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INGENIERIA DE DISENOS, COMPUTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARTICULARES

INFORME FINAL

L1.- INTRODUCCION.

El lugar de emplazamiento de la presa de embalse El Bolsén pertenece a la cuenca hi-
drogratica del Rio Albigasta, ubicado a unos 20 km. aguas arriba de la localidad de Frias, en
la provincia de Santiago del Estero, y a unos 56 km. en linea recta al sudeste de la ciudad de
San Fernando del Valle de Catamarca (Planc N° [D-001).

El rio Albigasta nace de la confluencia de los rios E1 Mojén y Molle Pampa, unos 500
m. aguas abajo de Las Juntas, desde donde adopta su nombre definitivo. Dicha seccion del rio
fue seleccionada oportunamente por I.P.O.R.E. para ubicar la obra que se denominé Presa de -
Embalse El Bolson. '

Hasta este lugar, la cuenca del rio Albigasta tiene un area de 954 km?, con un maédulo
anual, en el periodo 1939 a 1988, de 3,19 m?¥/s, y un régimen del tipo torrencial, demostrado
en el 72 % del derrame anual que aporta entre los meses de Enero a Mayo.

En lo que se refiere a los aspectos climaticos de esta zona, ubicada dentro de la Regién
del Monte Xeréfilo Catamarquefio, Tipo Climatico: Monte Choyano, segin la clasificacién
climética de Juan Papadakis, se presenta con veranos muy calurosos y lluviosos e inviemnos
extremadamente secos con muy pocas heladas.

En la cuenca alta existen diversos aprovechamientos para riego con pequeilas obras de
toma en Vilisman, Infanzén, Tacanas, Anquincila, ctc., que cubren aproximadamente unas
400 ha. .

El aprovechamiento principal del rio, desarrollado hasta el momento, se ejecutd aguas
abajo de Las Juntas, con la construccién del dique derivador Sotomayor y un largo canal re-
vestido parcialmente, que llega hasta la Estancia Albigasta. Segiin los antecedentes consulta-
dos, esta Ultima tendria todos los derechos de agua de riego, como consecuencia de una con-
cesion de la provincia de Catamarca al Sr. Lindor B. Sotomayor en 1882, aunque el rio es
interprovincial por servir de limite a las provincias de Catamarca y Santiago del Estero, en
un trayecto de unos 5 km. Se desconoce si en el presente estas concesiones tienen vigencia.

En consecuencia, los derechos tradicionales del agua son de Catamarca y asi fue esta-
blecido en el tratado de limites por el que la ciudad de Frias, primitivamente dividida por las
vias del ferrocarril como limite interprovincial, al igual que las poblaciones del norte, pasé a
pertenecer totalmente a Santiago de! Estero, mas una superficie de aproximadamente 25 k m?.

En 1961 se iniciaron los estudios para el aprovechamiento total del rio Albigasta, so-
bre la base de un convenio entre las provincias de Catamarca y Santiago del Estero que origi-
no la Comisién Interprovincial del Agua Catamarca - Santiago del Estero (C.I.A.C.S.E.). En
1962 concluyen los primeros estudios y anteproyectos que contemplaban la presa de embalse
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El Bolsén en Las Juntas, de 38 hm® ; un embalse lateral en el arroyo El Corralito, alimentado
por una toma desde el embalse El Bolsén, con 21 hm? ; un embalse compensador y de toma
de riego en La Salamanca con 0,3 hm? ; una central hidroeléctrica de 1.500 kw y una linea de
transmision a Frias. Este esquema de obras, seglin las previsiones que se hicieron, permitia la
provisién de agua potable para consumo humano a la ciudad de Frias, asi como provision de
agua a una zona ganadera de 50.000 ha. y una zona de riego que cubria 12.000 ha, aunque se
desconoce bajo que pardmetros se realizaron estas estimaciones.

En el afio 1965 la Consultora I.P.O.R.E. S.R.L. realiza el Proyecto de Aprovecha-
miento Integral del rio Albigasta preparado para la Comisién Interprovincial del Agua Cata-
marca - Santiago del Estero (C.1.A.C.S.E). En 1975 la Secretaria de Estado de Recursos Natu-
rales y Ambiente Humano - Ministerio de Economia y D.I.G.1.D. del Ministerio de Defensa
lieva a cabo la actualizacién del proyecto del C.ILA.C.S.E. ; y en 1981 Agua y Energia Eléc-
trica S.E. realiza la reactualizacién del Aprovechamiento del Rio Albigasta - Dique de Embal-
se El Bolsén.

El proyecto que se considera en este informe técnico comprende las siguientes.obras;

» Presa de Embalse El Bolson, de gravedad maciza, en planta recta, a ejecutarse con
la tecnologfa del hormigén compactado con rodillio (H.C.R.).

» Aliviadero sobre margen derecha, dividido en dos tramos, de gravedad maciza en
hormigén convencional, con una doble funcién: por un lado permite el cierre de tres
portezuelos naturales, y por otro asegura la evacuacién de caudales de excedencia,
los que a partir de alli retornan al rio a través de cafiadas naturales.

* Obra de toma para descarga de fondo y toma de riego, incluidos dentro del cuerpo
de la presa.

Lo anterior se complementa con:

¢ Complejo habitacional ubicado en Frias, para el personal de inspeccion de obra y
posterior uso del personal de explotacién del sistema.

¢ Camino de acceso al coronamiento de la presa.

Estos ultimos, planteados en el proyecto de Agua y Energia Eléctrica S. E. del afio
1981, se mantienen tal como fueran propuestos salvo la actualizacion del presupuesto.

Por otro lado, a fin de que las provincias de Catamarca y Santiago del Estero puedan
adoptar decisiones, se contempld un aprovechamiento multipropdsito del rio Albigasta con los
siguientes fines:

» Riego planificado a una importante zona de aguas abajo de la presa, en un tramo
comprendido entre las ciudades de Frias (Santiago del Estero) y San Antonio de la
Paz (Catamarca);

* Atenuacion de crecidas normales a través de un adecuado manejo del embalse;

+ Posible provision de agua potable a Frias y zona de influencia;

 Alimentacién provisoria de agua para el Canal Federal, con un caudal de 0,50 m'/s;

2
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¢ Generacién de energia, por la futura instalacion de una central hidroeléctrica a pie
de presa;

e Turismo y Recreacion.

Ademas de todos aquellos beneficios que escapan a la valoracién estrictamente eco-
nomica, tal como el mejoramiento socioeconomico del area de influencia de las obras, en las
proximidades de la ciudad de Frias.

Desde el actual dique derivador Sotomayor, ubicado aproximadamente a 1.200 m agua
abajo del emplazamiento de presa, tendrd su origen la conduccién de alimentacién al Canal
Federal, actualmente en etapa de idea, y que en el futuro servira para abastecer otras zonas de
influencia del rio Albigasta. (Plano N° ID-002)

El disefio actual de la presa de embalse El Bolson se basd en los relevamientos y estu-
dios topograficos, geoldgicos, geotécnicos ¢ hidroldgicos realizados por 1.P.O.R.E., los-com==
plementarios realizados por Agua y Energia Eléctrica S.E. en la formulacion efectuada en-+
1981, ademas de los estudios basicos llevados a cabo durante la presente reformulacion.

Al finalizar la I Etapa de este Trabajo, se plante6 al Comitente las alternativas estu-
diadas: por un lado la actualizacién de los costos de la alternativa de presa de gravedad alige-
rada en hormigon convencional (propuesta en los trabajos anteriores) y el disefio, al nivel de
prefactibilidad, de presa de gravedad maciza en hormigén compactado con rodillo.

Conforme a las instrucciones recibidas por el Comitente, se adopto la alternativa de
gravedad maciza en hormigdn compactado con rodillo para la presa principal.

La cota de coronamiento adoptada es 452,75 m.s.n.m., con nivel maximo ordinario de
embalse en cota 450,40 m.s.n.m., lo que permitird crear un embalse de 38,05 hm?® (Plano N°
2}. La cota del lecho del rio, en la seccién elegida para la presa principal, es de aproximada-
mente 397,50 m.s.n.m.

I.2.- RECOPILACION DE ANTECEDENTES.
Los antecedentes que se analizaron provienen de la siguiente documentacién:

a) Proyecto de Aprovechamiento Integral del Rio Albigasta, elaborado por la Consultora
[P.O.R.E. S.R.L. en 1965, para la Comisién Interprovincial del Agua Catamarca - Santia-
2o del Estero (C.1.A.C.S.E.). Este informe contiene:

e Memoria General

+ Proyecto de Embalse El Bols6n

¢ Proyecto de Embalse El Corralito

* Proyecto de Central Hidroeléctrica

* Proyecto de Provisién de Agua Potable a Frias
e Proyecto de Zona de Riego

* Proyecto de Zona Ganadera

s Anexos
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_b) Actualizacion del Proyecto del C.ILA.C.S.E. en 1975 por la Secretaria de Estado de Recur-
sos Naturales y Ambiente Humano - Ministerio de Economia y D.1.G.I.D. del Ministerio
de Defensa.

Este trabajo se desarrollo en los siguientes volumenes:

 Informe Final: Estudios hidrolégicos, geologia, ingenieria, costos y trabajos topo-
graficos de campaifia ‘

e Volumen [: Condiciones generales, administrativas y legales

e Volumen II: Condiciones particulares y documentos de la oferta

e Volumen lII: Memoria descriptiva y Especificaciones técnicas

e Volumen [V: Planos de la Licitacion.

¢) Asesoramiento previo a la licitacion del aprovechamiento del rio Albigasta, presa El Bol-
sén, de 1976, realizado por la Secretaria de Estado de Recursos Naturales y Ambiente Hu-
mano - Ministerio de Economia y D.1.G.I.D. del Ministerio de Defensa.

» Volumen [: Introduccién, conclusiones, metodologia, aclaraciones solicitadas, do-
cumentacion referente a hormigones y evaluacién econémica del proyecto.

d) Prbgrama de Produccién y Colonizacion del Rio Albigasta (SERCOPLAN - CORFQO) Ser-
vicio de Cooperacion Técnica de Corfo Rio Colorado - 1981. Consta de dos informes par-
ciales y dos informes de la primera y segunda etapa respectivamente,

» Informe parcial sobre Hidrologia.
¢ [Informe parcial sobre la actualizacion a diciembre de 1980 del costo de las obras.

¢ [nforme de la primera etapa: Programacion productiva. Eleccién de la alternativa
que maximiza el ingreso.

¢ Informe de la segunda etapa: Evaluacion economica del proyecto.

e) Aprovechamiento del Rio Albigasta. Dique de Embalse El Bolsén. Conjunto Habitacional.
Afio 1978 Agua y Energia Eléctrica S.E. Consta de un tnico volumen, con memoria des-
criptiva y planos.

f} Aprovechamiento del Rio Albigasta. Dique de Embalse El Bolsén. Estudio Hidrologico del
rio Albigasta. Afio 1979. Agua y Energia Eléctrica S.E. Consta de un tinico volumen.

g) Aprovechamiento del Rio Albigasta. Dique de Embalse El Bolson. Estudio de Yacimien-
tos, Canteras, y dosificaciones de hormigones. Afio 1979. Agua y Energia Eléctrica S.E.
Consta de un dnico volumen.

h) Aprovechamiento det Rio Albigasta, Dique de Embalse El Bolsén. Camino de Acceso a
Obras - Ario 1980. Agua y Energia Eléctrica S.E. Consta de tres volumenes.

* Memoria
e Pliego de condiciones y especificaciones

o Planos
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1) Aprovechamiento del Rio Albigasta, Dique de Embalse El Bolsén. Afio 1981. Agua y
Energia Eléctrica S.E. Consta de:

» Tomo 1: Documentacion de cardcter general (Bases Generales de Licitacion, Espe-
cificaciones Técnicas Generales, Memoria Descriptiva - Hidrometeorologia, Geo-
logia - Geotécnia, Yacimientos.

e Tomo 2: Documentacién de caracter especifico: Pliego de condiciones especiales,
documentacién de la propuesta.

e Tomos 3,4 y 5: planos

e Anexo: Camino de Acceso a Obras. Documentacion de caracter general y especifi-
co, documentacion de la propuesta y planos.

I.3.- ASPECTOS GENERALES.

El rio Albigasta se ubica al Sudeste de la Provincia de Catamarca y su cuenca de apor-
tes, hasta la presa El Bolsén, tiene una superficie de 954 km?.

La red colectora tiene un patron de drenaje dendritico, mientras que el régimen de escu-
rrimiento es pluvial, con caracteristicas torrenciales.

Las nacientes se ubican sobre la ladera oriental de la Sierra de Ancasti, a una altitud
aproximada de 1700 metros sobre ¢l nivel del mar, Desde las nacientes hasta el nivel de los
1000 m.s.n.m., las curvas de nivel son aproximadamente paralelas con pendiente en direccién
NNO-SSE. En esta zona la red hidrografica se compone de un conjunto de cursos, con direc-
cion general normal a las curvas, entre los que se destacan, en orden de Norte a Sur: Rio Gran-
de, A® Grande, A° La Estanzuela, Rio de la Plata, A® Tacanas y A® Anquincila.

Al este del nivel 1000 m.s.n.m., adquieren predominancia los rios Molle Pampa, con di-
reccion aproximada NO-SE y El Mojdn, con direccion SO-NE, que colectan los cursos restan-
tes. Estos dos altimos cursos confluyen inmediatamente aguas arriba del paraje El Bolson, a un
nivel aproximado de 450,00 m.s.n.m.

La cuenca se desarrolla sobre un basamento metamoérfico, con cobertura de detritos mi-
nerales originados en rocas sedimentarias y metamorficas y algunos pefiascos y filones con dia-
clasas y fisuras.

L.a Regién Albigasta abarca una zona montaiiosa, donde se establecerdn las obras de
cabecera del aprovechamiento integral, y una zona de llanura, donde se implantaran los siste-
- mas de riego, provision de agua para bebida, etc. Las caracteristicas climaticas de la zona
montafiosa tienen importancia en relacién con la construccion de las obras y se analizaron en
funcién de éstas. Las de la llanura influyen directamente en la productividad del sistema.

Teniendo en cuenta la clasificacién climatica de Juan Papadakis (Mapa Ecolégico de
la Repuiblica Argentina), la zona considerada estaria ubicada dentro de la Regiéon del Monte
Xerofilo Catamarquefio: Tipo Climatico: Monte Choyano.

Este clima se presenta con veranos muy calurosos y lluviosos e inviernos extremada-
mente secos con muy pocas heladas. :
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Los datos meteoroldgicos con los que se cuenta corresponden, en el caso de evapora-
cidn, a la estacion Bella Vista (periodo 1977/81) y para las temperaturas y humedad relativa la
informacion es de la estacion Achalco (periodo 1983-1996). (Graficos N°1.3.1a1.3.3)

Grafico N°1.3.1.-

REFORMULACION PROYECTQ EJECUTIVO PRESA EL BOLSON
HUMEDAD RELATIVA - VALORES MEDIOS ANUALES
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Los suelos de la region son del tipo loéssicos, mas o menos modificados en la zona de
influencia de los rios. Originariamente son limos arenosos de poca plasticidad, baja densidad
aparente, escasa materia organica y muy reducida salinidad; la permeabilidad vertical es alta,
de modo que drenan facilmente. En las franjas de influencia de los cauces de los rios aumen-
tan su porcentaje de arena hasta hacerse definitivamente arencsos en los mismos cauces ac-
tuales o antiguos; en la zona de bafiados la textura se modifica solo ligeramente, pero aumen-
tan la densidad aparente, la plasticidad, la salinidad y contenido de materia organica y, en
consecuencia, se reduce la permeabilidad.

- El subsuelo estd formado en la zona alta por rocas metamorficas, predominantemente
esquistos, apareciendo eventualmente los sedimentos terciarios yesosos. La llanura del tercia-
rio se encuentra profunda, mas de 20 metros, y no tiene influencia aparente en la construccion
del suelo.

La fisonomia del tapiz vegetal natural, es la caracteristica de la region fitogeografica
del Monte Catamarquefio Tipo Choyano, en que se ubica la zona a colonizar. Su vegetacién
arborea es del tipo discontinuo, heterogénea vy esclerdfila, con densidad defectiva.

Teoricamente, el promedio anual de lluvia eliminaria la posibilidad de existencia de
masas vegetales francamente xeréfilas, pero, sin embargo, la irregular distribucion de las pre-
cipitaciones en el transcurso del afio, como asi también las elevadas temperaturas estivales y
los frecuentes vientos célidos, han provocado la formacion arboreo - arbustiva, semi-
xerofitica que caracteriza la region.

En realidad, las citadas condiciones meteoroloégicas, producen, en varios meses del
ailo, verdaderos desequilibrios hidricos ya que la superacion de los valores de evapotranspira-
cion, sobre los aportes pluviales, motivan importantes déficit de saturacion de humedad.

El relieve y las condiciones edafologicas de los suelos de la zona, no han influido visi-
blemente en el estado vegetativo y composicion floristica del tapiz vegetal, como para carac-
terizar alteraciones o modificaciones de la fisonomia. Tal como se ha visto en el capitulo de
suelos, las condiciones de uniformidad edafolégica de estos campos, estan dadas por su topo-
grafia regular y la homogeneidad de sus suelos aluvionales.

La serie de caudales medio mensuales del rio Albigasta, se extendi6 a partir de la se-
rie disponible (1939/1962) al periodo 1939/1987 (49 afios). La serie extendida, elaborada por
los responsables de los Estudios Basicos, se generé de la siguiente manera:

a) Periodo Setiembre/1939 a Agosto/1962: caudales medios mensuales publicados por Agua y
Energia Eléctrica S.E., correspondientes a la seccion dique Sotomayor.

b) Periodo Setiembre/1962 a Enero/1973: caudales medios mensuales calculados con un mo-
delo de balance hidrico mensual aplicado a la cuenca del rio Albigasta.

¢) Periodo Febrero/1973 a Marzo/1986: caudales medio mensuales obtenidos a partir de cau-
dales medios diarios calculados en base a alturas hidrométricas observadas y de la curva de
descarga determinada para la secciéon El Sauce. Algunos meses de este periodo, que carecian
de informacion de alturas hidrométricas, fueron rellenados con el balance hidrico.

d) Periodo Abr/1986 a Ago/1988: caudales medios mensuales calculados por balance hidrico.
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El médule del rio Albigasta, calculado en base a la serie de caudales medio mensuales,
es de 3,20 m*/s, en el periodo 1939-1986.

