Con nivel del
reservorio en el nivel de agua maxima normal (NAMO), material de colmatacién y subpresion.

Caso inusual de carga durante operacion (lll): Condicion inusual de operacion asociado al nivel de
aguas maximo en el reservorio (CMP).

Caso extremo de operacion con sismo durante operacion (IV): Condiciéon usual y sismo en la
direccion hacia aguas abajo.

5.5.2.3 Analisis vy disefio estructural

Para el disefio estructural de la presa se consideraran los casos de carga y se procedera con
andlisis bidimensionales de la estructura para determinar los esfuerzos criticos. Por medio de estos
analisis se determinaran las tensiones al interior de la estructura. Se realizard un analisis dindmico
de la presa, considerando la interaccién de la obra con el reservorio y la fundacion.

5.5.2.4 Galerias

Se considerard la presencia de galeria para el alivio de supresiones y para facilitar los trajanos de
tratamiento de la fundacién, en caso de ser necesario. Las galerias dispondran de una canaleta o
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trinchera que conectan a los tubos de drenaje para la recoleccién y desagua del agua de
infiltraciones.

5.5.2.5 Juntas verticales

Las juntas verticales se colocaran para evitar esfuerzos debido al calor de hidratacién del concreto,
separacién que puede variar entre 20 m y 30 m, segun experiencia de proyectos anteriores. Se
usara como criterio también el uso de juntas verticales en casos donde existan cambios en el
material o geometria de la fundacion.

5.5.2.6 Drenajes

Se proveera de drenajes a la presa para el alivio de las subpresiones en funcién de las filtraciones
esperadas a través de la roca. También se pueden usar drenajes internos para aliviar las
presiones al interior de las estructuras. Estos drenajes se conectan a las galerias y a los puntos de
recoleccion de aguas.

5.5.3 Vertedero

El tipo de vertedero sera funcién del tipo de presa seleccionado, pudiendo encontrarse en un
estribo o sobre la misma presa.

De encontrarse en el estribo, el vertedero dispondra de un canal de aproximacion, una seccién de
control del vertedero mediante un azud o gola cuya un canal de salida, una cubeta deflectora y
un canal excavado para dirigir el agua de regreso al rio. A la altura del azud existira un puente que
permita sortear el vertedero.

De estar incorporado en la presa se dispondra de la seccién de control, el canal o rapida de salida,
y obras adicionales como un puente para dar continuidad a la cresta de la presa.

Se prevé que toda la estructura este cimentada en material competente, ya sea roca o sobre el
concreto de la presa, y que el canal sea anclado. El disefio contemplara también un sistema de
drenaje bajo el canal en forma de espina de pescado para garantizar que no se generen
subpresiones a lo largo de toda la estructura.

5.5.3.1 Andlisis de Estabilidad y Disefio Estructural

5.5.3.1.1 Estructura de Control

Se considera que la gola o azud trabaja como un cuerpo monolitico formado por cada pila que
sirve de apoyo al puente y su correspondiente sector de gola. Se analizara la capacidad que tiene
la estructura para resistir las fuerzas hidrostéaticas, hidrodindmicas y de sismo que producen
tendencia al volcamiento, deslizamiento y flotacion, sin sobrepasar los esfuerzos admisibles del
contacto con la fundacion. Para tales efectos se conservaran adecuados factores de seguridad
considerando los siguientes casos de carga.

Casos a considerar

Caso [|: Condicion usual de construccion: se tendra en cuenta la carga muerta y viento en la
direccién mas desfavorable.

Caso IlI: Condicion usual de operacion: reservorio en el nivel maximo normal de operacion, sin
rebose y subpresion.
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Caso lll: Condicién inusual de operacion: reservorio en el nivel de descarga de la creciente
maxima probable y subpresion.

Caso IV: Condicién extrema de construccién: carga muerta (Caso 1) y sismo en la direccién mas
desfavorable.

Caso VI: Condicion extrema de operacion: caso Il y sismo en la direccién mas desfavorable.