Para el disefio del aliviadero se adopta el hidrograma correspondiente a una recurren-
cia de 1000 afios, con un caudal maximo de 4332 m*/s y un volumen de 130,80 hm?,

En la diagramacién de] desvio del rio se considera un hidrograma correspondiente al
periodo de estigje mayo - noviembre, una recurrencia de 10 aflos con un caudal maximo de
189,20 m*/s y un volumen de 5,90 hm®.
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IL.- INGENIERIA DE DISENOS.

IL.1.- INTRODUCCION.
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La definicién de esta alternativa, en relacion con el tipo de presa y el material consti-
tutivo de la misma, surgié como consecuencia de un analisis comparativo con una presa de
gravedad aligerada, en hormigén convencional, cuyo proyecto habia sido realizado oportuna-
mente por Agua y Energia Eléctrica S.E. en el afio 1979,

Para la reformulacién de este Proyecto se han mantenido, en la medida de lo posible
los lineamientos basicos propuestos por Agua y Energia Eléctrica S.E., con las modificaciones
que fueron necesarias a los efectos de adaptarlo a una presa de gravedad maciza que fue la
alternativa seleccionada. Esto se debid fundamentalmente a que ios estudios ofrecian adecua-
da confiabilidad, y por otra parte respondian a alternativas de aprovechamiento ya analizados

y verificados como los de mayor conveniencia.

Las caracteristicas principales de la obra son:

FICHA TECNICA
UBICACION GEOGRAFICA
Cuenca Hidrogrifica Albigasta
Tipo de Cuenca Arreica
Rio Albigasta

Tributarios Principales

El Mojdén — Molle Pampa

Provincia Catamarca
DATOS HIDROGRAFICOS
Superficie de la Cuenca de Aporte 954 km?

Precipitacién Media Anual

674,5 mm/aito

Régimen del Rio Torrencial
Caudal Medio Anual del Rio 3,19 m¥/s
Aporte Medio Anual 100,2 hm*afto
Caudal Méximo Instantineo Registrado (1939) 2,862 m3/s
Caudal Minimo Instantaneo Registrado 0,00 m¥s
Caudal Méaximo Instantaneo (Recurrencia: 1000 afios) 4332 m¥/s
Tiempo al Pico de Crecida (Recurrencia; 1000 aflos) 9 hs.

CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

Nivel Maximo Ordinario (N.M.C.)

450,40 m.s.n.m,

Superficie del Embalse a Cota 450,40 m.s.n.m. 179 ha
Volumen del Embalse a Cota 450,40 m.s.n.m. 38,90 hm?
Nivel Maximo Extraordinario (N.M.E.: con Crecida de Recu- | 452,75 m.s.n.m.

rrencia de 1000 afios)




e L e R R T e .t el s b

e g T

N e T VR T e e T S R L I e AL SV ok T i e e 1

Superficie del Embalse a Cota 452,75 m.s.n.m. 195 ha
Volumen de] Embalse a Cota 452,75 m.s.nm. 44,50 hm?
Nivel Minimo Ordinario 413,00 m.s.n.m.
Superficie del Embalse a Cota 413,00 m.s.n.m. 30,56 ha
Volumen del Embalse a Cota 413,00 m.s.n.m. 2,02 hm?
Volumen Util 36,88 hm?

PRESA PRINCIPAL

Ubicacion

A 15 km. de la ciudad de Frias

Tipo y Caracteristicas de la Presa

Presa de gravedad maciza, planta de eje recto,
en hormigén compactado con rodillo
(H.C.R)

Naturaleza de la Fundacién

Rocas gnéisicas

Cota de Coronamiento de la Presa

452,75 m.s.n.m.

Minima Cota de Fundacién 392,50 m.s.n.m.
Altura Maxima Sobre Fundacién 60,25 m
Talud Aguas Arriba Vertical
Talud Aguas Abajo 08:1
Longitud del Coronamiento 380,11 m
Ancho del Coronamiento 8,00 m
Volumen Excavacién Comiin (Material Suelto) 22694,21 m*
Volumen Excavacién Roca Alterada 952561 m’
Volumen Excavacion Roca 2892838 m’
Volumen Hormigén Convencional Paramento Aguas Arriba | 21771,00 m®
Volumen de H.C.R. 241391,00 m’

ALIVIADERO

Ubicacidn En dos tramos, fuera del cuerpo de la presa,
sobre margen derecha de esta ltima

Tipo Vertedero Libre

Disposicién Separado en dos tramos, flanqueando por

muros de ala

Cota Umbral de Vertedero

450,40 m.s.n.m,

Carga Maxima sobre Umbral para N.M.E. (Creciente de Recu-

rrencia; 1000 afios)

235m

Caudal de Descarga Mdxima para N.M.E.(Creciente Recu-

rrencia: 1000 afios)

4332.00 m¥/s

Longitud Total del Muro Vertedor 552,80 m
Longitud Neta del Muro Vertedor 551,10 m
Longitud 1° Tramo 89.10 m

Longitud 2° Tramo 463,70 m
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Volumen Excavacién Comiin (Material Suelto) 24305,67 m®
Volumen Excavacion Roca Alterada 2873707 m’
Volumen Excavacién Roca 1239751 m*
Volumen Hormigén Convencional 31589,04 m*

Descarga

Libre por cafiadas de la ladera de margen
derecha hasta desembocar en el rio Albigasta

Altura Maxima Muros de Estribo

14,70 m

Velumen de Hormigdn

7764,16 m?

DESCARGADOR DE FONDO

Toma

Ubicacién y Tipo

Tipo torre, scparada del cuerpo de la presa.
Conducto alojado en el cuerpo de la presa al
nivel de la fundacion,

Cota Obra de Toma embocadura

406,00 m.s.n.m,

Cota Eje Conducto Obra de Toma

398,90 m.s.n.m.

Diametro de la Embocadura

1,56m

Conduccidn Tuberia de acero
Material A St 41-DIN 17135
Espesor 9,50 mm

Diametro 1,20 m

Longitud 54,00 m

Sistema de Mantenimiento Valvula Esclusa
Cantidad 1

Didmetro [,20m

Accionamiento

Electromecénico

Sistema de Regulacion

Vialvula de Chorro Hueco (tipo Howell Bun-
ger)

Cantidad

Diametro

0,80 m

Accionamiento

Oleohidriulico

Capacidad de Descarga Maxima

11,30 m3/seg

Cota de Salida de Vélvulas

400,30 m.s.n.m.

Sistema de Mantenimiento

Vélvula Mariposa

Cantidad

1

Diametro

1,20 m

Accionamicnto

Olehidraulico




OBRA DE TOMA

Toma

Ubicacién y Tipo

Tipo torre, separada del cuerpo de la presa.
Conducto alojado en el cuerpo de la presa al
nivel de la fundacién.

Cota Obra de Toma 413,00 m.s.n.m.
Cota Eje Conducto Obra de Toma 398,90 m.s.n.m.
Diametro de la Embocadura 1,56 m

Conduccidn Tuberta de acero
Material A St4] - DIN 17135
Espesor 9,50 mm

Diametro 1,20 m

Longitud 54 m

Sistema de Mantenimiento

Valvula Esclusa

Cantidad

Diametro

1,20 m

Acclonamiento

Electromecanico

Sistema de Regulacion

Vilvula de Chorro Huece (tipo Howell Bun-
ger)

Canntidad

Diametro

0.80m

Accionamiento

Oleohidriulico

Capacidad de Descarga Méxima

11,30 mYseg

Cota de Salida de Valvulas

400,30 m.s.n.m.

Sistema de Mantenimiento

Viélvula Mariposa

Cantidad

1

Diametro

1,20 m

Accionamiento

Olehidraulico
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11.2.- PRESA PRINCIPAL.
11.2.1.- Generalidades.

La utilizacton de la técnica del Hormigon Compactado con Rodillo (H.C.R.) en la eje-
cucion de las presas de gravedad macizas, se generaliza a partir de la década del *80 como una
tecnologia alternativa destinada a disminuir los costos y los tiempos de ejecucién.

El American Concrete Institute (Comité 207) define: “El Hormigén Compactado con
Rodillo (H.C.R ) es un hormigon de consistencia seca, sin asentamiento, que se compacta por
vibracion externa utilizando rodillos vibratorios”.

El empleo del H.C.R. constituye, en el campo de la construccion de presas, el mayor
avance tecnoldgico de los ultimos afios. Si bien nace como idea desde 1970, toma especial
interés a partir de 1982, con la construccion de Willow Creek en Estados Unidos, extendién-
dose rapidamente en distintos paises: Japon, Australia, China, Francia, Espafia, Sudafrica,
Brasil, Rusia, etc. En la tabla siguiente se enuncian algunos ejemplos de la aplicacién de esta
tecnologia en el mundo,
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ANTECEDENTES DE PRESAS EN HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

B R U VTS Tpe v PSS, - S

Ne Presa Pais Afio de Altura | Volumen |Observaciones
Terminacion {m) (m*)
1 Shimajigawa Japén 1980 89 170.000 | Construida
2 Holbeam Wood Gran Bretafia 1982 12 4.100 Coenstruida
3 Willow Creek EE.UU. 1982 52 331.000 | Construida
4 Winchester EEUU. 1984 21 24.500 Construida
5 Middle Fork EE.UU. 1984 38 42.100 Construida
6 Copperfield Australia 1984 40 140.000 | Construida
7 Galesville EE.UL. 1985 51 160.800 | Construida
3 Kerrville EE.UU. 1985 7 17.500 Construida
9 Monksville EE.UU. 1986 46 221.000 | Construida
10 | Grindstone Canyon EE.UU. 1986 42 87.500 Construida
bl | Kengkou China 1987 57 60.000 Construida
i2 | Zaaihoek Sud Africa 1986 50 120.000 | Construida
{3 | De Mist Kraal Sud Africa 1986 63 35.000 Construida
14 | Craigbourne Australia 1986 25 - 22.000 Construida
15 | Saco de N.Olinda Brasil 1936 56 135.000 | Construida
16 { Arabie Sud Africa 1986 35 110.000 | Constreida
17 | Bucca Australia 1987 12 24.000 Construida
18 | Tamawa Japén 1987 103 1.154000 | Construida
19 { Lower Chase Creek EE.UU. 1987 18 19.900 Construida
20 | Upper Stillwater EE.UU. 1987 90 1.280.000 | Construida
21 | Olivettes Francia 19587 36 85.000 Construida
22 | Castilblanco Espafia 1988 25 14.000 Construida
23 | Elk Creek EE.UU. 1589 76 824,000 . [ Construida
24 | Pirika Japén 1988 40 360.000 Construida
25 | Tashkumy U.R.S.S. 1988 75 85.000 Construida
26 | Mano Japén 1988 69 [01.000 | Construida
27 | Santa Eugenia Espafia 1988 82 234.000 | Construida
28 | Ain Al Koreima Marruecos 1988 26 30.000 Construida
29 | Rwedat Marruecos 1988 27 - Construida
30 jBureya U.R.S.S. 1988 100 -——— Construida
31 |[Acaua Brasil 1989 79 623.000¢ | Construida
32 | Urugua-i Argentina 1989 76 600.000 | Construida
33 | Varzea Grande Brasil 1988 31 30.000 Construida
34 | Trigomil Méjico 1989 100 400.000 | Construida
35 | Wriggleswade Sud Africa 1989 37 236.000 | Construida
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N° Presa Pais Aiio de Altura | Volumen | Observaciones
Terminacién (m) ()

36 | Kneelpoort Sud Africa 1988 50 35.000 Construida
37 | Wolwedans Sud Africa 1988 70 165.000 | Construida
38 | Shiromizugawa Japén 1990 55 312.000 | Construida
39 | Asahi Japén 1990 - - Construida
40 | La Puebla de Cazalla Esparia 1989 70 114.000 | Construida
41 | Stagecoach EE.UU. 1988 44 33.500 Construida
42 | Ohkawa Japoén 1989 78 1.000.000 | En Const.
43 | Erizana Espafia --- 45 12.000 Construida
44 | Longmentan China 1988 57 - 65.000 Construida
45 | Tianshengq China 1988 59 80.000 Construida
46 [ Pamo EE.UU. 1990 78 1.000.000 | En Proyecto
47 | Serre de la Fare Francia 1989 80 400.000 En Proyecto
48 [Riou Francia 1990 25 55.000 En Proyecto
49 | Sakaigawa Japén 1950 120 626.000 En Proyecio
50 | Mohale Sud Africa _ - 162 --- En Ejecucion
51 | Mashai Sud Africa --- 180 --- En Ejecucion
52 | Ashiogawa Japdn 1990 84 350.000 | Construida
53 | D’Aoulouz Marruecos 1990 79 980.000 | Construida
54 | Kwan-in-temple China 1991 105 2.400.000 | Construida
55 | Kodama Japdn 1992 102 662.000 Construida
56 | Miyagase Japén . 1992 155 1.914.000 | Construida
57 | Gassan Japén 1992 125 1.200.000 | Construida
38 [ Nunome Japén -—- -—- - En Proyecto
59 |Skin-Nakano Japén - 75 - Construida
60 | Dohdaisagawa Japon - --- --- Construida
61 | Asari Japdn - --- —-- Construida
62 | Kamuro Japdn --- - --- Construida
63 | Bayon Espafia --- - --- Construida
64 | Barra Grande Brasil 1995 L85 3.800.000 {Construida
65 | Jamrani India 1995 150 1.900.000 | Construida
66 | Cuesta Blanca Argentina --- 82 - Proyectada

Hasta 1995 se llevaban proyectadas 130 presas en el mundo, incluyendo presas en arco
de hasta 180 m de altura (Mashai - Sudafrica), habiéndose ejecutado mas del 80 % de las
mismas.

En nuestro pais tenemos una tnica experiencia construida, la presa sobre el rio Uru-
gua-i, en la provincia de Misiones, aunque existen otras en etapa de proyecto ejecutivo como
el caso de la presa Cuesta Blanca sobre el rio San Antonio, en la provincia de Cordoba, o en
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etapa de anteproyecto como la presa Villa Lola, sobre el rio Medina, en la provincia de Tu-
cuman.

Esta tecnologia se desarrolld en forma tal que en la actualidad se torna obligatorio
consideraria como alternativa, ‘

En general el perfil tipo de estas presas responde al de gravedad maciza convencional,
donde la variante estriba en la metodologia constructiva: la mezcla, transportada al sitio de la
presa mediante camiones, es esparcida con topadoras en capas de espesores variables y apiso-
nada mediante rodillos vibratorios en una operacién continua, similar a la utilizada en presas
de materiales sueltos. Se logra de esta manera un volumen de hormigdn similar al de perfil de
gravedad maciza y un tiempo de ejecucion asimilable al de las presas de materiales sueltos.

El perfil de gravedad, implica la necesidad de contar con un material de adecuado peso
especifico, logrado con una mezcla relativamente pobre (90 kg. de cemento por m?®), con un
contenido como minimo del 30% menos en cemento respecto a un hormigdn convencional Y,
un 40% menos de agua.
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ANTECEDENTES DEL CONTENIDO UNITARIO DE CEMENTO

EN PRESAS DE GRAVEDAD EN H.C.R.

B S AN Ak

Ne Presa Pais Ailo de Altura Material Cementicio
Terminacion (m) {kg/m?)
Cemento | Puzolana | Total
] Urugua-i Argentina 1989 76 60 - 60
2 Monksville EE.UU. 1986 46 62 ~ 62
3 Willow Creek EE.UU. 1982 52 47 19 66
4 Middle Fork EE.UU. 1984 38 66 -- 66
5 Saco de N.Olinda Brasil 1986 56 70 - 70
6 Grindstonoe Canyon EE.UU. 1986 42 74 - 74
7 Acaud Brasil 1989 79 60 24 84
8 Ain Al Koreima Marruecos 1983 26 100 -- t00
9 Rwedat Marruecos 1990 27 100 -- 100
10 Elj Creek EE.UU. 1988 76 70 33 103
11 Winchester EE.UU. 1984 21 104 - 104
12 Kerrville EE.UU. 1985 7 104 -- 104
13 Galesville EE.UU. 1985 51 53 53 106
t4 Copperfield Australia {984 40 80 30 110
L5 De Mist Kraal Sud Africa 1986 30 58 58 116
16 Shimajigawa Japon 1980 89 84 36 120
17 Zaaihoek Sud Africa 1986 50 36 84 120
18 Craigbourne Australia 1986 25 70 60 130
19 Olivettes Francia 1987 36 85 45 130
20 Tamagawa Japén 1987 103 91 39 130
21 Riou Francia 1990 25 85 45 130
22 Santa Eugenia Espafia 1988 82 110 20 130
23 Kengkou China 1987 57 60 80 140
24 Bucca Australia 1987 12 90 90 180
25 Castilblanco Espaiia 1988 5 87 94 181
26 Upper Stillwater EE.UU. 1987 Q0 80 173 253

18




e s ~ e A s AR Akl et W e . e

[1.2.2.- Ubicacion y Geometria del Eje de Ia Presa.

El eje considerado para la presa mantiene la misma posicidén que el correspondiente al
proyecto de Agua y Energia Eléctrica S.E. (afio 1981), y coincide con el paramento aguas
arriba de la presa de gravedad en planta recta. (Plano N° ID-006)

Las coordenadas que definen la posicién del eje de la presa son las siguientes:

PUNTO COORDENADAS Obscrvaciones
X Y
PAMI 6.838.431,25 3.569.863,44 Coordenada Grafica
FP 6.838.083,56 3.569.709,84 Coordenada Grafica

El punto FP constituye el punto de nexo entre la presa en margen derecha y el
muro de ala del primer tramo del vertedero.

I1.2.3.- Seccion Tipo.

Se adopté una seccidn tipo.gravedad maciza, de planta recta, con paramento vertical
aguas arriba y con talud 0,8: 1 (H: V) aguas abajo, con una longitud de coronamiento de
380,11 m y una altura maxima prevista de 60,25 m sobre la fundacidn (Plano N°ID-010).

El cuerpo de la presa se construira con la tecnologia del hormigdn compactado con ro-
dillo (H.C.R.), en capas de 0,30 m de espesor, con un paramento aguas arriba de hormigon
convencional, destinado a asegurar la impermeabilidad del conjunto y alojar el sistema de
drengje.

El paramento aguas abajo quedara a su vez escalonado, con una altura de escalon de
0,30 m correspondiente al espesor de las capas. El encuentro entre el sector inferior, con talud
0.8 : 1 (H : V), y el superior, de paramento vertical, sera truncado, sin transicién circular, de-
bido a la facilidad constructiva que ello implica, sobre todo en un area de trabajo reducida, y a
que presenta un aspecto mas homogéneo desde el punto de vista estético. En la parte superior,
desde el encuentro de los paramentos inclinado y vertical hasta el coronamiento, por razones
constructivas, se considera necesario un revestimiento en hormigén convencional en el para-
mento de aguas abajo.