5.5.3.1.2 Canal de Descarga

El canal de descarga esta formado por una losa y por dos muros laterales empotrados a la losa.
En el caso de un vertedero en roca, esta estructura iria preferentemente anclada, El canal esta
separado de la estructura de control y del deflector por juntas de dilatacién. EIl canal tendra un
cajon colector de eventuales filtraciones a través del sistema de drenaje de las juntas de
construccion.

La solera se disefia para resistir una subpresiéon igual a la altura de la lamina de agua
correspondiente a descargas con el nivel maximo de operacion del reservorio y se calcula como
una placa apoyada en los puntos de anclaje.

Los muros se disefian empotrados a la solera y apoyados en los puntos de anclaje, para resistir
una subpresion o una ldmina de agua iguales a la altura del muro.

5.5.3.1.3 Deflector

Para la estabilidad y el andlisis estructural, se toma la estructura del deflector como un cuerpo
monolitico rigido independiente del canal y apoyado sobre la roca de fundaciéon. Se disefia para
mantenerse estable por medio de su propio peso sin contar con la accion de los anclajes.

Casos de carga
Para el analisis del deflector se consideran las siguientes combinaciones de carga.
Caso I: Condicion usual de construccion: peso propio

Caso Il: Condicion inusual: con el rebosadero descargando el caudal de la creciente maxima
probable (CMP), con presiones hidrodindmicas sobre la solera del deflector y subpresién.

Caso lll: Condicion inusual de operacion: peso propio y subpresién después del rebose de la CMP.

Caso IV: Condicion extrema: sin descargar el rebosadero y con sismo en la direccibn mas
desfavorable.

En cuanto a la subpresién, esta se considera variando linealmente desde el valor maximo en el
extremo de aguas arriba, hasta un valor igual a cero en el extremo de aguas abajo del deflector.

En cuanto a las paredes laterales, para el calculo del acero de refuerzo se disefian los muros del
deflector para resistir las presiones hidrodinamicas que se generan al descargar el caudal
correspondiente a la CMP y para la condicién sin descargas con sismo (PGA) en la direccién mas
desfavorable. Para el analisis de estabilidad se utilizard una aceleracion igual a 2/3 de la
aceleracion pico maxima (PGA).

5.5.3.1.4 Muros de Cierre

Los muros se dimensionardn para garantizar su estabilidad al deslizamiento y al volcamiento y
para resistir los esfuerzos internos producidos por las cargas, considerando el caso de carga mas
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desfavorable de las combinaciones de carga en las cuales se incluya, cargas muertas, empujes de
tierra e hidrostatico y sismo.

Se utilizara concreto con una resistencia a la compresion fc = 28,0 MPa y acero de refuerzo
corrugado grado 60.

5.5.4 Estructuras de entrada o captaciones

Las estructuras de entrada previstas en comienzo son estructuras en cajén con rejas que impiden
el paso del material grueso.

Para el analisis de estabilidad y estructural, se estudiara la capacidad que tiene la estructura para
soportar las fuerzas hidrostéticas, de sismo y presiones desequilibradas durante su operacion, las
cuales producen tendencia al deslizamiento, volcamiento y flotacion.

El disefio conceptual se elaborard sin sobrepasar los esfuerzos admisibles de los materiales y del
contacto con la roca de fundacion. Para tales efectos se garantizardn adecuados factores de
seguridad considerando el mas critico los siguientes casos de carga:

Caso I: Caso usual: Condiciéon normal de operacion considerando el peso propio de la estructura
sumergida con presiones desequilibradas.

Caso II: Caso inusual: Estructura vacia, presién externa de empuje de relleno y/o presion
desequilibrada en las rejas.

Caso lll: Caso extremo: Se considerara la estructura operando con el nivel normal y sismo en la
direccidon mas desfavorable

En cuanto a los materiales se utilizara concreto con una resistencia a la compresion f'c = 28,0 MPa,
acero de refuerzo corrugado grado 60, las incrustaciones metalicas de rejas seran de acero
estructural al carbono ASTM A-36.

5.5.5 Canales de Aduccién

Las estructuras de captacion estaran provistas de canales de aduccidn de seccion rectangular que
conectard a los tineles. Para el analisis de estabilidad y estructural de estos canales, se
consideraran las cargas y los casos de carga, que representen las mas adversas combinaciones
probables de carga, encontrandose los esfuerzos trasmitidos al terreno y los esfuerzos internos a
los que esta sometida la estructura

El disefio conceptual se elaborara sin sobrepasar los esfuerzos admisibles de los materiales y del
contacto con la roca de fundacion. Para tales efectos se garantizaran adecuados factores de
seguridad considerando el mas critico los siguientes casos de carga:

Caso |: Caso usual: Canal lleno, sin empuje del terreno sobre los muros y subpresion.
Caso IlI: Caso inusual: Canal vacio, empuje del terreno sobre los muros y subpresion.

Caso lll: Caso extremo: Canal vacio, empuje del terreno sobre los muros. y sismo en direccion
transversal.

Los materiales que se utilizaran en los canales de aduccion son: concreto de f'c = 28,0 MPa, acero
de refuerzo corrugado grado 60, el acero estructural para los elementos metalicos miscelaneos
ser& de calidad ASTM A-36.
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5.5.6 Pozos de Compuertas

El cierre de las conducciones, desviacion y tlnel de transvase, se efectlia a través de compuertas
verticales, operadas a través de pozos verticales localizados aguas abajo de las estructuras de
entrada o de toma.

Para el disefio estructural, se estudiara la capacidad que tiene la estructura para soportar las
cargas impuestas por los equipos, fuerzas hidrostaticas, de sismo y presiones desequilibradas
durante su operacion.

El disefio conceptual se elaborara sin sobrepasar los esfuerzos admisibles de los materiales y del
contacto con la roca.

5.5.6.1 Casos de carga para disefio del pozo de acceso, camara seca y tapén de concreto

Caso |: Usual de operacion. Nivel del reservorio en la cota normal de operacion y presion
desequilibrada sobre el pozo por cierre en la compuerta de servicio.

Caso lI: Inusual de operacion. Nivel del reservorio en el nivel maximo de operacién y presion
desequilibrada por cierre en la compuerta de servicio.

Caso lll: Extrema de operacién. Caso | con sismo en la direccién mas desfavorable.

5.5.7 Casade Maquinas y Canales de Descarga

Acorde con lo establecido en el informe de factibilidad, las potenciales casas de maquinas seran
superficiales. Albergaran uno o dos equipos turbo generadores. Las turbinas previstas seran tipo
Francis con sus respectivos generadores, barrajes, interruptores de los generadores,
transformadores de potencia, equipos mecanicos auxiliares, equipos eléctricos auxiliares.

Para la determinacion de las areas requeridas, se tomard como base el dimensionamiento de
equipos principales efectuado por los profesionales a cargo de su disefio.

En comienzo para las casas de maquinas se prevé que la subestructura en zona de unidades
estard conformada por muros estructurales y la superestructura consiste en un sistema estructural
de elementos de concreto reforzado y vigas carrilera metélicas. La estructura de cubierta se
propone con elementos metélicos en celosia. En la casa se dispondrd el conjunto turbina-
generador, asi como las valvulas y equipo de control, anexo a esta construccién vy, al nivel de
acceso a la central, se dispone el area de montaje, a continuacién de la cual se construira el
edificio de control, A la casa de maquinas llegara la tuberia de carga.

5.5.7.1 Dimensiones y Cotas Principales

Las dimensiones y cotas principales seran las que se establezcan como resultado de los analisis
de generacion de energia y también, funcion de los equipos que sean definidos por las Divisiones
eléctrica y mecanica.

5.5.7.2 Acabados de las edificaciones

Los acabados arquitecténicos que se usaran en el disefio conceptual de la edificacion se
seleccionaran teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- Materiales de larga duracion

- Buena presentacion y armonia con el entorno
- Aseo y mantenimiento minimo

- Costo moderado

- Materiales de facil consecucion e instalacion
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5.5.7.3 Cargas, factores de seguridad y esfuerzos

Las casas de maquinas se disefiaran para los efectos generados por las maximas cargas que se
puedan presentar durante la vida util, constituidas basicamente por la carga muerta, peso y cargas
transmitidas por los equipos, carga viva, sismo, presiones de agua y tierra lateral y empujes
debidos a la presidon de agua a la entrada del caracol y todos aquellos efectos que la puedan
afectar adversamente. El analisis y disefio a nivel conceptual de los elementos que componen la
estructura se realizara para las cargas o combinaciones de cargas criticas a que estaran sometidos
cada uno de ellos. Se verificaran para las combinaciones de carga que sean aplicables de acuerdo
con lo estipulado por la Norma ACI y lo establecido por el United States Army Corps of Engineers —
EM 1110-2-3001 — Planning and design hydroelectric powerplant structures.