En las primeras capas de la base se dispondra un H.C.R. mas rico que el resto del
cuerpo de la presa, adoptado en funcion de estar en el sector de maximas solicitaciones y a su
vez con personal que debe adaptarse a la metodologia de colocaciéon. (Plano N° ID-011 a ID-
015)

Paramento Agua Arriba

La impermeabilidad de las presas de Hormigon Compactado con Rodillo esta garanti-
zada por distintas soluciones localizadas en el paramento aguas arriba. Sobre unas 165 presas
construidas con esta tecnologia, se tienen, respecto a las formas de conseguir impermeabilidad
las siguientes soluciones (Seminario Nacional de Concreto Compactado a Rodillo -1.996 -
Brasil):
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. Pantalla aguas arriba de hormigon convencional construida en forma conjunta con el
H.C.R..: comprende ¢l 57 % de las obras construidas, fundamentalmente en Japén, China,
EE.UU. y Africa del Sur.

. Pantalla en hormigén compactado, conformando una pantalla con distinto contenido ce-
menticio, pero ejecutado en las mismas condiciones que el caso anterior: abarca el 10% de
las obras construidas, y basicamente es adoptado en Espaiia.

. Pantalla de hormigén convencional con membrana PVC: engloba el 5% de las presas
construidas, adoptado en China, Honduras, Francia y EE.UU.

. Pantalla de hormigén convencional prefabricado: representa el 4% de las obras construidas
y fue adoptado en EEUU y en Australia.

. Pantalla de hormigdn convencional, ejecutado con moldeadoras de deslizamiento horizon-
tal: encierra el 4% de las presas. Adoptado en EE.UU. y Espaiia.

El 20 % restantes corresponden a otras soluciones, que en general son una mezcla de

las soluciones antedichas.

En general, las tendencias actuales respecto a los sistemas de impermeabilizacion son:

» Pantalla de hormigén convencional, ejecutado en forma simultinea con el hormi-
£6n compactado con rodillo.

e Pantalla de H.C.R., con un dosaje diferente ejecutado en forma simultdnea con el
hormigén compactado del cuerpo de la presa.

En el caso del uso de H.C.R. en la pantalla, en general, se utilizan hormigones con

mayores contenidos de particulas que pasan T200, o bien con mayor contenido de puzolanas.
En algunos casos las juntas estin tomadas, utilizando mortero de asiento 0 mezcla de asiento.

En consecuencia se debe tener en cuenta que:
» Esimportante la optimizacion de los contenidos de material puzolanico.

* Es necesaria la compatibilizacidn de los contenidos de cemento, los espesores y las
caracteristicas térmicas.

» Se debe minimizar el contenido de cemento, a los efectos de evitar problemas de
retracciones térmicas, que pueden llegar a generar fisuracion.

Espesor de la Pantalla

Los espesores de las pantallas, segin la tendencia actual, se calcula con la siguiente

expresion;

e = (2xKxHxt/a) 2
Donde:

€ = eSpesor de la pantalla {m)
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K = coeficiente de permeabilidad (m/s)
t = periodo de exposicion (s) o tiempo de vida Gtil de la obra.
a = porcentaje de vacios considerados para el hormigén a emplear.

En este caso se adopta una pantalla de hormigén convencional, de espesor variable en
altura, obteniéndose para distintos coeficientes de permeabilidad, periodo de vida 1itil y altura
de presa, los espesores correspondientes.

Basandose en esta expresion, para un porcentaje de vacios del 5% y una permeabilidad
(K) entre 10 - 12 m/s, se¢ obtiene, para una vida (til de 25 afios, un espesor de 1,37 m y para
una vida 1til de 50 afios un espesor de 1,94 m. ‘

Teniendo en cuenta estos valores se adoptod, para la pantalla, un espesor de 1,20 m
desde la base de la presa hasta la cota 432,40 m.s.n.m.. A partir de dicho nivel y hasta la cota
de coronamiento el espesor de la pantalla sera de 0,90 m..

En definitiva, la pantalla se ejecutard con hormigén convencional, en forma simultanea
con el H.C.R., y se tomardn con mezcla de asiento todas las juntas hasta el plano de drenaje
del cuerpo de la presa. La mezcla se prevé con un contenido de cemento de 350 kg/m”’.

En la base de la presa, en contacto con fa fundacién se mantiene, en un espesor de tres
capas y en un ancho que va desde el paramento hasta el sistema de drenaje, de hormigén con-
vencional del tipo del paramento aguas arriba, con el objeto de dar continuidad al sistema
hasta alcanzar los drenes de la fundacion.

Paramento Aguas Abajo

En relacién con el paramento aguas abajo, se prevé una 0,8 : 1 (H : V), y vertical en
los ultimos 10,00 m, desde cota 442,75 m.s.n.m. hasta coronamiento en cota 452,75 m.s.n.m..

El proceso constructivo de este paramento serd en el mismo hormigén compactado con
rodillo en el sector inclinado, en donde se mantendra el escalonado de los 0,30 m correspon-
dientes a las capas del H.C.R., y en hormigén convencional en el sector vertical del mismo,
con los espesores indicados en cada caso. (Plano N° ID-006)

Galerias

Las galerias de inspeccion y drenaje a lo largo de la presa, se prolongan en tinel en la
roca de fundacion para permitir controles posteriores de obra. (Planos N° 1D-016 a ID-019)

La dimensién adoptada para las galerias ha sido fijada teniendo en cuenta las conside-
raciones del Army Corps of Engineers de U.S.A., que especifican un ancho de 1,80 m v una
altura de 2,40 m; dimensiones consideradas suficientes a efectos de minimizar efectos de con-
centracion de tensiones y permitir ademds una adecuada circulacién de los equipos necesarios

para realizar las inyecciones previstas. Las canaletas serdn de 0,30 m x 0,30 m, con una pen-
diente del 2 %.

La ubicacion de la galeria, con respecto al paramento aguas arriba de la presa, se ha

adoptado considerando los antecedentes de presas de este tipo en diferentes lugares del mun-
do. En el Cuadro N°I1.2.3.1 se indica la distancia respecto al paramento aguas arriba en fun-
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¢ion del ancho de la base de la presa (b) y la posicion de la galeria en aitura con respecto al
nivel de fundacion en funcién de la altura (h) de presas construidas y actualmente en funcio-
namiento.

Cuadro N° [1.2.3.1.-

PRESAS k d
Willow Creek (Estados Unidos) 0,15b 021 h
Galesville (Estados Unidos) 0,22b 0,17 h
Middle Fork (Estados Unidos) 0,.25b 0,21 h
Monksville (Estados Unidos) 025b 0,26 h
Upper Still Water (Estados Unidos) 0,20b 0,15h
Shimajigawa (Japon) 0,13b 0,13 h
Tamagawa (Japon) 0,13b 0,06 h

Donde:
b = ancho de la base de la presa
h = altura de la presa

En la presa El Bolsén, las relaciones obtenidas son:
k =0,14 b (distancia al paramento: 6,70 m.)

d = 0,17 h (la posicion en altura esta en general en el orden de los 10,00
m, variables en cada seccidn)

La posicion de la galeria en la seccion transversal de la presa respondié basicamente al
estado general de tensiones, ya que para sismo operativo aparecen tensiones de traccién hasta
aproximadamente 7,00 m del paramento aguas arriba. En base a ello, se puede considerar que
la galeria queda ubicada siempre dentro de la zona comprimida.

Las galerfas se mantienen horizontales, ya que se considera que al contar con tiempos
ajustados para el hormigonado es esencial un proceso de trabajo que minimice interferencias.

El techo de las galerias se disefio con losas premoldeadas, a los efectos de contar, en
corto plazo, con un elemento soporte de mayor resistencia para la continuacion del proceso
constructivo.

Las losas tienen 3,80 m de longitud, en direccién transversal al eje de la galeria; 1,00
m en la direccion normal a la anterior; y 0,15 m de espesor, o que permitira un adecuado ma-
nejo de los elementos durante la construccién.

Para evaluar la magnitud de las tensiones que se pueden originar en la discontinuidad
provocada por la galerfa y camara de comando, para los mismos estados y combinaciones de
carga planteados en el andlisis estructural de la presa, se analizo a través del método de los
elementos finitos la seccion transversal de la presa en la zona de galerias
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Los Graficos N° I1.2.3.1 y I1.2.3.2 muestran que las tensiones horizontales mayores se
producen para la carga 1 en el techo de galeria y camara con valores del orden de 11 t/m? (1,1
kg/cm?). Este esfuerzo se toma con la armadura longitudinal de la losa superior premoldeada.

Seccidn de acero;

11¢ ,
Seccion = ——— =7 85cm”

14—
sz

Para el caso de las tensiones de corte se analizo el estado de carga correspondiente a
peso propio + presmn hidrostatica + sismo extremo, estando las mismas en el orden de 55
t/m* (5,5 kg/cm ), que serd absorbida por el hormigon convencieonal de la losa. Los estribos
tienen caracter constructivo.

La longitud de entrega en los apoyos se previo para cubrir la zona de tracciones en las
esquinas superiores,

Las galerias se rellenaran con material granular y se colocaran bolsas de arena en sus
laterales para permitir libre movimiento del equipamiento durante la construccion de la obra.
Estos materiales deberan removerse posteriormente.

Una vez que los materiales de las galerias se hayan removido, se realizaran perfora-
ciones para ejecutar la cortina de impermeabilizacion y el drenaje de fundacién; se ejecutara
el acabado de las paredes laterales, y con hormigén de segunda etapa se conformaran los pisos
y canaletas para desagiie.

Estas galerias serdn, ademds, las colectoras del drenaje de la presa y el transporte del
agua al exterior, mediante las galerias transversales desde el paramento aguas abajo desde
donde se establece el acceso. Ademas estd previsto que los controles de auscultacién de la
presa y el manejo de valvulas de descarga se efectie desde estas mismas galerias.
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Impermeabilizacion y Drenaje

Desde las galerias, aguas arriba, se materializara la cortina de impermeabilizacion ver-
tical, con una profundidad equivalente al 33% de la carga hidraulica (H) mas unos 10,00 m.

(Planos N° ID-020, ID-022 y [D-023).

Basandose en este criterio se han fijado a lo largo de distintos puntos de la presa y te-
niendo en cuenta la altura de la misma las cotas a ser alcanzadas por la cortina de impermea-
bilizacion y drenaje. Dichas cotas se muestran en el Cuadro N°1.2.3.2.-

Cuadro N°I11.2.3.2.-

Punto Perfil Nivel de H presa Nivel Cortina de Nivel Cortina

Fundacién (m) Impermeabilizacion de Drenaje
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) {m.s.n.m.)

1 2 450,75 2,00 440,00 443,50

2 4 439,00 13,75 424,50 429,00

3 5 429,50 . 23,25 411,50 417,50

4 6 415,00 37,75 392,50 400,00

5 10 392,50 60,25 362,50 372,50

6 13 392,50 60,25 362,50 372,50

7 15 398,20 54,55 370,00 379,50

8 18 402,25 50,50 375,50 384,50

9 20 408,00 44,75 383,00 391,50

10 21 414,00 38,75 391,00 398,50

i 23 429,50 2325 411,50 417,50

12 25 432,50 20,25 415,50 421,00

13 27 443,00 9,73 430,00 434,00

14 31 44135 11,40 427,50 432,00

Los puntos y perfiles que se indican en e! Cuadro N° I1.2.3.2 tienen su referencia en
los Planos N° ID-020 y ID-022.

La cortina de drenaje de la fundacién tendra una profundidad igual a 2/3 de la profun-
didad de la cortina de impermeabilizacion y se materializara también desde las galerias de
inspeccion con un espaciamiento de 3,00 m..

Se procedera a ejecutar los trabajos de perforacién e inyeccidon para ambas cortinas,
una vez que se haya extraido, de las galerias, el material de relleno agregado durante la colo-
cacion del H.C.R..

El proyecto definitivo de la cortina y las condiciones y caracteristicas de las mezclas
con las que se realizaran las inyecciones resultara de los resultados obtenidos con perforacio-
nes de exploracion, rotativas o a rotopercusion, en las que se efectuardn ensayos de agua, a
realizarse en una etapa previa a la construccion.
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Posteriormente se verificara, mediante perforaciones rotativas con extraccion de testi-
gos, el resultado del proceso de inyeccion, que de no satisfacer las condiciones determinadas
por pliegos requeriran un refuerzo de las mismas a través de nuevas perforaciones e inyeccio-
nes ubicadas entre las existentes.

En los extremos de galerfas las perforaciones se efectuaran en forma de abanico para
reforzar el sistema de inyeccion.

La cortina de drenaje prevista en el cuerpo de la presa sera ejecutada desde el corona-
miento hasta las galerias, previéndose en este caso los drenajes cada 3,00 m. Para su ejecucion
el Contratista de la obra podra utilizar la metodologia que considere apropiada, ya sea ejecutar
el H.C.R. y posteriormente perforar desde coronamiento el H.C.R., o bien dejar en el sector de
drenes materiales granulares, y posteriormente realizar la perforacmn a lo largo de estos mate-
riales.

I1.2.4.- Resguardo.

Para el calculo del resguardo se aplicaron distintos métodos, tales como el del Bureau.
of Reclamation de U.S.A., Jiménez Salas, y férmulas empiricas, los que han permitido deter-
minar el resguardo cuando se consideran efectos de ola por viento y sismos.

En primera instancia se han diagramado los graficos de frecuencia y velocidad media
.de los vientos, con los datos de la estacion Achalco, resultando a partir de alli una direccion
dominante Norte y una secundaria al Sur.

Dado que no se registran datos relacionados con intensidades méximas de vientos en
el lugar, y teniendo en cuenta que en la estacion Achalco sucedieron rafagas del orden de los
125 km/h, se adopta este valor considerado como condicién extrema.

De acuerdo con estas premisas, se confecciond el grafico para el célculo del fetch
efectivo del embalse, resultando los siguientes valores:

Angulo de 15° L=250m
Angulo de 30° L=275m
Angulo de 45° L=525m

Fetch=335m=0,335 km.

Con los graficos de Jiménez Salas, y para:
Fetch = 0,350 km

V vieno = 125 km/h

h =070 m

Usando un coeficiente de seguridad recomendado de 1,5, se obtiene un valor de Hyp
maxima de 1,05 m.
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Aplicando la metodologia del Bureau of Reclamation de U.S.A., se obtiene un valor
de resguardo dado por:

R =H, +2/3H4+ Hj + Hy,.
Donde:
H, = sobreelevacién del nivel de embalse por efecto de viento.
H> = Hy = Ola maxima de disefio = 1,25 H;; siendo H; la ola de disefio.
Hj = 0 m para el caso de paramento vertical superior.

Hgey = altura de seguridad: normalmente se adopta 1,00 m y se cubre con el
parapeto. En este caso como el parapeto se incorpora como revancha, se
adopta Heeg = 0,50 m.

En base a ello, resulta:
Hy = (VI «F)/1400« D
Para:
V =125 km/h
F=0,350 km.
D = profundidad media = 40 m
Convirtiendo a medidas inglesas y reemplazando valores, se obtiene: H, = 0,02 m

Siendo la ola méaxima de disefo igual a: Hy = 1,25 H;., se calcula H, por graficos, re-
sultando un valor de Hy = 0,625 m.

Reemplazando en la ecuacion general, el valor final de la revancha, resulta:
R =H, +2/3Hg¢ + H; + Hy,.
R =0,02 +2/3 (0,625) + 0,50 m
R=094m

Asimismo, se verificé aplicando formulas empiricas, como las de Stevenson e Iriba-
rren.

Stevenson: para la aplicacion de esta ecuacion se considero un fetch de 1,8 km, teniendo en
cuenta que se adopta la mayor distancia recta entre la presa y el punto mas alejado del embal-
s€.

a=0,76+0,34 ()" - 0,26 (F)""*

a=0,76 + 0,456 + 0301 = 0,915 m
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Hy =4/3(0,915)=1,22 m

Iribarren:
a=12(F)" = 1,39 m (Debe tenerse en cuenta que en embalses cortos
esta ecuacion, por su campo de aplicacién, da en general valores en

exceso)

En el siguiente Cuadro se resumen los valores obtenidos por los distintos métodos, y el
valor final adoptado:

METODO H ., (m)
Jiménez Salas 1,05
Bureau of Reclamacion de U.S.A. 0,94
Stevenson 1,22
Iribarten 1,39
Adoptado 1,20

Finalmente se verifica el resguardo necesario para la ocurrencia de un sismo, a través
de la ecuacion:

Hesme = (S x Tx (g x H) "2V 2=
donde:
S = coeficiente sismico horizontal = 0,17
T = periodo predominante = 1,0 s.
g= aceleraci6n de la gravedad = 9,81m/s’
H = altura maxima del embalse = 60,25 m
Resultando en definitiva un valor de:
Hsismo = 0,66 m
I1.2.5.- Coronamiento.

El coronamiento tendra un ancho total de 8,00 m, previéndose una calzada de 6,00 m
con veredas transitables aguas arriba y abajo de 1,00 m. La carpeta de rodamiento en el eje del
camino se prevé en cota 452,84 m.s.n.m.. (Plano N° ID-029 a ID-034).

La calzada, cuyo eje estd desplazado del eje de referencia de la presa, tiene una pen-
diente transversal del 1% hacia aguas abajo. La evacuacion del agua de lluvia se realizara a
través de caios de desaglies de fundicién, de 100 mm de didmetro, distribuidos con una sepa-
racion de 2,50 n.

La calzada se disefié en hormigéon convencional, doblemente armada, El nivel superior
de la calzada corresponde a la cota 452,75 m.s.n.m., previéndose, por encima, extender la
capa de rodamiento que tendra un espesor de 0,09 m sobre el eje de la calzada.
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Sobre el paramento aguas arriba se construird un parapeto rompeolas de hormigén
armado, de 0,12 m de espesor, con parantes de 0,20 x 0,20 m cada 2,50 m. En la zona prevista
para las juntas del paramento se colocara doble parante de hormigdn, uno a cada lado de la
Junta, entre los que se colocara una cinta de estanqueidad de PVC OL11 o similar, y un mastic

de relleno.

Sobre el paramento aguas abajo se construird una baranda metalica compuesta de pa-
rantes de perfiles PNI 16 cada 2,50 m, y travesafios de 3 cafios estructurales de 76,2 mm de
diametro. En Ia zona inferior de esta baranda se prevé una defensa metalica para el transito
vehicular. :

El sistema de iluminacion a gas de mercurio se ubicara sobre el paramento aguas aba-
Jjo, estando constituido por columnas de 6,00 m de altura, con brazos de 2,50 m, separadas
17,50 m entre si.

Este disefio de coronamiento permitira la circulacion peatonal .y vehicular desde la
margen izquierda hacia la derecha en la que se ubican las oficinas de Administracién y Man-
tenimiento, como asi también la casa del guardadique.

I1.2.6.- Juntas,

Las juntas horizontales se generan a partir del proceso constructivo en si mismo, es
decir juntas a lo largo de planos horizontales en el cuerpo de la presa cada 30 ¢cm, correspon-
dientes al espesor de la capa de distribucion y compactacién de la mezcla de H.C.R..

Estas juntas se trataran con distintos procesos a lo largo de la superficie. En el primer
cuarto de la seccidn transversal, respecto al paramento aguas arriba, previo a colocar hormi-
gon se limpiara la superficie con agua y aire a presién y posteriormente se colocara una capa
de mezcla de asiento con un contenido de cemento de 350 kg/m’.

En el resto de dicha junta, estd prevista una limpieza de la misma y posteriormente el
agregado del H.C.R,, siempre que con este proceso se alcancen los calidades necesarias y ha-
yan sido verificadas en el macizo de prueba.

Las juntas transversales completas de la presa se ubicaron con un distanciamiento mi-
nimo de 30,00 m y un maximo de 60,00 m, en las progresivas 5,60 m; 50,60 m; 125,60 m;
185,60 m; 230,60 m; 275,60 m; 305,60 m; y 350,60 m.

Las mismas se ejecutaran una vez distribuida la capa de H.C.R., previo a la compacta-
cion, con la incorporacion de chapas metalicas de 0,25 m de altura, que mediante un proceso
vibratorio quedaran incorporadas al cuerpo de la presa. Esto permitira el debilitamiento del
sector y como consecuencia la formacién de la junta requerida.

En el paramento aguas arriba se ejecutaran también juntas de contraccion, las que se
ubicaran cada 15,00 m. En estas juntas se colocara un doble water-stop y un doble drenaje. La
primera cinta de estanqueidad se ubicara a 0,20 m del paramento aguas arriba; el primer dre-
naje a 0,40 m; la segunda cinta a 0,60 m; y finalmente a 0,80 m el Gltimo drenaje.

El primer tubo de drenaje permitira un monitoreo del comportamiento de las juntas y,
en caso que fuera necesario, admitird ejecucion de inyecciones de impermeabilizaciéon que
mejoren el comportamiento en servicio del sistema.
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La posicion y distanciamiento de las juntas previstos seran verificados a través de la
aplicaciéon de una modelacion matematica con la que se ajustara finalmente ambos valores.
(Planos N° ID-024 e ID-025)

I1.2.7.- Fundaciéon de la Presa.

El plano de fundacion ha sido adoptado tomando como base los perfiles geosismicos
ejecutados por Agua y Energia Eléctrica S.E. (Afio 1979) ; los sondeos S1, 82, 83, y S4 de
LP.O.R.E.(1965) ; las perforaciones AMI-2, AMD-1, AMD-3, AMD-5, de Agua y Energia
Eléctrica S.E. ( Afio 1979) ; y las definiciones que se exponen en Estudios Basicos.

La garganta donde se implanta la presa principal esta conformada por rocas gnéisicas,

con la esquistosidad casi normal al eje de la presa y buzando unos 50° hacia margen izquier-
da.

El sistema de diaclasas dominante tiene un rumbo practicamente paralelo a la esquis-
tosidad, pero con buzamiento opuesto a la misma, es decir, hacia margen derecha, con una
mntensidad de unos 65°. Esta combinacién de estructuras primarias y secundarias hace que la
margen izquierda tenga una fuerte pendiente, mientras que la derecha es notablemente mas
suave.

Las mayores velocidades obtenidas para el macizo rocoso van desde un minimo de
3700 m/s en la ladera derecha del cierre principal hasta 6000 m/s en la parte inferior de la
ladera izquierda. Los valores mas frecuentes son los correspondientes a 4200 m/s, que corres-
ponden a una buena calidad del macizo rocoso.

Asimismo, las conclusiones a que se arriban son fundamentalmente que la buena ca-
lidad del macizo rocoso se€ manifiesta en la resistencia a la compresion simple de la roca que
lo compone; en las altas velocidades de propagacion de la onda longitudinal obtenidas en los
estudios de prospeccion sismica; en el muy bajo grado de alteracién de la roca; y en que el
fracturamiento no es intenso y los planos de los mismos no contienen, en general, productos
de alteracion o relleno de finos, a excepcion de la margen derecha la que se encuentra cubierta
por detritos y suelos con abundante vegetacion arbustiva, donde es posible que la alteracion se
manifieste con mayor intensidad. Por otro lado, la recuperacion modificada (RQD) ratifica la
presencia de un macizo rocoso de buena calidad.

A fin de realizar las evaluaciones de comportamiento estructural de la presa, se consi-
deré apropiado asumir un médulo de elasticidad estatico del hormigén de 100.000 kg/cm® y
un modulo de elasticidad dinamico de 150.000 kg/cm?.

En funcién de los estudios realizados por Agua y Energia Eléctrica S.E., en el drea de
la fundacidn de la presa se pueden diferenciar dos sectores: uno comprendido por la margen
1zquierda y el lecho del rio, y el otro por la ladera de la margen derecha.

En la ladera derecha, donde la velocidad maxira obtenida es de 3700 m/s, es posible
que sea necesaria una mayor profundizacion de la excavacion si se encontrara roca alterada o
debilitada.

La sensible disminucién de la velocidad en la ladera derecha (de 4.800 6 5.000 m/s
baja a 3.700 m/s), se puede interpretar como ¢l efecto de una posible relajacion de tensiones
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en el sentido perpendicular a las capas esquistosas, ya que estas son practicamente paralelas a-
la superficie.

La velocidad de propagacion aumenta a 4.200 n/s en la parte superior de la margen
derecha y se mantiene practicamente en todo el desarrollo del cierre lateral.

Analizando estos antecedentes se asumieron las siguientes conclusiones:

1. En margen derecha, deberd excavarse un metro por debajo del sector de roca alterada,
limite que estd dado por un cambio de velocidades sismicas. A partir de este plano en
general estan en el orden de los 4.000 m/s, excepto un sector de margen derecha donde
el valor alcanzado es de 3.700 m/s.

2. En margen 1zquierda, con la roca practicamente a la vista, se excavara 2,00 m desde el
terreno natural a efectos de posibilitar la limpieza de la zona meteorizada del macizo.

3. Por su parte, en la zona de lecho puede observarse un manto aluvional con un espesor
del orden de 1,50 a 2,00 m, y un segundo sector de 3,00 m de espesor promedio con
una minima recuperacion y un RQD de 30 que debera ser extraido, determinando la
remocion de este material en un espesor de 5,00 m. De acuerdo con los relevamientos
recientemente realizados, la cota de terreno natural sobre la zona de pie de presa es de
394,52 m.s.n.m., por lo tanto la cota minima de fundacién adoptada es de 392,50
m.s.n.am.. ~ :

Esta cota de fundacion se ha mantenido en todo ¢l sector de lecho, y hacia margen dere-
cha e izquierda se ha considerado los criterios fijados mas arriba, adoptando de esta manera
una cota de proyecto que es la indicada en planos.

Dado que en general los datos con que se cuentan parecen escasos, se¢ hace necesario pre-
vio a que se inicien los trabajos en obra, realizar los estudios complementarios, que nos lleven
a determinar con exactitud la cota de fundacidén de la obra.

En relacién con la forma en que serd necesario excavar y periodos en que se realiza-
ran, tomando en cuenta la calidad de la roca, en general se considera que no se tendran incon-
venientes si se excava la fundacién en un primer estiaje y se hormigona en el segundo. De
esta forma el proceso de trabajo seria:

a) Primer estiaje: excavacion hasta cota de fundacién y ejecucion de inyecciones de consoli-
dacién.

b) Segundo estiaje: limpieza de fundacion, ejecucion de los hormigones de relleno e inicia-
cién del proceso de hormigonado de la presa.

Desde fundacion y una vez que se haya alcanzado la cota correspondiente se realizaran
las inyecciones de consolidacién a lo largo de todo el plano manteniendo el siguiente esquema
(Plano N° ID-021):

Esquema A: perforaciones en tresbolillo con espaciamientos de 5,00 m, y 6,00 m de profundi-

dad, sobre margen izquierda, lecho de rio y en la margen derecha, siempre que al nivel de
fundacién las velocidades sismicas superen el valor de 4.000 m/s.
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Esquema B: perforaciones en tresbolillo con espaciamiento cada 3,00 m, una profundidad de

10,00 m, sobre el sector de margen derecha donde las velocidades sismicas alcanzan los 3700
m/s.

Los taludes que se adoptan para cada tipo de excavacion son:
Zona de detritos o material aluvional: talud 0,6 : 1 (V : H)
Zona de roca alterada: talud 1 : 4 (H: V)

Zonaderocasanal : 6 (H: V).

Se debe tener presente que los disefios pueden sufrir modificaciones en obra cuando se
conozcan, con mayor detalle, los aspectos geologicos del macizo, lo que se lograra a través de

estudios complementarios a realizarse previo a la iniciacion de la obra. (Planos N° ID-008 ¢
ID-009)

11.2.8.- Materiales y Tecnologia de Construccién.

En la dosificacion del H.C.R. se utilizaron criterios que han sido probados mundial-
mente, ya que no se poseen estudios especificos de materiales y mezclas para definir caracte-
risticas particulares a ser asumidas en este proyecto gjecutivo.

Se han adoptado como pardmetros bésicos un agregado grueso con un tamafio maximo
de 75 mm., un porcentaje que pasa T4 del 40% y porcentaje maximo que pasa T200 del 6%,
con una curva granulométrica de razonable homogeneidad y minima segregacién, que es la
siguiente:

Tamaiio de la malla % que pasa en pcso

37(75 mm) 100

2 %7 (63 mm) 99-95
27 (33 mm) . 96-86
1 %" (37.5 mm) 75-90
17 (26.5 mm) 63-77
7 (19 mm) 56-59
3/8” (9.5 mm) 43-53
N° 4 (4.75 mm) 33-43
N° 8 (2.36 mm) 25-35
N® 16 {1.18 mm) 19-29
N? 30 (600 micrones) 14-24
N° 50 (300 micrones) . 16-18
N° 100 (150 micrones) 6-13

N 200 (75 micrones) 4-10

El indice de plasticidad de la fraccion pasante del Tamiz IRAM 75 micrones N° 200
debera ser menor de 5.
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Los agregados gruesos a ser utilizados seran producto de trituracion considerandose
aptos tanto los de cantera Albigasta como los de Tres Cruces. Para las arenas naturales se pro-
pone utilizar en forma de mezcla las procedentes tanto del Yacimiento Albigasta N° I como el
Yacimiento Albigasta N° 2, los que satisfacen necesidades en cuanto al volumen necesario y
ademas se encuentran a distancias razonables para su explotacion.

Esta alternativa de uso simultaneo permitira cubrir en una buena medida la curva gra-
nulométrica y determina una minima necesidad de arenas de trituracion con el consiguiente
ahorro de costos al nivel de produccion del H.C.R..

Respecto a los cementos a utilizar podran estar compuestos de cemento portland nor-
mal, cemento portland puzolanico, cemento portland con escorias de altos hornos, y adiciones
activas o naturales de origen industrial. El contenido cementicio previsto es de 90 kg/m’ a lo
largo de todo el cuerpo de la presa, excepto las primeras tres capas en contacto con la funda-
cién donde se usara una mezcla mas rica de 120 kg/m’ de cemento.

Esta dosificacion asumida para la mezcla deberd ajustarse previo a la construccién de
la obra, por lo que se ha previsto, un programa de Estudio de Mezclas, el que se detalla en el
Pliego de Especificaciones Técnicas.

Para este estudio deberé tenerse en cuenta que la mezcla a obtener en los estudios y
ensayos a llevar a cabo, deberan alcanzar en el H.C.R. (in situ), los siguientes requisitos:

e Resistencia a la compresion: 10 Mpa

e Resistencia a la traccién: | Mpa
Cohesidén: 1 Mpa

e Permeabilidad: 10 m/s

La resistencia a traccion deberd verificarse en la masa del H.C.R. y en las juntas cons-
tructivas entre capas de H.C.R., lo que debera comprobarse en el macizo de prueba a ejecutar-
se una vez ajustados los estudios de laboratorio.

La mezcla podra elaborarse con el uso de plantas convencionales o continuas, siempre
que sea garantizada homogeneidad en la produccion vy los tlempos de mezclado sean compati-
bles con los ttempos de colocacion del H.C.R..

La colocacidn esta prevista realizarla con los equipos pesados que se utilizan en este
tipo de obras. El espesor de las capas sera de 0,30 m., y la colocacién podra llegar a dos capas
diartas, resultando de esta forma un rendimiento promedio para la construccién de 200 m™/h,
lo que permitira colocar el hormigon del cuerpo de la presa en un plazo de cuatro meses y
medio.

Simultaneamente, con la colocacién de las capas de H.C.R., se construira el paramento
aguas arriba con hormigén convencional, para lo que se ha previsto un hormigdn con un ta-
mano maximo de 75 mm y un contenido cementicio en el hormigén de 200 k_g/m3.

En el hormigén del paramento aguas arriba es indispensable el control de la tempera-
tura de colocacién para evitar tisuraciones, por lo que se prevé la utilizacion de un cemento
con un alto contenido de escorias o puzolanas, del orden de 100 kg/m’.
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En este mismo paramento se previeron juntas de contraccion cada 15 m., las que se
componen con un conjunto de dos cintas de estanqueidad de PVC y dos drenajes, uno inter-
calado entre ellas y uno después de la segunda cinta. El primer tubo de drenaje permitird un
monitoreo del comportamiento de juntas, y en caso que fuera necesario se podran practicar las
inyecciones de impermeabilizacidon necesarias.

La posicion y distanciamiento de las juntas deben ser verificadas a través de la aplica-
¢ion de una modelacién matematica, la que ajustard finaimente estos valores.

En los pliegos de especificaciones técnicas particulares se detallan procesos construc-
tivos vy las metodologias basicas para la construccion de sectores especiales, tales como gale-
rias, a efectos de asegurar determinados acabados, los que podran ser modificados o adapta-
dos en obra en un todo de acuerdo con los equipamientos disponibles (Plano N° ID-035).
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Estudios de mezclas

Al iniciar la obra el Contratista debera realizar el estudio de mezclas de H.C.R. y hor-
migén convencional para el paramento, a efectos de satisfacer las exigencias planteadas.

El programa de estudio debera contemplar la caracterizacién de los materiales y de-
terminacidn de sus propiedades tanto para aridos triturados como aridos naturales; as{ como la
ejecucion de ensayos de los posibles cementos a utilizar y ensayos de calidad de agua, a los
efectos de definir la fuente que habrd de utilizarse para la elaboracién de las mezclas.

La caracterizacion de las mezclas frescas con ensayos de peso unitario y VeBe modifi-
cado, debe realizarse con los siguientes ensayos minimos:

» Resistencia a la compresion del H.C.R., hasta una edad de ensayo mayor o igual a
90 dias, en probetas moldeadas con el hormigon integral y con hormigdn tamizado
por la malla de 38 mm.

» Resistencia a la traccion del H.C.R., hasta una edad de ensayo mayor o igual que 90
dias, en probetas moldeadas con el hormigén integral y con hormigén tamizado por
la malla de 38 mm.

» Resistencia a la traccién de las juntas, en direccién perpendicular a su plano.

e Resistencia al corte del plano de las juntas, con determinacién de las coeficientes de
cohesidén y friccion.

e Determinacién de los parametros a utilizar en la verificacién de la seguridad a la fi-
suracién por retraccién térmica, que sean necesarios segun la metodologia pro-
puesta

11.2.9.- Macizo de Prueba.

Finalizados los estudios de las mezclas se ejecutard un macizo de prueba, donde se
verificaran las condiciones de colocacion, compactacion, curado, ete., asi como los parame-
tros caracteristicos de resistencia, impermeabilidad, corte, mddulos, etc..

Este macizo debera ser construido respetando todas las especificaciones para el hor-
migén compactado con rodillo (H.C.R.) y los controles y ensayos a realizar sobre el mismo
seran:

a) Ajustar la mezcla obtenida en laboratorio.

b) Determinacién de condiciones de segregacidn en las distintas etapas del proceso de pro-
duccién, transporte y puesta en obra del H.C.R..

¢) Optimizar la compactacion de las capas previstas en proyecto, con los ajustes correspon-
dientes de humedad.

d) Ajustar la amplitud y la frecuencia de la vibracion de los compactadores y el niimero de
pasadas de los mismos.

e) Preparar al personal en esta nueva tecnologia de trabajo.
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f) Optimizacion en el tratamiento de juntas entre capas normales.

g) Optimizacién en el tratamiento de juntas en frentes de avance.

h) Metodologia de trabajo en el paramento aguas arriba y aguas abajo.
1) Metodologia de trabajo en el hormigén de contacto roca - H.C.R..
j} Metodologia de trabajo en las galerias.

k) Ajustar la metodologia de trabajo, movimiento de equipos, control de calidad de H.C.R.,
volcado, precompactado y compactado {(mediante el empleo de densimetros nucleares).

1) Determinar las caracteristicas resistentes y la permeabilidad del H.C.R..

El equipamiento a ser utilizado en la ejecucion del terraplén, sera el que se utilizari para
la construccion de la obra.

Las dimensiones minimas previstas para este terraplén, seran: 40 m de largo, 10 m de an-
cho y 8 capas de 0,30 m de espesor.

Simultaneamente, con la colocacién del H.C.R., se tomaran muestras de la mezcla y se
confeccionaran probetas (25 x 50) para la realizacion de los siguientes ensayos minimos:

a) Densidad "in-situ" y sobre testigos.
b) Ensayos de compresion.,
c) Ensayos de traccidon por compresidn.
d) Ensayos de traccion directa en masa y juntas.
e) Ensayos de corte "in-situ".
f) Ensayo triaxial en masa.
g) Ensayos de corte en laboratorio por la metodologia de caja de corte.
h} Ensayos de permeabilidad en masa y juntas, in situ.
Los testigos a extraerse, en direccién horizontal y vertical, de la masa de H.C.R. tendran
25 cm de diametro. El nimero de testigos sera deﬁnldo en base a las conclusiones que se

determinen al finalizar el terraplén.

Los testigos seran horizontales para ensayos A, B, Cy D; y verticales para A, B, C, D, E,
FyG.