Para el andlisis se tendran en cuenta como cargas actuantes, las cargas muertas, cargas vivas,
cargas de equipos, empujes de tierras e hidrostaticos, cargas de sismo y fuerzas que transmita la
tuberia de carga.

5.5.7.3.1 Condiciones de carga

Se establecen dos (2) grupos de carga para el célculo de estabilidad y de los elementos
estructurales:

GRUPO I (Condiciones Usuales)

- Carga Muerta (peso propio)

- Carga viva (de funcionamiento)

- Subpresion

- Presioén hidrostatica de aguas normales
- Rellenos Laterales

GRUPO Il (Condiciones Extremas)

- Carga viva durante la construccién o montaje
- Sismo

Presion hidrostatica de aguas maximas
Presion hidrostatica de aguas minimas

Con estos items de carga se elaboran combinaciones para buscar los méaximos efectos sobre la
estructura y sobre los elementos. Se considera que una hipétesis es del grupo Il cuando uno o
varios de sus items de carga pertenezcan al grupo Il.

5.5.7.3.2 Andlisis de estabilidad

El analisis de estabilidad indica, por medio de adecuados factores de seguridad, la capacidad de la
estructura para resistir las fuerzas que tienden a producir volcamiento, deslizamiento o flotacién, y
gue no se exceda la capacidad portante admisible del terreno a nivel de fundacion.

5.5.7.3.3 Combinaciones de carga
Sentido transversal

- Caso S-1A: Golpe de ariete, Nivel minimo de aguas en el costado de aguas abajo,
Caracoles y tubos de aspiracion llenos, Subpresién, Cabeza maxima de presiéon aguas
arriba.

- Caso S-1B: Golpe de ariete, Cabeza maxima de presion aguas arriba, Caracoles y Tubos
de aspiracion llenos, Subpresion, Nivel minimo de aguas en el costado de aguas abajo
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- Caso S-2: Golpe de ariete, Cabeza maxima de presion aguas arriba, Caracoles y Tubos de
aspiracion llenos, Subpresién, Nivel maximo de aguas en el costado de aguas abajo

- Caso S-3: Vélvulas de guarda de las unidades cerradas, Nivel maximo de aguas en el
costado de aguas abajo, Caracoles vacios, Tubos de aspiracién vacios, Subpresion.

- Caso S-4: Sin agua en el costado aguas abajo y sin subpresion.

- Caso S-5A: Golpe de ariete, Cabeza maxima de presién de agua, Nivel minimo de agua en
el costado aguas abajo, Caracol y Tubo de aspiracion llenos, Subpresién y sismo con el
OBE.

- Caso S-5B: Es la condicién 5 A pero considerando el sismo con el MDE.

Sentido longitudinal

Se prevé que las casas de maquinas queden enterradas con niveles de relleno iguales en ambos
extremos, por tanto las cargas horizontales provenientes del empuje de agua y relleno se
encontraran compensadas y por lo tanto no existird la posibilidad de que se genere pérdida de
estabilidad, razén por la cual no se hara este tipo de analisis en dicho sentido.

5.5.7.3.4 Factores de seguridad

Para determinar los correspondientes factores de seguridad al deslizamiento, volcamiento vy
flotacion, se analizaran las diferentes combinaciones de carga con el fin de obtener, en cada caso,
los méximos efectos sobre la estructura.

Factores de seguridad minimos admisibles

Se establecen enseguida los factores de seguridad minimos admisibles al volcamiento,
deslizamiento y flotacion para las diferentes combinaciones de carga.