I1.2.10.- Auscultacion y Vigilancia de Obras.

La presa se auscuiltara a los efectos de realizar ¢l control de la misma durante el proce-
so constructivo, en la fase de lienado y posteriormente durante la explotacion.

Los parametros significativos del comportamiento de la presa son: desplazamientos
horizontales y verticales en la superficie; deformaciones en el cuerpo de la presa y en sus fun-
daciones; temperaturas; presiones neutras; presiones totales; filtraciones y acciones sismicas.
(Planos N° ID-027 e ID-028) -
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Para determinar los desplazamientos horizontales y verticales superficiales se ha dise-
fiado un sistema de cuatro puntos fijos externos a la obra, sobre el parapeto aguas arriba, cuya
ubicacién se muestra en el Plano N° ID-027 ¢ ID-028"

Estos puntos topograficos de referencia, se colocarin después de concluida la presa y
antes del primer llenado, para efectuar los controles previo al llenado y a lo largo de este pro-
ceso.

Los puntos fijos externos a la obra se materializaran mediante pilares de observacion
de hormigén, de 1,20 m de altura. Los mismos estén definidos, en principio, por las siguientes
coordenadas:

Denominacién Ubicacidn Coordenadas
X Y
Sl Margen lzquierda 6.838.429,52 3.569.922 91
sS2 Margen [zquierda 6.838.466,89 3.569.831,21
83 Margen Derecha 6.838.069,27 3.569.732.51
S4 Margen Derecha 6.838.097.75 3.569.773,51

Las deformaciones en el cuerpo de la presa y su fundacion se mediran con extenséme-
tros en la masa del hormigdn y extensdémetros largos hasta la fundacion (Secciones A y C —
Plano N° ID-028). También estd prevista una sonda inclinométrica, que se ubica en el perfil
maximo sobre el lecho del rio, desde el coronamiento hasta cota 372,50 m.s.n.m..

Los extensémetros son instrumentos basados en el principio de cuerda vibrante y des-
tinados a medir deformaciones en el hormigén con una gran precision.

La longitud de base esta definida por los platos circulares extremos, anclados en el
hormigdn, que acompaiian a €ste en sus deformaciones, y deformando, a su vez, el tubo de
acero que une los platos. Dicho tubo posee, por disefio, una resistencia mecanica equivalente a
la del cilindro de hormigdn sustituido por éste,

La deformacion del tubo modificara la tension de la cuerda vibrante que se encuentra
en el interior, variando la frecuencia de vibracion y permitiendo efectuar la medicién.

Estos aparatos se instalaran en una pequefia zanja o pozo excavado en el H.C.R. fres-
co, cuyas dimensiones dependen del tamafio del instrumental (aproximadamente 30 x 30 x 60
cm). Colocado el extensémetro en el pozo, se hacen pasar los cables por el caiio protector de
PVC y se rellena el pozo con H.C.R. y mezcla de cemento, compactando todo hasta alcanzar
una densidad similar a la del material circundante. El cable se marcara con el nimero del ex-
tensémetro colocado.

Los extensdmetros profundos consisten en 8 anclas colocadas a los costados en la per-
foracion, a diferentes profundidades, con varillas que se extienden desde las anclas al sensor
montado en la boca de la perforacién. Estos se colocardn después de habilitada la galeria, en
perforaciones de 75 mm de didmetro efectuadas al efecto.

La sonda inclinométrica esta basada en el principio de cuerda vibrante, posee un pén-
dulo suspendido de un brazo articulado, en cuyo extremo opuesto equilibra el sistema la ten-
sion de la cuerda vibrante. La medicién se efectua introduciendo el aparato en un tubo ranura-
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do que le sirve de guia. El tubo tiene 4 ranuras que permiten medir inclinaciones en dos pla-
nos perpendiculares.

Se instalara en progresiva 80,00 m, efectudndose la perforacion desde el coronamiento
de la presa. La perforacion sera de diametro 150 mm en el cuerpo de la presa y 100 mm en el
sector de fundacién, debiendo penetrar en la roca unos 20,00 m.

Se instalaran termdmetros en el cuerpo de la presa, los que estan distribuidos en dos
secciones A y C, de progresivas 99,31 m y 212,40 m respectivamente.

Los termometros a ser instalados seran de cuerda vibrante. Constan de una cuerpo de
material de muy diferente coeficiente de dilatacion térmica que la cuerda vibrante sonora alo-
Jada en su interior. Por los cambios de temperatura se provoca la variacién de tensién en la
cuerda sensora.

Todo el instrumental posee una carcaza exterior absolutamente estanca a la presién del
agua.

Se colocardn a lo [argo de la seccidn A (progresiva 99,31 m) y seccién C (progresiva
212,40 m). '

Las presiones neutras se medirdn con piezometros de cuerda vibrante (Seccion B —
Progresiva 142,10 m} instalados en la fundacion a distintos niveles.

El piezometro de cuerda vibrante consiste en un sensor que transforma la presion en
frecuencia, la que puede ser transmitida por cable al receptor, en donde se visualiza la medi-
cion, pudiendo también quedar registrada. La presion hidrostatica se ejerce sobre una mem-
brana deformable que hace variar la tension de la cuerda sensora vinculada a dicha membrana
por un extremao.

Para su instalacion se realizan perforaciones, en cuyo fondo se colocan 30 cm de-arena
graduada saturada. El piezometro se coloca al nivel proyectado sostenido por un cable. Se
ensaya el instrumento y, si es aceptado, se concluyen los trabajos agregando nuevamente are-
na graduada hasta aproximadamente 3,00 m que es la zona de influencia del piezémetro.

Para las presiones totales en el contacto de la presa con las zonas de laderas, se instala-
ran células de presiones, segtn las direcciones principales en cuatro secciones (Progresivas 48
m; 90 m; 208 m y 240 m).

Este instrumental esta basado en el principio de cuerda vibrante, y consta de una
membrana de acero deformable por efecto de la presion exterior. Esa deformacién se trans-
mite a la cuerda sensora, haciendo variar su tension. Por calibracion se mide directamente la
presion ejercida por la estructura sobre el instrumento, en el plano en que ha sido colocado.

Se colocardn en pozos de 30 x 30 x 60 cm, excavados en el H.C.R. fresco. Después de
colocadas las células en las posiciones establecidas se rellena el pozo con H.C.R., compactan-
dolo a densidad similar al material circundante. Los cables se colocan en una pequeiia trinche-
ra que se rellena después con mezcla cementicia.

Los drenes interiores y los de fundacidn descargaran en la galeria, en donde se pueden
medir caudales de filtraciones mediante caudalimetros instalados en cada una de las canaletas
ubicadas en las galerias. Finalmente, y ya fuera de la presa, se colocara un aforador totaliza-
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dor, que permita determinar los caudales generales producto de filtracién de todos los drenes
ubicados sobre lecho y margen derecha de la presa. (Plano N° ID-28)

Para evaluar el efecto de la actividad sismica sobre el comportamiento de la obra, se
instalaran dos acelerografos, uno en el coronamiento y otro a pié de la presa, aguas abajo y
sobre terreno natural.

Se medirdn ademas desplazamientos relativos entre elementos de hormigén que con-
curren en una junta, niveles de embalse a través de un limnigrafo, y posibles deformaciones
del macizo rocoso de margen izquierda a través de una galeria de inspeccion excavada en la
roca.

El objeto de la colocacion de estos dos aparatos es llegar a definir con precision, frente
a un evento sismico, los valores del espectro caracteristico de la roca de fundacién de la obra,
y el correspondiente a la obra propiamente dicha que estd sometida al mismo efecto. Todo
esto tendiendo a la comparacion de los efectos, y su relacién con los valores adoptados para la
verificacion estructural.

Se medirdn asimismo desplazamientos relativos entre elementos de hormigén que
concurren en una junta, niveles de embalse a través de un limnigrafo y posibles deformacio-
nes del macizo rocoso de margen izquierda a través de una galeria de inspeccion excavada en
la roca.

A los efectos de registrar las mediciones en los distintos aparatos, se instalaran 4 cajas
de lectura en las galerias de inspeccion. (Plano N° [D-027)

Teniendo en cuenta que se trata de una cuenca con importantes eventos hidrolégicos y
un periodo de retardo de 6 hs, se considera necesario, en la ¢tapa de operacién del embalse,
diagramar una alerta hidrologica basandose en mediciones pluviograficas realizadas en esta-
ciones ubicadas en puntos singulares de la misma.

Finalmente se ha previsto una estacion meteorolégica completa a efectos de la medi-
cion permanente de los distintos pardmetros para su posible correlacion con la condicion de
comportamiento de la obra.

I1.2.11.- Analisis Estructural.

Los diferentes andlisis estructurales y de verificacién de la estabilidad global de las
obras, se presentan en el Anexo Memoria de Calculo Estructural. En los parrafos siguientes se
describen sintéticamente las tareas desarrolladas.

I1.2.11.1.- Presa de Gravedad Maciza en Hormigén Compactado con Rodillo.

El analisis estructural de la presa de gravedad maciza, en planta recta, con la tecnolo-
gia del hormigdn compactado con rodillo, se desarrolld bajo los siguientes lineamientos fun-
damentales:

* Verificacion de la estabilidad estructural del perfil basico de la presa mediante ex-
presiones obtenidas de desarrollos analiticos. Con este objeto se adopt6 una presa
de perfil triangular con vértice superior en la cota correspondiente al Nivel Maximo
Extraordinario (N.M.E.); fundacién horizontal en cota 392,50 m.s.n.m., correspon-



diente a la méaxima altura de presa ; paramento aguas arriba vertical y aguas abajo
con pendiente 0,80: 1 (H : V).

Analisis de la estabilidad estructural de la presa para la seccidn transversal de altura
maxima. El nivel de coronamiento se ubica en la cota 452,75 m.s.n.m. y el nivel de
fundacién en la cota 392,50 m.s.n.m.. El paramento aguas arriba es vertical y el pa-
ramento aguas abajo tiene talud 0,80: 1 (H : V). El ancho de coronamiento es de
8,00 m. Asimismo se calcularon las tensiones horizontales, verticales, de corte y
principales en el plano de fundacion de la seccion de méaxima altura a través del
método de las hiladas horizontales. Los estados de carga planteados tienen en
cuenta el peso propio, el empuje hidrostatico, la accion sismica, la subpresion y el
empuje de los sedimentos. Las combinaciones de carga contemplan diferentes ni-
veles de intensidad de los empujes y de la accién sismica.

Analisis estructural de la presa por el método de los elementos finitos, mediante
sendos andlisis de tipo estatico y dinamico a través del programa COSMOS/M. Los
estados de carga planteados tienen en cuenta el peso propio, el empuje hidrostético
y la accion sismica. Las combinaciones de carga contemplan diferentes niveles de
intensidad de la accidn sismica.

Sobre la base de criterios previamente establecidos, se realizaron las verificaciones
tensionales correspondientes a las distintas situaciones de funcionamiento, para
luego formular recomendaciones de tipo estructural. A este respecto se considera
necesario garantizar la resistencia a traccion en las juntas horizontales del H.C.R.,
expuestas a la discontinuidad en la ejecucidn, recomendandose la colocacidén de
mortero en las sucesivas juntas constructivas adyacentes al paramento vertical. La
zona de colocacidon comprende un 25% del ancho de la base de fundacién de la pre-
sa. Sobre el paramento aguas abajo, de ser necesario, se colocara también mortero
en las juntas horizontales adyacentes al paramento, en un ancho equivalente al 25 %
del ancho de la seccidn horizontal.

Por otra parte, considerando que las mayores solicitaciones se producen en la zona
de fundacién, se recomienda aumentar el contenido de cemento mejorando la re-
sistencia de la mezcla en las primeras capas horizontales del H.C.R.. Finalmente se
considerd conveniente plantear una comprobacion complementaria de la estabilidad
de la presa a posteriori del sismo extremo.

Sobre la base del analisis mencionado se realizé una verificacién adicional de la
estabilidad de la presa en una situacidon posterior al sismo extremo. Este anilisis

contempla exigentes hipdtesis de calculo y resultan valores apropiados de seguri-
dad.

Unificando los criterios generales, se realizd en forma adicional un estudio dinami-
co de la presa por elementos finitos, a través del programa de anilisis estructural
SAP90, planteado bajo las mismas hipotesis de analisis y condiciones de alteracidon
sismica que el andlisis mencionado. Se realizaron también los analisis estaticos ne-
cesarios que corresponden al peso propio y a la combinacion con el empuje hidros-
tatico. Las conclusiones del analisis estructural y las recomendaciones que se des-
prenden del mismo son compatibles con las obtenidas a través del programa men-
cionado inicialmente.
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I1.2.11.2.- Elementos Estructurales en la Zona de Coronamiento.
Se desarrollaron los siguientes lineamientos fundamentales:

¢ Diseilo del parapeto de hormigén armado, sobre el paramento aguas arriba de la
presa, para proteccion y resguardo en el coronamiento. El nivel superior del para-
peto estd ubicado en cota 454,15 m.s.n.m. y se encuentra empotrado en las losas in-
feriores. El parapeto de hormigén sirve también para el coronamiento de los muros
de sostenimiento en la margen derecha de la presa. ( Planos N° ID-029 e ID-030)

+ Disefio de la baranda metalica sobre el paramento aguas abajo del coronamiento,
con el nivel superior ubicado en la cota 454,15 m.s.n.m. y empotrada en las losas
inferiores.
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I1.3.- ALIVIADERO.
11.3.1.- Introduccion.

Para el aprovechamiento de la presa El Bolson, se disefio un aliviadero sobre margen
derecha, adaptandolo a las condiciones topograficas, obteniendo un perfil guiado de poca altu-
ra y dimensiones reducidas, con el nivel de la cresta en cota 450,40 m.s.n.m.

De acuerdo a las condicionantes topograficas y geologicas del macizo donde se ubica
el vertedero, el mismo se ha desarrollado en dos tramos. El Tramo [, de 89,10 m de longitud
y en planta recta, y el Tramo iI de 463,70 m de longitud desarrollado sobre una poligonal que
acompafia la geometria natural del macizo, teniendo en conjunto un desarrollo total de 552,80
m. Cada tramo del vertedero tiene en sus extremos los correspondientes muros de estribo que
cierran a una cota de coronamiento de 454,15 m.s.n.m. (Planos N° ID-043 a ID-046)

A partir de Ia serie de precipitaciones diarias de la estacién Vilisman, periodo 1959/93,
los responsables de los estudios basicos seleccionaron la serie de precipitaciones diarias ma-
ximas anuales.

Con una duracion de la lluvia de 6 hs, y a través de un modelo matematico de trans-
formacion precipitacion - escorrentia, se originaron los hidrogramas de proyecto, en el embal-
se El Bolson, para las recurrencias consideradas. .

De esta manera quedaron definidos los hidrogramas para recurrencias de 2, 5, 25, 50,
100, 250, 500 y 1000 afios (Grafico N°I[.3.1.1 ay b)

PRESADE EMBALSE EL BOLSON - RIQ ALBIGASTA
HIDROGRAMA DE CRECID AS

CAUDAL [md/a]

TIEMPO [h]

—— Tt = 50 afics —4+— Tr = 29 afios ~d— Tr o 10 sios
—£~ Tt = & afos Tt = 2 ofi0n

Figura N°11.3.1.1 a: Hidrogramas de proyecto para recurrencias de 2, 5, 10, 25 y 50 afios
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PRESADE EMBALSE ELBOLSON - RIO ALBIGASTA
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Figura N° [1.3.1.1 b: Hidrogramas de proyecto para recurrencias de 100, 250, 500 y 1000 afios.
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I1.3.2.- Hidrograma de Proyccto.

Teniendo en cuenta las condiciones del proyecto, ubicacion de la obra, poblacion
aguas abajo, fundamentalmente la ciudad de Frias, y el riesgo que es normal adoptar para este
tipo de construcciones, se obtiene un periodo de retorno que es el siguiente:

1
T1-(1=R)"/n

n = 50 afios
R =riesgo = 0,1 x 50 =0,05
T = periodo de retorno

Por la aplicacion de la ecuacién anterior se determina un periodo de retorno de 1.000
afios para el disefio del aliviadero, lo que corresponde a un caudal maximo de 4.332'm’/s., con
un volumen de crecida de 130,8 hn’.

~ El hidrograma de crecidas definido para el calculo de la estructura hidraulica del ali-
viadero puede observarse en el Grafico N°11.3.2.1.b.

I1.3.3.- Consideracioncs de Disefo.

El disefio del vertedero prevé un muro del tipo gravedad macizo, en hormigén conven-
cional, sobre margen derecha, con una cresta conformada para que el escurrimiento del agua
se efectie con lamina adherida, manteniendo la idea de una entrega por escurrimiento ladera
abajo sin control, en lo que al retorno del agua al cauce del rio Albigasta se refiere, y debién-

dose desarrollar un programa de trabajos de sistematizacion permanente sobre dicha margen
(Planos N° ID-047 a ID-054).

Asimismo, aunque la solucién de cierre adoptada para el embalse, presa de gravedad
maciza, sugeriria la conveniencia de disefiar un vertedero sobre la misma, en este caso en par-
ticular influyeron dos razones importantes para el mantenimiento de esta ubicacién.

La primera de ellas es la carga hidraulica que se produciria con la longitud disponible
de coronamiento, y la segunda la necesidad de un cierre lateral importante en la zona de los
portezuelos ubicados sobre margen derecha que, de todos modos, deberia realizarse.

Se presenta ademas una ventaja adicional, para facilitar la ejecucion de la presa en
hormigén compactado a rodillo, cual es la de permitir la libre ejecucion de la obra sin interfe-
rencias dadas por el acabado del vertedero, como sucederia si estuviera ubicado sobre la pre-
sa.

De esta forma se adopta la ubicacion planimétrica establecida por el proyecto de Agua
y Energia Eléctrica S.E., con pequefias modificaciones para evitar grandes excavaciones, tra-
tando de modular los sectores de juntas, asi como los tramos de similares caracteristicas, para
unificar los distintos sectores de disipacidn.

Con el hidrograma de crecida adoptado, se ajustd el calculo de atenuacion de crecidas
(Planilla N° I1.3.5.1 y Grafico N° [1.3.5.1), obteniéndose una atenuacion insignificante, lo que
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hace que para el disefio del vertedero se considere un caudal de evacuacion practicamente del
mismo orden de la crecida milenaria.

I1.3.4.- Disefio Hidraulico.