Tabla 5.4 Combinaciones de carga

1. Durante Construccién 2. Durante Operacién
GRUPO | GRUPO I GRUPO | GRUPO 1l
(Normal) (Extrema) (Normal) | (Extrema)
Volcamiento 1,3 11 15 11
Deslizamiento 15 11 2,0 15
Flotacion 1,3 1,1 1,3 1,1

Se prevé el uso de Concretos de f'c = 21,0 MPa y 28 MPa. Se utilizara acero de refuerzo
corrugado Grado 60. Para las estructuras metdlicas y los elementos metdlicos miscelaneos se
usara acero estructural de calidad ASTM A-572 — Grado 50 y ASTM A-36 seguln se requiera.

5.5.8 Puentes Vehiculares

El reservorio Multipropésito Rio Indio tiene contemplado el disefio a nivel conceptual de puentes
vehiculares en las carreteras permanentes de acceso, para su predimensionamiento se establecen
los siguientes criterios a tener en cuenta:

Materiales

- Concreto de f'c=27,45 MPa (280 kgf/cm2) para tablero de puentes, estribos, Pilas y Aletas
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- Concreto de f'c=20,6 MPa (210 kgf/cm2) para Vigas cabezal sobre pilotes y Aletas
monoliticas de Vigas Cabezal sobre pilotes, Muros de Acompafiamiento, Topes Sismicos,
Bloques de Nivelacion y Losas de Acceso.

- Acero de refuerzo corrugado Grado 60

- Aceros Estructurales ASTM A-36, para laminas y perfiles

5.5.8.1 Andlisis estructural y disefio de los puentes

Los procedimientos de analisis se desarrollaran siguiendo la clasificacion que corresponda al
puente segun su categoria de comportamiento sismico, nimero de luces y regularidad.

Las cargas y fuerzas permanentes y transitorias, que se tendran en cuenta para los andlisis, se
especifican a continuacion:

- Cargas permanentes; Cargas muertas, empujes de relleno e hidraulicos.

- Cargas Transitorias: Sismo y viento

- Carga viva: Se consideraran como cargas vivas, las cargas moéviles aplicadas de los
vehiculos y peatones.

La carga viva vehicular, se calculara de acuerdo con lo indicado en las Normas AASHTO.

5.5.8.2 Cddigos, normas y programas que se utilizaran en el disefio conceptual de puentes
vehiculares

Standard Specifications for Highway Bridges 17th Edition Adopted by the American Association of
State Highway and Transportation Official AASHTO.
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6 CALCULOS DE DISENO

6.1 CALCULOS ESTRUCTURALES

Los calculos estructurales realizados a la fecha han consistido en el predimensionamiento de los
elementos de las estructuras y andlisis de estabilidad, como soporte para los analisis de las
alternativas propuestas segun el tipo de presa, tal como se menciond anteriormente en este
volumen.

6.1.1 Presade concreto compactado con rodillo (CCR) y obras anexas.

Para la presa en CCR se realizaron los analisis de estabilidad para determinar una geometria
estable a partir los parametros geotécnicos definidos a nivel de fundacion, niveles hidraulicos y
carga sismica.

El analisis de estabilidad se realizé siguiendo un método pseudo-estético con el uso de un
programa computacional de uso especifico para este tipo de andlisis. A través de dicho programa
se estudiaron diferentes geometrias hasta permitir cumplir con los factores de estabilidad bajo las
diferentes condiciones de carga (Leclerc, Léger, & Tinawi, 2001), principalmente para el caso
extremo con un valor de la aceleracién horizontal pico efectiva (PGA) de 0,38 g. Es asi que se
defini6 una geometria con una pendiente 0,3H:1,0V en la cara aguas arriba y una pendiente
1,0H:1,0V en la cara aguas abajo.

Para estos célculos estructurales se usaron los parametros geotécnicos definidos por los
especialistas geotécnicos a nivel de fundaciéon. Los pardmetros usados en los célculos de
estabilidad se resumen a continuacion:

e Cohesion 160 kPa
e Angulo de friccion,p  42°
e Capacidad portante 1,50 MPa

Las obras de excedencias, descarga de fondo y conducto del caudal ambiental se disponen sobre
el cuerpo de la presa. Las obras de desvio se disponen en el estribo derecho de la presa.