La estructura de control esta constituida por una presa de gravedad maciza en hormi-
gon convencional, con un perfil del tipo de descarga libre, cuyo disefio hidraulico responde
basicamente a los criterios recomendados por el Bureau of Reclamation de U.S.A.. El perfil
vertedor empalma aguas abajo con un talud 0,8 : 1 ( H: V) hasta la cota de la gola, que se ha
disefiado variable acomodéndola a las condiciones topogréficas y geoldgicas, buscando tener
una distribucion uniforme de la ldmina para la restitucién a la ladera de margen derecha y
posteriormente al rio.-

Por las razones expuestas, la altura de los perfiles a lo largo del desarrollo del vertede-
ro es variable y se ha considerado en el calculo una situacion intermedia entre los perfiles
bajos y los altos. Como situacion representativa de los perfiles bajos se ha tomado la corres-
pondiente al los tramos entre juntas transversales numeros 29, 30, 31 y 32; y para los perfiles
altos la correspondiente a los tramos entre juntas transversales 19, 20 y 21 (Plano N° ID-047 a
ID-054).-

El disefio del perfil vertedor se adopt6 en base a una carga de proyecto igual a la carga
maxima, a efectos de evitar presiones negativas sobre la cresta que comprometan la estabili-
dad estatica en los tramos més bajos, lo que obligaria a adoptar soluciones particulares con el
objeto de satisfacer la seguridad al vuelco y deslizamiento.-

Cidlculo para las Secciones Bajas
Para:
Q = 4300 m/s
L=552m
p=1,90m

resulta un caudal especifico:

4300 m’
g=——=779—
552 sm

Adoptando: C=2,175

O ET -
¢ 2175) "o

La velocidad de llegada sera:
H+p=234+190=4724

q 7,79
H+p) 4,24

va = 184—-
(
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B va’ 1,842
C2xg  2x981

ha =0,17m

Carga efectiva:
H,=234-017=2,17m

p 190
=208
Hy, 207 08

De los graficos del Bureau of Reclamation se obtiene:
C=2,142

Carga de disefio:

q 2/3
H, = (EJ =237m

Velocidad teorica al pié de la gola del vertedero:

v=\/2><g(Z—0,5ch)

v=1/2x9,81(577 - 0,5x 2,37) = 9,48
-
Velocidad real al pie de la gola:
v=098x9,4=9292
5

Altura de velocidad:

9,292

hv=r—"—"=<=439m
(2% 9,81)
Tirante aguas abajo:
g 17,79
=—=—-=084
v o929

(hv+d) (439+084) 5o
H, 237 7

¢

Condicion de régimen supercritico donde no influye en el coeficiente de gasto la posi-
cién de la solera aguas abajo y el grado de sumergencia.
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Longitud efectiva de la cresta:

0 4300

= =550,20m

L=
Cx HY 2142x2,37%?

La longitud neta de la cresta, teniendo en cuenta la influencia de los estribos, para un coefi-
ciente K; = 0,1, sera: '

Ln=L+4xK,6 x H,

Ln=55020+4x%0,10x2,37=55115m

Calculo para las Secciones Altas

Para:
Q =4.300 m3/s
L=552m
p=11,40m

Adoptando: C=2,190

La carga de disefio resulta:

H_(ijzﬂ_(ﬂJ!!l_zﬁ?ﬁ
TN/ Tlzaie) T

-—M—49>]33
T 233 U7

T

Al ser esta relacion menor de 1,33, se desprecia la influencia de la velocidad de Hega-
da adoptandose el coeficiente de gasto estimado.

La longitud efectiva necesaria sera:

. o 4300 55900
c T Cx HYT T 2190x 2337 oM

[La longitud neta considerando la influencia de estribos:

Ln=552,00+4x0,10x2,33=552,93m

En consecuencia, para la determinacién de la geometria del perfil vertedor se conside-
ra una situacion intermedia, adoptandose:

H: Carga de Diseflo 2,56 m
C: Coeficiente de Gasto 2,166
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L,: Longitud Neta 552,80 m
L.: Longitud Efectiva 551,10 m

Curva de Descarga por Vertedero:

H/H, | Carga H, | Nivel Embalse | Caudal Descarga
(m) (m.s.n.m.) (m*/s)
0,11 0,25 450,65 123,00
0,21 0,50 450,90 361,00
0,32 0,75 451,15 685,00
0,43 1,00 451,40 1086,00
0,53 1,25 451,65 1551,00
0,64 1,50 451,90 2073,00
0,74 1,75 432,15 2661,00
0,85 2,00 452,40 3308,00
0,96 2,25 452,65 4008,00
1,00 2,35 452,75 4300,00
120 | 282 45322 5794.00

Determinacion de la Geometria del Perfil:

Considerando una altura promedio de los perfiles a lo largo del vertedero, se ha deter-
minado un valor medio para la velocidad de llegada:

p=500m (promedio)

g 7,80 m
V= = =106 —
(p+H) (500+2,33) 5
b= v? B 1,06° _ 0.06
v_2xg_2x9,81_ R
v 0,06
—= = 0,025
H 2735 0
para lo cual corresponde:
n= 1.86
k= 0,505
Xc= 0.64
Yc= 0,27
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Rl = 1,22

R2 = 0,52

y/H= | k(x/H)"

y = -0,2422 x18

El punto de tangencia, con el talud 0,8: 1 (H: V), resulta:
XT=328m
YT=221m

Coordenadas del perfil:

X Y
(m) (m)

0 0
0.5 -0,067
1,0 -0.242
1,5 -0,515
2,0 -0,879
2,5 -1,331
3,0 -1.869
3,28 -2,210

Determinacion del Radio de la Gola:

Mediante la utilizacion de una expresion empirica (en unidades inglesas):

_10x(V + 6,4 x H +16)
- (3.6H + 64)

(pies)

ies ies
i ) =43 ! ( promedi())
§

V[velocidad al pie —

H(c arga sobre la cresta) =77 pies
reemplazando se obtiene:
R=15pies=4,50m
Se adopta el siguiente criterio:
R=05xH=05x235=118m
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Segun tabla de Creager para la carga y altura promedio se obtiene:
R=3,50m
Finalmente se adopta para ¢l radio de gola:
R=3,00m
I1.3.5.- Atenuacién de Crecidas en ¢l Embalse con descarga por vertedero.

La atenuacion se analizo mediante un modelo matematico elaborado a tal efecto con
las siguientes variables de entrada:
¢ Aliviadero libre
0 Coeficiente de descarga
¢ Longitud de vertido
¢ Cota de labio del vertedero
¢ Condiciones iniciales
¢ Cota de embalse inicial

¢ Volumen de embalse inicial
Los resultados de la modelacion estan representados por los parametros:

¢ Caudal maximo de ingreso al embalse
e Caudal maximo de salida del embalse
e Cota maxima alcanzada

e Caudal maximo por vertedero libre

e Altura maxima sobre ¢l vertedero libre
La atenuacidn se analizd bajo las siguientes hipdtesis:

e Vertedero libre

¢ Cota de embalse inicial: nivel maximo ordinario

En base al disefio del perfil del vertedero y a la longitud de vertido se verificéd la ate-
nuacion en el embalse de la crecida de disefio adoptada. Para ello se consideraron los si-
guientes valores:

» Longitud de vertido: 351,10 m.
» Coeficiente de descarga: 2,166 m'A/s.
En primera instancia, aplicando este modelo se verificaron los resultados obtenidos

por el INCYTH y Agua y Energia Eléctrica S.E., confirmandose la insignificante capacidad
de laminacion del embalse.
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Del analisis de la atenuacién se obtuvieron los Graficos N° I1.3.5.1 a 5 y las Planillas
N°Il.3.5.1a5.-

Debido a las caracteristicas del embalse El Bolson (curva altura — volumen - superfi-
cies) y de los volumenes aportados por las crecientes para distintas recurrencias de acuerdo al
estudio hidrologico correspondiente, hace que para la creciente de disefio adoptada con Qs =
4.332 m*/s y R= 1.000 afios, el efecto regulador del embalse sea practicamente despreciable

Por otro lado, a pesar de la reducida atenuacién del embalse para crecidas importantes,
es necesario precisar que para avenidas con recurrencias menores a 10 afios y con una buena
operacion del embalse, se puede reducir significativamente el pico de las mismas, evitando los
darios inherentes aguas abajo.
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Planifla N® I1.3.5.1.-

REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVO DE LA PRESA EL BOLSON
CALCULO ATENUACION CRECIDAS
VERTEDERO LIBRE

Formula Propuesta: Q=CxLxHe®?

= 2,166 Coeficiente de descarga

= 551,10 m Longitud del Vertedero
Clv= 450,40 m.s.n.m. Cota labio vertedero
Ceor= _ 454.15 m.s.n.m. Cota coronamicnto
CONDICIONES INICIALES
Cota de Embalse [nicial 450,40 m.s.n.m,
Volumen de Embalsc Inicial 38,02 hm?
Recurrencia 1000 afios
CAUDALES Y COTAS MAXIMAS
NIVEL MAXIMO ORDINARIO 450,40 m.s.n.m.
CAUDAL MAXIMO DE INGRESO 4332,00 m’/s
CAUDAL MAXIMO DE SALIDA 432911 m?/s
COTA MAXIMA ALCANZADA 452,75 ¢ IMLSaLm,
REVANCHA SOBRE NIVEL CORONAMIENTO 1,40 m
CAUDAL MAXIMO POR CONDUCTOS 0,00 m'/s
CAUDAL MAXIMO POR VERTEDERO LIBRE 4329,11 m'/s
ALTURA MAXIMA SOBRE VERTEDERO LIBRE 2,35 m
VOLUMEN TOTAL DE LA CRECIENTE 130,83 hm?®
VOLUMEN.-POR ALIVIADERO LIBRE 130,82 hm?
VOLUMEN TOTAL DESCARGADO 130,82 km®
% DE ATENUACION 0,067 %
AMORTIGUACION 0,999 ‘

Grafico N° [1.3.5.1.-

REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVO DE LA PRESA LL BOLSON
ATENUACION DE CRECIENTES

5000 453.00
| ' .
: i
4500 J-—— 4 . ‘ — e
452,50
4000
3500 -
452.00
—. 3600 —
3 =
£ g
23 2500 = - -l 45150 £
-1 v
& =
] (=)
% 2000 — st
451,40
1500 J--- —_
1000
: 450.50
san | - . - R . G - - — ——— | el
1
ol ! 450.00
0 00 1600 1500 2000 2500 3000
TIEMPO (min) . Recurrencia LN Adus
| ——QINGRESO (m3/s) —- =~ Q SALIDA (m3¥/s) = — = COTAS msum) |
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Planilla N° [1.3.5.2.-
REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVO DE LA PRESA EL BOLSON

CALCULO ATENUACION CRECIDAS
VERTEDERO LIBRE

Formula Propuesta: Q=CxLxHe™

= 2,166 Coeficiente de descarga

= 551,10 m Longitud del Vertedero
Cilv= 450,40 m.s.n.m. Cota labio vertedero
Ccor= : 454,15 m.s.n.m. Cota coronamiento
CONDICIONES INICIALES
Cota de Embalse Inicial 450,40 m.s.n.m.
Volumen de Embalse Inicial 38,02 Hm?
Recurrencia 100 afios
CAUDALES Y COTAS MAXIMAS
NIVEL MAXIMQO ORDINARIO 450,40 nm.s.n.m.
CAUDAL MAXIMO DE INGRESO 2430,10 m’/s
CAUDAL MAXIMO DE SALIDA 241765 m/s
COTA MAXIMA ALCANZADA 451,99 m.s.n.m.
REVANCHA SOBRE NIVEL CORONAMIENTO 2,16 m
CAUDAL MAXIMO POR CONDUCTOS 0,00 m®/s
CAUDAL MAXIMO POR VERTEDERO LIBRE 2417.65 m’/s
ALTURA MAXIMA SOBRE VERTEDERO LIBRE 1,593 m
VOLUMEN TOTAL DE LA CRECIENTE 70,20 hm?
VOLUMEN POR ALIVIADERO LIBRE 70,20 ’ hm’
VOLUMEN TOTAL DESCARGADO 70,20 hm*
% DE ATENUACION 0,513 %
AMORTIGUACION 0,995

Griafico N° [1.3.5.2.-

REFORMULACION DEL PROVECTQ EJECUTIVO DE LA PRESA EL BOLSON
ATENUACION DE CRECIENTES
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Planilla N°11.3.5.3.-
REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVQO DE LA PRESA EL BOLSON
CALCULO ATENUACION CRECIDAS
VERTEDERO LIBRE

Formula Propuesta: Q=Cx L x He"®?
= 2,166 Coeficiente de descarga
= 551,10 m Longitud del Vertedero
Clv = 450,40 m.s.n.m. Cota labio vertedero
Ccor= 454,15 m.s.n.m, Cota coronamiento

CONDICIONES INICIALES

Cota de Embalse Inicial 450,40 n.s.n.m.
Volumen de Embalse Inicial 38,02 hm®
Recurrencia 10 aflos
CAUDALES Y COTAS MAXIMAS

NIVEL MAXIMO ORDINARIO 450,40 . m.s.n.m.
CAUDAL MAXIMO DE INGRESO 945,20 m'/s
CAUDAL MAXIMO DE SALIDA 939,51 m*/s
COTA MAXIMA ALCANZADA 451,25 m.s.n.m.
REVANCHA SOBRE NIVEL CORONAMIENTO 2,90 m
CAUDAL MAXIMO POR CONDUCTOS 0,00 m'/s
CAUDAL MAXIMO POR VERTEDERO LIBRE 939,51 " m¥s
ALTURA MAXIMA SOBRE VERTEDERQ LIBRE 0,848 m
VOLUMEN TOTAL DE LA CRECIENTE ’ 27.00 hm?
VOLUMEN POR ALIVIADERQ LIBRE 27,00 hm*
VOLUMEN TOTAL DESCARGADO 27,00 hm*

% DE ATENUACION 0.602 %
AMORTIGUACION (1,994

REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVO IE LA PRESA EL BOLSON

A (+]
ATENUACION DE CRECIENTES Grafico N°[1.3.5.3.
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Planiila N°11.3.5.4 -

REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVO DE LA PRESA EL BOLSON

CALCULO ATENUACION CRECIDAS

VERTEDERO LIBRE

Formula Propuesta: Q=CxLxHe"

= 2,166

= 551,10 m
Clv = 450,40 m.s.n.m.
Ccor= 454,15 m.s.n.m.

CONDICIONES INICIALES

Cota de Embalse Inicial

Volumen de Embalse Inicial

Recurrencia

CAUDALES Y COTAS MAXIMAS

NIVEL MAXIMO ORDINARIO

CAUDAL MAXIMOQ DE INGRESO

CAUDAL MAXIMO DE SALIDA

COTA MAXIMA ALCANZADA

REVANCHA SOBRE NIVEL CORONAMIENTO
CAUDAL MAXIMO POR CONDUCTOS
CAUDAL MAXIMO POR VERTEDERO LIBRE
ALTURA MAXIMA SOBRE VERTEDERO LIBRE
VOLUMEN TOTAL DE LA CRECIENTE
VOLUMEN POR ALIVIADERO LIBRE
VOLUMEN TOTAL DESCARGADO

% DE ATENUACION

AMORTIGUACION

Coeficiente de descarga
Longitud del Vertedero
Cota labio vertedero
Cota coronamiento

Grafico N°[1.3.5.4 .-

REFORMULACION DEL PROYECTO £JECUTIVO DE LA PRESA EL BOLSON
ATENUACION DE CRECIENTES
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, Planilla N° [1.3.5.5.-
REFORMULACION DEL PROYECTO EJECUTIVO DE LA PRESA EL BOLSON

CALCULO ATENUACION CRECIDAS
VERTEDERO LIBRE

Formula Propuesta: Q=CxLxHe® :

C= 2,166 Coeficicnte de descarga
L= 551,10 m Longitud del Vertedero
Clv= 450,40 m.s.n.m. Cota labio vertedero

Ccor= 454,15 m.s.n.m. Cota coronamiento

CONDICIONES INICIALES

Cota de Embalse Inicial 450,40 m.s.n.m.
Volumen de Embalse Inicial 38,02 Hm3
Recurrencia 2 Afios
CAUDALES Y COTAS MAXIMAS

NIVEL MAXIMOQO ORDINARIO 450,40 m.s.n.m.
CAUDAL MAXIMO DE INGRESOG 225,70 m3/s
CAUDAL MAXIMO DE SALIDA 220,99 m3/s
COTA MAXIMA ALCANZADA 450,72 .5, 1L.1m.
REVANCHA SOBRE NIVEL CORONAMIENTO 3,43 m
CAUDAL MAXIMO POR CONDUCTQS 0,00 m3/s
CAUDAL MAXIMO POR VERTEDERO LIBRE 220,99 m3/s
ALTURA MAXIMA SOBRE VERTEDERO LIBRE 0,323 m
VOLUMEN TOTAL DE LA CRECIENTE 6,85 hm3
VOLUMEN POR ALIVIADERO LIBRE 6,85 hm3
VOLUMEN TOTAL DESCARGADO 6,85 hm3

% DE ATENUACION 2,089 %
AMORTIGUACION 0,979

REFOHRMULACION DEL FROYECTO EJECUTIVO DE LA PRESA EIL BOLSON

. o
ATENUACION DE CRECIENTES Gréfico N° 11.3.5.5.
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11.3.6.- Fundacion del vertedero.

El analisis se efectud en base a los perfiles geosismicos trazados por Agua y Energia
Eléctrica S.E. (1979), a las perforaciones ACLI, ACLII, ACLIII. ACLIV, ACLV y ACLVI
también ejecutadas por Agua y Energia Eléctrica S.E. (entre 1978/79).

Con esta informacion se trazaron perfiles transversales a la traza del aliviadero, donde
se infiri6 el posible techo de roca (Planos N° [D-045 e 1D-046)

Como se mantiene el criterio del retorno del agua al cauce del rio escurriendo ladera
abajo sin control, es necesario garantizar la estabilidad no sélo de la roca de fundacién sino
también de la correspondiente a las inmediaciones de la estructura del aliviadero hacia aguas
abajo.

De esta forma se adopta como cota de fundacion la correspondiente a perfiles sismicos
con una velocidad del orden de los 3500 a 4000 m/s., lo que determina extraer tanto el sector
de capa de material detritico como el correspondiente a roca de baja calidad, el que se mani-
fiesta en los perfiles sismicos con velocidades del orden de los 2000 a los 2500 m/s.

Se considera en estas condiciones que el material del segundo sector, que puede ser
erosionado por accidn de la energia del agua, es necesario extraerlo, llevando la fundacién
1,00 m por debajo de la roca resistente y evitando asi el avance de posibles efectos erosivos
retrogrados.

Desde el pie del cuerpo del vertedero se excavara un minimo sector hasta la cota co-
rrespondiente en cada caso, y finalmente se acepta el arrastre de los materiales del sector su-
perior en la zona de aguas abajo, por medio del agua que con su energia ird actuando en el
tiempo, conforme a las evacuaciones que se produzcan.

Dado que el aliviadero se desarrolla en gran parte sobre el sector superior de una divi-
soria de aguas de poco espesor, se considera conveniente realizar una pantalla de impermea-
bilizacién aguas arriba del perfil.

En general, y con el objeto de mejorar las condiciones geolégicas de la roca de apoyo
del aliviadero, se hace necesario fijar también un plan de inyecciones de consolidacién, el que
consiste en un sistema en tresbolillo, con un espaciamiento de 3,00 m y una profundidad de
6,00 m, verticales, con la posterior cortina de impermeabilizacién ya descripta.

Sobre aguas arriba sera rellenado el sector abierto durante el proceso de excavacién de
la fundacién, lo que se tenderd a lograr con material proveniente de las excavaciones conve-
nientemente compactado.

A fin de evaluar las condiciones finales de la fundacién, deberan hacerse sondeos de
estudios cada 30 m y de 10 m de profundidad en la roca sana, con los correspondientes ensa-
yos de inyeccion de agua, previo a la iniciacién de la obra. a efectos de ajustar los criterios
que se han definido.

En la zona de falla detectada, se debera llevar a cabo un tratamiento especial a los
efectos de superar el problema planteado siempre con el objetivo de garantizar tanto condi-
ciones de apoyo como minima erosion, todo ello se detalla en las especificaciones técnicas de
pliegos.
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Por ultimo, se debera contemplar un plan de sistematizacion en la zona de descarga del
aliviadero a fin de evitar procesos erosivos sobre la ladera que pongan en peligro la estabili-
dad de la obra.

I1.3.7.- Analisis Estructural del Aliviadero.

El analisis estructural del aliviadero, disefiado como una presa de gravedad maciza en
hormigon convencional (Anexo: Memoria de Calculo Estructural), se desarrollé sobre la base
de los siguientes lineamientos principales:

¢ Estudio de la estabilidad del aliviadero y el calculo de {as tensiones verticales en los
extremos de la fundacién, La estructura es un muro de gravedad con el paramento
aguas arriba vertical, paramento aguas abajo recto con talud 0,8 : 1 (H : V) y un
sector curvo en la zona del coronamiento. La cota superior del aliviadero se fijé en
450,40 m.s.n.m., correspondiente al Nivel Maximeo Ordinario. La fundacién se pre-
vé en diferentes niveles. La estructura estd disefiada en hormigdn simple, tipo H-8,
¥ posee una pantalla vertical armada en la parte superior del paramento vertical,
prevista en hormigén tipo H-15. En el coronamiento y la gola de lanzamiento se
utilizardn hormigones de las mismas caracteristicas a los utilizados en la pantalla
vertical. '

La estructura posee juntas en direccion longitudinal, con separacion variable entre
10,39 m y 14,90 m.. El analisis estructural se realizo para cinco secciones caracte-
risticas, con alturas de 4,50 m; 6,00 m; 9,00 m; 12,00 m y 15.00 m respectivamente.

Los estados de carga planteados tienen en cuenta el peso propio, el empuje hidros-
tatico, la accién sismica y subpresion total en el plano de fundacion. Las combina-
ciones de carga contemplan diferentes niveles de intensidad de los empujes y de la
accidn sismica.

e Analisis estructural del aliviadero por el método de los elementos finitos a través
del programa COSMOS/M, orientado basicamente hacia la determinacion de las
distribuciones de las tensiones verticales en el plano de fundacién en las distintas
situaciones de funcionamiento. La conclusion es que la distribucion tensional sera
favorable en la seguridad estructural porque en los casos mas exigentes las tensio-
nes verticales de traccion son practicamente nulas en los extremos de la fundacion.

* Los muros de estribo del aliviadero estan diseflados con seccién transversal trape-
zoidal, paramento aguas arriba vertical y el de aguas abajo con talud 0,60: 1 (H: V).
El coronamiento fue fijado en la cota 454,15 m.s.n.m., con un ancho de 1,50 m..

El plano de fundacion de la seccion transversal coincide con la cota de fundacion
del sector adyacente del aliviadero, mientras el perfil longitudinal se ajusta a las ca-
racteristicas topograficas del macizo rocoso. La seccién transversal sera homogé-
nea, de hormigoén simple tipo H-8, con juntas longitudinales cada 10,00 m.

El célculo de la estabilidad de los muros de estribo y de las tensiones verticales en
el plano de fundacion se realizd para dos secciones con alturas de 5,00 y 11,05 m
respectivamente. Los estados y combinaciones de carga son similares a los utiliza-
dos en la verificacion de la estructura del aliviadero.
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s Esta prevista la distribucidn de las armaduras en las zonas mas exigidas durante la
operacién, como la zona de coronamiento, la gola de lanzamiento y el pie del para-
mento inclinado.

e Estudio de la estabilidad estructural del aliviadero y el cilculo de las tensiones ver-
ticales en los extremos de la fundacion. La cota superior del aliviadero se fij6 en
450,40 m.s.n.m. correspondiente al Nivel Maximo Ordinario (N.M.O.). El para-
mento aguas arriba es vertical, mientras que el de aguas abajo tiene pendiente 0,8 :
1 (H: V). Debido a la cota de fundacion variable el analisis se realiz6 para cinco
secciones caracteristicas con alturas de 4,50 m; 6,00 m; 9,00 m; 12,00 m y 15,00 m
respectivamente.

» Analisis estructural del aliviadero por el método de los elementos finitos a través
del programa COSMOS/M. El andlisis estuvo centrado en la determinacién de las
distribuciones tensionales en el plano de fundacion y su influencia en el comporta-
miento estructural en las distintas situaciones de funcionamiento.

e Disefio de la distribucidén de las armaduras en las zonas mds exigidas durante el
funcionamiento de la obra, como la zona de coronamiento y la gola de lanzamien-
to.(Planos N° ID-047).

11.4.- MUROS DE GRAVEDAD EN LA MARGEN DERECHA E [ZQUIERDA DE LA
PRESA. '

I1.4.1.- Consideraciones de Diseito.

Los muros de gravedad se extienden perimetralmente a la zona de maniobras en la
margen derecha e izquierda de la presa.

Se disefid un relleno de grava en la zona comprendida entre la excavacion y el trasdos
del muro, con el objeto de captar el agua acumulada en dicha zona. Este relleno de material
granular se realizard con un grado de compactacion reducido.

La colocacion de un dren colector al pie del muro facilitara la eliminacién del agua. El
desarrollo de esta caiieria de drenaje acompafia la geometria en planta del muro y descarga
hacia aguas abajo del presa. La eventual reduccion de eficiencia en el dren colector se tiene en
cuenta en las hipotesis de verificacion,

En forma preventiva se prevé también la disposicién de barbacanas en el muro con
descarga hacia el embalse, colocando las mismas en la zona superior del muro, por encima de
la cota del Nivel Maximo Ordinario, conservando seco el trasdés la mayor parte del tiempo
funcionamiento del embalse,

I1.4.2.- Analisis Estructural,

El analisis estructural de muros de gravedad, en la margen derecha ¢ izquierda de la
presa, (Anexo: Memoria de Célculo Estructural} se desarrollo sobre la base de los siguientes
lineamientos principales (Plano N° ID-055 a I1D-058):

e Andlisis de la estabilidad estructural de los muros de sostenimiento que se extien-
den en forma perimetral a la playa de maniobras, en la margen derecha de la presa.
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La seccidn transversal de los muros se disefié con taludes 0,20: 1 (H: V) en el in-
trados, y 0,39 : 1 (H: V) en el trasdés. La cota de fundacion sobre el macizo rocoso
es variable, lo cual define secciones transversales con distintas alturas.

El anélisis de Ja estabilidad y el célculo de las tensiones verticales en la fundacion
se realizd en tres secciones caracteristicas con alturas de 7,75 m; 5,75 m v 3,75 m
respectivamente. Los estados de carga planteados contemplan el peso propio, el
empuje de suelo, el empuje hidrostatico, la accién sismica y subpresién total en el
plano de fundacion. Las combinaciones de carga contemplan diferentes niveles de
intensidad de los empujes y de la accion sismica

El disefio de la estructura se complementa con las barbacanas, drenes y las caracte-
risticas del relleno del trasdés de los muros.
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I.5.- OBRA DE TOMA Y DESCARGADOR.
I1.5.1. Introduccién.

La obra de toma y el descargador de fondo de la presa integran una Gnica estructura
ubicada sobre la margen derecha de la presa, en progresiva 157,00 m. Las cotas de toma para
dichas estructuras se determinaron considerando el nivel de sedimentos a pie de presa (agua
arriba) por distintos métodos, tomando como base un aporte sélido medio anual del orden de
los 0,16 hm*/ario, segun los estudios efectuados por los responsables de esa érea.

Por un lado se considero todo el aporte en pie de presa (aguas arriba) y se dedujo, en
base a las curvas altura - area - volumen, la cota correspondiente. Por otro lado, se consider
el método modificado de la reduccion empirica de areas, desarrollado por Borland y Miller
del Bureau of Reclamation de U.S.A. y revisado por Moody, que es ¢l que en definitiva se
aplica para definir las cotas de umbral de toma de cada una de las obras consideradas.

Para la clasificacion se confecciono un grafico de altura - volumen en escala logarit-
mica y la inversa de la tangente de la recta obtenida “m”, igual en este caso a 1,67, valor que
clasifica al embalse como tipo 111 (Colinas - Cerros).

Para la determinacién de la altura de sedimentos se trazaron las curvas correspondien-
tes (Grafico y Cuadro N° I1.5.1.1) a 50 y 100 afos de vida til y donde esta intercepta a la -
curva correspondiente de embalse tipo I1I se obtienen las profundidades relativas para 50 afios
(P, =0,285) y 100 afios (P, = 0,560). ‘

La determinacion de los niveles de colmatacion se realiza multiplicando las profundi-
dades relativas por la altura del embalse para 50 afios y 100 afios, adicionandole la cota del
terreno natural:

yo = 15,00 m, lo que determina:

Cota de nivel de sedimentos (50 afios) = 413,00 m.s.n.m.
y0=29,00 m lo que determina:

Cota de nivel de sedimentos (100 afios) = 427,00 m.s.n.m.

En funcion de los resultados obtenidos se decidio adoptar como cota de toma para rie-
go 413,00 m.s.n.m., de tal forma de asegurar las tomas libres de sedimentos para los primeros
50 afios.

La cota de| umbral de toma del descargador de fondo se fijo en 406,00 m.s.n.m., con el
objetivo de poder eventualmente desagotar el volumen de agua por debajo del nivel de toma y
~cuyo funcionamiento peridédico y programado garantizara mantener la toma libre de sedi-
mentos.

ol



REFORMULACION PROYECTO EJECUTIVO PRESA EL BOLSON
DETERMINACION DE ALTURA DE SEDIMENTOS
METODO DEL BUREAU OF RECLAMATION (U.S.A.) Cuadro N° 1L.5.1.1

Prof.Rel(P) h'(p)-50aiios h'(p)-100aiios Emb.III
0,02 54,51 109,04 4,50
' 0,04 9,35 18,72 2,60
0,13 1,45 2,95 0,74
0,23 0,56 1,21 0,43
0,32 0,29 0,72 0,32
0,42 0,12 0,42 0,23
0,52 0,01 0,23 0,17
0,61 . 0,10 0,14
0,70 0,10
0,80 0,06
0,90 0,03
0,95 0,01

Grafico N°I1.5.1.1
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11.5.2.- Consideraciones de Disefio.

Una vez determinada la cota de la obra de toma y del descargador de fondo, el criterio
adoptado para el disefio esta vinculado con el proceso constructivo de la presa. El mismo esta
relacionado con la velocidad de la ejecucion, para lo cual es fundamental tener areas de
trabajo sin singularidades y evitar en lo posible cortes transversales. Por esta razén las
conducciones de la obra de toma y el descargador de fondo se ubicaron al nivel de fundacién, .
con la cota del eje de ambos conductos en 398,90 m.s.n.m., a efectos que este sector sea
construido previo al hormigonado de la presa.

El esquema adoptado es el mismo para ambos sistemas, con la variante de la cota de
embocadura (Plano N° ID-060 a ID-063).

La toma para riego se eleva en forma de torre adosada al cuerpo de la presa, con una
embocadura de forma eliptica, previéndose el umbral en cota 413,00 m.s.n.m. La altura desde
¢l nivel de fundacién, en cota 399,20 m.s.n.m., es de 13,80 m.. Asimismo, la embocadura del
descargador de fondo tiene cota 406,00 m.s.n.m., idéntica cota de fundacién que la obra de
toma, y una altura de 6,80 m..

La torre de toma aloja las rejas de proteccion, la aduccién con su correspondiente
abocinamiento eliptico, el tramo vertical de la conduccién en hormigon, y la curva vertical
para el empalme con el conducto blindado (Acero ASt 41 - DIN 17135).

Las rejas, en nimero de ocho, se encuentran distribuidas en pares sobre los vanos late-
rales y sobre la parte superior de la torre.

El cambia de direccion del conducto se realiza con una curva a 90°, con un radio de
3,10 m, que finaliza en contacto con el paramento de aguas arriba de la presa. Es necesario
que todo este sector mantenga el adecuado alineamiento, garantizando ademas un buen aca-
bado del hormigdn, que permita minimizar problemas hidraulicos en la misma.

A partir de este punto la estructura del conducto bajo presa se prevé con tuberia de
1200 mm de didmetro, blindado, con un espesor de 9,5 mm y virolas de refuerzo cada 3,00 m.
Estas tuberias estan embebidas en un macizo de hormigén convencional de 6,40 m de ancho.
El sector de conducto bajo presa, de 42,12 m de longitud, termina en una casilla de valvulas
donde se instalar4, ademas, el sistema de comando del conjunto.

En la casilla de valvulas serdn alojadas dos valvulas mariposa de seguridad, de 1200
mm de didmetro, una en cada conduccién. A partir de la vélvula de seguridad continda una
reduccion a 800 mm hasta el inicio de la curva vertical de 25 grados. Una vez fuera de la ca-
silla se instalard, en cada conduccion, una vélvula disipadora de energia del tipo Howell-
Bunger, de 800mm de didmetro, para la regulacion de caudales.

La restitucion de los caudales erogados hacia ¢l rio Albigasta se efectuara mediante
una canalizacion sin revestir, con una pendiente de 0,5 %; un ancho de solera de 8,70m y una
longitud de aproximadamente 75,00 m.

El sistema, aguas arriba, se complementa con una valvula de emergencia de 1200 mm
de didmetro en cada conducto, las que son alojadas en la galeria transversal de inspeccion N°
4, a 6,70 m del paramento de aguas arriba.



El control de caudales que se erogara del embalse se efectuara mediante la operacion
de las valvulas y compuertas ubicadas en el sistema. Las compuertas de seguridad (valvulas
esclusas de 1200 mm) permiten el cierre rapido del sistema y, de ser necesario, el manteni-
miento del mismo. Las mismas operaran, en general, totalmente abiertas o cerradas con la
finalidad de corte de flujo total o paso sin interferencia.

Las valvulas mariposas trabajardn como valvulas de seguridad y emergencia ante la
posibilidad de una falla del primer sistema. Estas vélvulas no operan en ninglin momento co-
mo reguladoras de caudales ya que en esos casos el rendimiento y las condiciones de funcio-
namiento no resultan optimas.

Las valvulas disipadoras de energia aguas abajo de las valvulas mariposas, con un
diametro de 800 mm, serdn del tipo Howell-Bunger, adoptadas en funcion de su versatilidad
de funcionamiento para distintas cargas y caudales, tienen la funcién de regular los caudales
del sistema.

Los sistemnas de comando adoptados son dos: uno ubicado en la galeria de inspeccion
superior para la vdlvula esclusa de emergencia, y un segundo para las valvulas ubicadas a pie
de presa (Mariposa y Howell - Bunger).

Se instalaran monorrieles para el mantenimiento del sistema, uno de ellos en la zona
de la galeria de inspeccion y dos en la zona de casillas de valvulas. En este dltimo caso uno de
los monorrieles serd fijo y permitird el manejo de las valvulas mariposas, mientras que el se-
gundo sera portatil y permitird su montaje en caso de ser necesario. Los sistemas de mono-
mrieles fijos seran montados sobre vigas.

I1.5.3.- Equipamiento Hidromecanico.

En el interior de la galeria de inspeccidén se encuentra el recintc que permite la
instalacion de una vélvula tipo esclusa, prevista para el mantenimiento y/o reparacion de la
tuberia metdlica y la valvula mariposa de seguridad, accionada electromecanicamente
mediante un bastidor fijo desde un nicho en las galerias del cuerpo de la presa (Planos N° ID-
064 a ID-068).

La valvula mariposa, de 1,20 m de didmetro, para mantenimiento de la valvula de
chorro hueco, estd ubicada en la casa de valvulas a pie de presa, y su accionamiento se
realizarda mediante un sistema oleohidraulico.

La regulacion se efectuard con la valvula de chorro hueco, tipo Howell Bunger, de
0,80 m de didmetro, instalada al final de los conductos blindados. La descarga se realiza al
aire libre a un canal de restitucion.

Aguas abajo se deja previsto el sistema para la instalacién de una futura central hi-

droeléctrica a pie de presa, mientras que el mantenimiento de los caudales ecoldgicos del rio
se implementara con la apertura de la misma valvula reguladora de caudales.
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Rejas para Embocadura de Toma Descargadores de Fondo y Riego
Caracteristicas Generales

Las rejas de la toma para descarga de fondo y riege estan formada por un conjunto de
16 paiios (Plano N° ID-061):

e 8 pafios de 3,40 m x 1,60 m.
e § paiios de 2,40 m x 1,60 m.

Cada pafio consistird en un conjunto de planchuelas verticales, unidas entre si me-
diante atiesadores horizontales y un marco de perfiles. Todos estos elementos seran de acero

al carbono de calidad estructural (o = 2400 kg/cm® ). La construccion sera soldada en su tota-
lidad, lo que asegura estabilidad frente a las vibraciones.