Se realiz6 el predimensionamiento de los elementos de estas obras, considerando los criterios de
estabilidad, cargas actuantes y casos de carga descritos anteriormente.

6.1.2 Presas CFRD - Tierra zonificada y obras anexas

Se realizé el andlisis de estabilidad y predimensionamiento de elementos para establecer
cantidades y dimensiones generales, considerando los criterios de estabilidad, cargas actuantes y
casos de carga descritos anteriormente.

Se analizaron las siguientes obras, comunes para los dos tipos de presa:
e Obras de excedencias: estructura de control, canal de descarga y deflector radial.

e Obras de desvio: estructuras de entrada y de salida del tinel de desvio.
e Obras de descarga de fondo: estructura de entrada y camara de compuertas.
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e Obras de caudal ambiental: casa de maquinas y canal de descarga al rio.

En cada caso, para los andlisis de estabilidad y célculo de espesores, se usaron los parametros
geotécnicos e hidraulicos definidos por los especialistas correspondientes.

6.2 CANTIDADES DE OBRA

Se realizo la estimacion de cantidades de hormigon de los diferentes elementos estructurales
basados en la geometria requerida para el adecuado comportamiento hidraulico y estructural.

Esta estimacion de cantidades se sustenté mediante hojas de calculos, modelos tridimensionales
generales de las obras y en la experiencia previa de INGETEC S.A en este tipo de proyectos.

6.2.1 Presade concreto compactado con rodillo (CCR) y obras anexas.

6.2.1.1 Obras de excedencias

En la Figura 6.1 se muestra el esquema basico para la estructura de control, canal de descarga y
deflector, de acuerdo al modelo tridimensional (3D), con un volumen de hormigon de 6 000 m®
aproximadamente.

Figura 6.1 Esquema 3D - Obras de excedencias. Presa CCR
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6.2.1.2 Descarga de fondo

La Figura 6.2 muestra el esquema basico para la camara de compuertas para la alternativa de
CCR de estudio, de acuerdo al modelo tridimensional (3D), con un volumen de hormigén de 6 600
m? aproximadamente.

Figura 6.2 Esquema 3D - Camara de compuertas. Presa CCR
6.2.1.3 Caudal ambiental

En la Figura 6.3 se muestra el esquema bésico para la casa de maquinas, de acuerdo al modelo
tridimensional (3D), con un volumen de hormigén de 1 000 m® aproximadamente.

Esta estructura es de las mismas dimensiones y volumen para los tres (3) tipos de presa.
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Figura 6.3 Esquema 3D - Casa de maquinas y canal de descarga. Presas CCR, Tierra zonificada y
CFRD

6.2.2 Presas CFRD - Tierra zonificada y obras anexas

6.2.2.1 Obras de excedencias

En la Figura 6.4 se muestra el esquema basico para la estructura de control, canal de descarga y
deflector, de acuerdo al modelo tridimensional (3D), con un volumen de hormigén de 15 800 m®
aproximadamente.

Esta obra es de las mismas dimensiones y volumen para las presas CFRD Yy tierra zonificada.
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Figura 6.4 Esquema 3D - Obras de excedencias. Presas CFRD - Tierra zonificada

6.2.2.2 Descarga de fondo

En la Figura 6.5 se muestra el esquema basico para la camara de compuertas de la presa CFRD,
de acuerdo al modelo tridimensional (3D), con un volumen de hormigén de 7 020 m®
aproximadamente.

Figura 6.5 Esquema 3D - Camara de compuertas. Presa CFRD.
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En la Figura 6.6 se muestra el esquema basico para la camara de compuertas de la presa de tierra
zonificada, de acuerdo al modelo tridimensional (3D), con un volumen de hormigén de 5 600 m®
aproximadamente.

Figura 6.6 Esquema 3D - Cdmara de compuertas. Presa tierra zonificada.
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7 RECOMENDACIONES

A la fecha no existen recomendaciones particulares asociadas al disefio estructural, toda vez que
se ha trabajado sobre la definicion y estudio de alternativas. La principal recomendacién es, como
ya ha sido mencionado, seleccionar un tipo de presa acorde a las condiciones geotécnicas del sitio
ya que ello influye en la seguridad y viabilidad del Estudio.
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