Separacion de Barrotes de la Reja:
Segun el Bureau of Reclamation resulta una separacién de 12,7 cm.
Se adopta una separacién de S =10 c¢m

Forma y Espesor del Barrote:

Adoptamos planchuelas de seccion rectangular segiin el Design Standard N° 7 (Bu-
reau of Reclamation) el espesor del barrote debe ser:

e =4
Se adoptae = 12,7 mm = 1,27 cm.
Profundidad del Barrote:

Segin Design Standard N° 7 (Bureau of Reclamation), la dimensién del barrote en el
sentido de la corriente debe ser:

t=212e¢
t=12x12,7=152.40 mm
t=1524cm
La separacion entre atiezadores debe estar entre los siguientes valores:
d=<70e
Para este caso se tiene:
d=70x1,27=288,9cm
d=090m
Verificacion Estructural de los Bornes:
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Se verifico a la rotura con la expresion:
or=ofl (1,23 - 0,0153 ( L/t))

or = Tensidn de rotura
ofl = Tension de fluencia
L = Longitud de barrotes entre atiezadores

t = espesor del barrote

Calculo de la’ Estructura

Cargas de Calculo:
La carga maxima en correspondencia con el nivel maximo de embalse es:
p’ =v Ah=0,0012 ( 45040 - 40600 ) = 5,32 kg/cm?

Presion de calculo
P=p’x0,3=0,3x532=1,60Kg/cm?

Verificacion de los barrotes:

| NS N N S W e W

A B C
A A JAN
1 1
| > |« .
- .
~ 160 cm R

q=pa 1=160/2=80cm

a = distancia entre barrotes ( eje a ¢je )

a=10,5cm .. q=1,60x10,5= 16,80 kg/cm

Muax = ql-2 /8 = (16,80 x 80%)/8 = 13440 kg cm

ofl = Mpax / W E = 13440/ 49,16 x 0,5 =439 Kg/em? < Gagn

W = (1,27 x 15,242}/ 6 = 49,16 cmy’

E = factor de junta soldada ya que el barrote va soldado a la viga transversal = 0.5
Verificacion del Barrote al Pandeo Lateral o Rotura:

osc=ofl (1,23 -0,0153 L/e)

oc =2200( 1,23 - 0,0153 x 40/1,6) = 1864,5 kg / cm?

El valor del momento flector maximo que soporta el barrote:
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Mmax = ph*(S+e)/8 = 0,6 kg/m? x 81,30% cm? x (10+1,30) cm/8 =
Muax = 5600 kg cm

La carga mixima en correspondencia con el nivel maximo de embalse vendra dada
por:

p’=7y Ah=0,001 (45040 - 40600) = 4,44 kg/cm?
La presion del calculo sera:

P=03p=0,3x444=133 kp/cm?

q=pa =160 cm

a=10,5cm q=133x10,5=13,96 kg/cm

Mpnax = ql?8 = 13,96 « 40% 8 = 2792 kg cm

W=10,52x127/6=23,33

ofl =2792/23,33x0,5=23934 kg/cm? < gugm

Verificacion a la rotura del barrote

cc=2200(1.23-0.0153x40/1,27)= 1645 kg / cm?

n=1645/239,34 = 6,87 { admisible )

Calculo de las Vigas Transversales

|
L

>
HDw
> 0

120 120

3
¥

&
 J

gq=pa=1221x240=2930,40kg/cm

p = 0,60 kg/ ecm?

a=240

q=0,60x240 = 144 kg/cm

Qe=5gl/4a=3x144 x80/4 x 240 =>57600/ 960 = 60 kg/cm

Muax = 60 x 240%/8 = 432000 kg/cm

67



W = 432000/1200 = 360 cm’
Célculo de las vigas transversales
q=pa
p= 1,60 kg/cm?
a=340cm
q = 160 x 340 = 544 kg/cm
Muax = 544 x 340%8 = 7860800 kg/ecm / 1200 = 6550 cm®
qga=Ra/a=3x544x80/8x340=48kg/cm
Qp=Ra+Rp/a=5qi/4a=5x544x80/4x340=160 Kgcm
Mumix = qu a*/ 8 = 160 x 340%/ 8 2312000 Kg cm
De acuerdo al Bureau of Reclamation:
Mmax = 0,6 x 340%/8 = 8670 kg cm

El marco estara formado por perfiles normales: PN U 20 y PN 20

Tuberia de Descargadores de Fondo y Riego

1) Presién Interior

Datos
Presién Maxima =52.00m=52kg/cm?
Presion de Ensayo =78 kg /cm?
Diametro Tuberia =12 m.
Material - Ast 41 -DIN 17135
Rotura - or=4100 kg / cm?
Fluencia - op= 2600 kg / cm?

Tensiones Admisibles

Traccién Gaum = 0,5 6r= 1300 kg / cm?
Compresion = Oadm = 0,505 = 1300 kg / cm®
Flexion = Gym = 0.5 0p = 1300 kg / cm?
Corte = Tadmee = 0,0 Gugm= 780 kg / cm?
Traccidn = Tadma = 0,4 Gogm = 320 kgg / cm?®
Equivalente =0, =0,7506r=1950 kg / cm?
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2) Calculo del Espesor

Para el calculo de los espesores del blindaje verificaremos el minimo necesario para
transporte y manipuleo. Segiin Bureau of Reclamation:

D+20
400

tmin=

D=( (1) pulgadas )

El calculo del espesor debido a la presion interior se determina por:

_ pixDi
T 2ot

cd

t: eficiencia de la soldadura = 0,85

Se tendra en cuenta, para el calculo, una sobrepresion del 50% que considere el cierre
de la valvula mariposa, Howell Bunger, y la disminucion de espesor debido a la corrosién.

Pi=1,5x52=78kg/em?
Determinamos
Gadm-T = 1200 kg / cm’

78120
© 2x0,8x1200

]

= 0,48¢cm

e=>5mm
Se adopta e =8 mm.
Tensiones Longitudinales
‘Tensiones debida a la variacion de la temperatura

o.=12x 107 x E x At

1
2 = 0,000012 Dol 12x10°

E=2,1x10%kg/cm?
At=20°C
o =12x107x2,1 x10°%20
o= 504 kg / cm?
Esfuerzo longitudinal
oL = 1oy - 1 =0,3 (coef. Poison)

CLmax = O+ Gy
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OLmax = 655 kg / cm?
CLmin = CL - G

Tensiones equivalente

Geq = VO + 0.~ i 0L,

Oeq = 525,51 kg / em?

Con esto obtenemos las tensiones maximas y minimas a que esta sometida la tuberia.
Calculo del Blindaje Sometido a Presiéon Externa

Las presiones externas actiales sobre el blindaje de una tuberia a presidén pueden tener
dos origenes.

a) La presencia de una napa freatica en el macizo rocoso, debida a la infiltracién del agua
proveniente de lluvias, o cursos de agua cercanas.

b) Pérdidas de agua producidas en la misma tuberia por fatlas localizadas, o las inyecciones
que se realizan para rellenar el espacio resistente entre el blindaje y la corona de hormigén
envolvente con el objeto de reducir a un minimo el huelgo entre ambos cuya influencia es
decisiva en el disefio del espesor de la chapa.

Suponiendo que el drenaje garantiza la casi eliminacién de las presiones se puede
adoptar valores de 4 a 6 kg / em?® , motivada por la inyeccién de contacto.

Para nuestro caso adoptaremos una presion exterior de 4 kg / cm? .
Criterios de Calculos:
Para el célculo a la presion externa podemos clasificar los blindajes en:
a) Tuberias lisas
b) Tuberias reforzadas con o sin anclaje al hormigén envolvente.
El problema fundamental de los blindajes de acero sometidos a presién externa es que,

L R
tratandose de estructuras de baja rigidez transversal (relacion — muy grande o tubos muy
[c4

delgados) al estar sometidas a fuertes compresiones radiales, pueden llegar al colapso (abo-
llamiento) sufriendo fuertes deformaciones.

El fenémeno es de pandeo y puede darse en régimen eldstico o plastico.

El pandeo plastico es el que se da cuando la chapa sufre el abollamiento, al alcanzar
ésta, el limite elastico en la onda que se formd. En el pandeo elastico se desarrolla todo el
fendmeno sin llegar a tal punto limite,
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Notacion empleada para los calculos:

R = Radio del tubo de acero.
e = Espesor del blindaje.

u = Ovalidad inicial del blindaje (apartamiento radial mdximo de la forma circular de
radio R)

I'= Huelgo o juego inicial entre blindaje y envolvente de hormigén.
L = Separacion entre anillos de refuerzo o de anclaje.
n = Numero de ondas de pandeo.
E = Médulo elastico del acero.
K = coeficiente de Poison del acero.
E'=E/(1-p9)
or= Limite elastico o de fluencia del acero.
| P. = Presidn critica de pandeo.

o = Tension de membrana = P (R/e)
Blindajes Lisos:
Caleculos ccmsiderancio el blindaje sin refuerzo.
Meétodo de Borot:

Fue publicado en 1957. Estudié la deformada del tubao, sin fijar el nimero de ondas a
priori, llegando a la conclusion que la tension en el punto de la onda donde el momento flec-
tor es maximo, alcanza un valor superior al limite elastico, produciéndose asi la inestabilidad
plastica. Tomando en cuenta el juego inicial entre blindaje y hormigén, no asi los defectos de
forma iniciales, se llega a la siguiente expresién:

\ K / F K ofF?
B priopas X, 8oy o EKT oF
E'K” 2 KR EK R E
donde K = ¢/R y E’ valor indicado anteriormente por tratarse de una estructura preponderan-
temente longitudinal, sentido en el cual no se produce alabeo.

La expresion es llevada a un dbaco en el cual Borot dio los valores de la presion critica
en funcién de K = e/R para aceros con tensiones de fluencia 24 a 34 kg / cm’ y Juegos Inicia-
les j=0yj=0,0004 R que a juicio de Borot es el maximo que suele darse en la practica.

Generalizacion de la Férmula de Borot

Considerando que la formula anterior de Borot no es aplicable para tubos con defectos
de forma importantes, nosotros utilizaremos la férmula generalizada de Borot en base al si-
guiente criterio.

La inestabilidad de los blindajes usuales es del tipo plastico, es decir que el limite
elastico se alcanza, en la onda de pandeo, en el momento del abollamiento. La tensién en la
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onda se compone de una parte membranal y una de flexion. La ovalidad, por configurar una
excentricidad de la tensién de membrana con respecto a la circunferencia tedrica, agrava las
tensiones de flexién. El juego inicial equivaldria también a una excentricidad ya que al actuar
la presion externa y deformarse el blindaje en ondas, éste hace contacto en ciertos puntos con
la envolvente de hormigon. En estos puntos desaparece el juego y pasa a tomar parte de la
excentricidad total.

Frente a ello se considera aceptable admitir que la ovalidad es equivalente a un juego
virtual de igual magnitud, lo que lleva a considerar en el célculo un juego inicial ficticio j’,

suma del juego inicial real ) mas la ovalidad inicial u”. En sintesis, la generalizacién propuesta
consiste en aplicar la férmula de Borot pero con un juego ficticio j’=j + u

Con este criterio Ios valores de /R = (j#+u)/R pueden ser mayores de 0,0004, por lo
que el autor citado da un abaco mas amplio.

Para:
E = 2.000.000 kg/ecm® of = 2400 kg/ecm?
n =030

Utilizando el abaco de Borot, para un espesor e = 8§ mm.:

R=22_ 00133
‘0

Con este valor para un juego inicial j = 0,0005 R obtenemos
Pe =20 kg/cm’

Seguridad al pandeo elastico:

Pc
7, = >nadm=2
" Pext

Pext = 4 kg/cm?

20

ncf=_4—=

Seguridad al pandeo plastico:

e
Pczof.E

of = tension de fluencia del material
€ = espesor
R - radio exterior

La seguridad al pandeo plastico es:
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Pc
= =2
nPlast Poxt > nadm
, 0.8cm
Pe=2400kg [ em”. =31,9%g /cm
60cm
31,99kg / cm’
last = ———— =799
pias dkg ! cm’®

No es necesario colocar refuerzos a la tuberia. Se adopta un valor de espesor igual a
3,5 mm.

e =95 mm.
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Vilvulas Esclusas para Descargadores de Fondo y Riego

Estén disefiadas con un didmetro interior de 1,20 m, y seran de doble brida, de eje ho-
rizontal y su clapeta de cierre estara convenientemente balanceada hidraulicamente, teniendo
en cuenta el sentido de la corriente. El cuerpo de la vélvula se construira en fundicién de hie-
rro gris {(norma IRAM 556), el eje de bronce laton forjado o acero inoxidable. Sera de calida-
des necesarias como para cumplir las normas ASTM B-147-528 A y 296-55 C A 15, respecti-
vamente. :

Los elementos de ajuste del cierre podran construirse en bronce de calidad no inferior
a lo especificado en la norma ASTM B-144-3A o en goma resistente al agua y al aceite. En el
caso de emplearse goma debera indicarse en la oferta la calidad de la misma, normas a que se
ajusta y ensayos a los que se sometera.

Las bridas se ajustaran a lo especificado por las normas AWWA en cuanto a su disefio
y espesor, y perforado conforme a las normas 1SO. Las dos valvulas previstas seran de accio-
namiento manual y ademas eléctrico.

El mecanismo de accionamiento va montado sobre un bastidor metalico formado por
perfiles normal y fijado eldsticamente al hormigén, de manera que accione un limitador de fin
de carrera cuando la fuerza de compresion sobre los vastagos llegue a un determinado valor.

El mecanismo de accionamiento consta de un conjunto central con motor eléctrico tri-
fasico, reductor a sin fin de acero y corona helicoidal de bronce en bailo de aceite, acopla-
miento rigido de acero y accionamiento manuai con volante extraible.

A la salida del reductor central van dos transmisiones acopladas con las cajas reducto-
ras de engranajes conicos y tuerca de bronce fosforoso que accionan los vastagos.

El accionamiento eléctrico es local y a distancia desde un tablero ubicado en la casilla
de comando. La vélvula esclusa se detiene automaticamente en las posiciones extremas, por
medio de limitadores de fin de carrera.

Cuando se accione con el volante manual, tiene un enclavamiento que impide que se
ponga en funcionamiento el motor eléctrico.

En el tablero de accionamiento eléctrico hay botoneras de subir, bajar y parar y lampa-
ras de sefializacion de: bajando, subiendo y parado.

Diseiio

Datos:

Diametro D = 1,20 m.

Carga maxima: H = 51,50 m (en el eje de la tuberia)
Peso especifico del agua: y = 1200 kg/m’

T adm = 1250 kg/cm2
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Superficie Valvula:

/4
O =T D2
4x

$=0,785x1,2"=1,1304 m?
p=yxh= 1200« 51,5 = 61800 kg.m>
p = 6,18 kg/cm?

P = 61800 x 1,1304 = 69858,72 kg.

Teniendo en cuenta que la zona mas solicitada es en el eje de la tuberia.

021 - b)
MfA-m‘\' = _8_
b=1,20m
69858,72 ! ]
! fllffA,\' —8—(2x1,40 — ],20)
1=140m
1397174
ey — JIQT =1117,73cn?’
1 8.1 —41p* +b°
vyl ]
P
S 1000
1 69858, 72 8x140° — 4x140x120° +120°
= -, + 3
neC = a2 Ax10°x0,12 o x140x ]
6985872 . ny
Inec = mxls,méxlo =11273¢cm

Lnee = 11273 cm*

Los valores de W, y lnee se deben considerar imprescindiblemente para la fabrica-
¢idn de la valvula esclusa.

Cuando se haga el calculo de la chapa frontal de la valvula esclusa se debe verificar de
acuerdo a la Norma DIN 19704.
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Valvulas Mariposa para Descargadores de Fondo y Riego
Didmetro = 1,20 m.

Material a emplear en la construccion de las valvulas:

Cuerpo: chapa de acero soldada, calidad ASTM A 285 Gr. C.
Anillo de Asiento: acero inoxidable ASTM A 276 tipo 304
Patas de la Valvula: soldadas al cuerpo y ancladas al hormigon
Lenteja: acero fundido ASTM A 216 Gr. WCB.

Ejes: acero inoxidable SAE 3335

La hermeticidad se logra por medio de un aro de goma sintética ubicado en la lenteja y
asegurado por medio de un anillo metilico abulonado a la misma. Este aro asienta sobre el
anillo de acero inoxidable soldado al cuerpo.

Cada valvula sera accionada por medio de dos cilindros hidraulicos. Para la apertura
de la misma se suministra presion a los cilindros, mientras que, al finalizar la carrera, una tra-

ba mecanica mantiene abierta la hoja.

Para el cierre de la valvula, se destraba la hoja y el contrapeso inicia el cierre. Al llegar
a un angulo de 30°, donde el torque hidraulico auto-cerrante es maximo, los cilindros hidrau-
licos amortiguan el cierre y hacen que esto se produzca suavemente. El ajuste final lo produce
el torque del contrapeso sumado al torque que produce en la hoja la excentricidad de los ejes.

Todos estos elementos se dimensionaron y verificaron segin se especifica en la me-
moria siguiente.

Cota maxima embalse: 450, 40 m.s.n.m.

Cota de la valvula mariposa: 398,90 m.s.n.m.

Cota de la valvula Howell-Bunger: 400,30 m.s.n.m.

Carga de diseiio de la valvula mariposa: 51,50 m.

Carga de diseiio de la valvula Howell-Bunger 50,10 m,

Cota del eje de la tuberia: 398,90 m.s.n.m.

Maximo caudal: 20 m*/seg.

Accionamiento: Apertura mediante cilindros hidraulicos con carga balanceada.
Cierre normal: con carga balanceada

Cierre de emergencia: para caudal de 20 m*/seg.

Presién del aceite de accionamiento: 60 a 100 kg/cm?
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Cilindros hidraulicos:

Valvula Howell-Bunger: apertura total

K = coeficiente de pérdida de carga

Descarga de Fondo y Riego - Valvulas D = 1,20 m.

Calculo de las Pérdidas:

A:' Ko
15,00 m
K,
A 4
Ko
K, K K
K, 8
_ K Pl Ks [ i /
d [l 11 4m
5o "‘Vl :"" 3330 m »E j 380m
0.40 0'60

Hs=5150m.-225m. =4925m.

it V12

Hi=Ko—+Kl—+K53— + Kd—+ K5— + K6—+
g 2g

2g 2g

2 2 2
K7K--+K8V—+K9V—+ K10-—

2g 2g

Determinacién del coeficiente de resistencia al rozamiento A: se obtiene del Diagrama

de Moody, en base al Numero de Reynolds y la rugosidad relativa.

D

I3

R

SN

f'= Rugosidad del material

= Numero de Reynolds

= Rugosidad relativa



r=1,1x10" m¥seg.
Conociendo estos valores se determina A:

R VD 15m/segx120m
T r 11x10°m?/ segq.

=163x10°

facero = 0,00004

£ _000004m. oo
d 1,20m.

fhonnigt’)n = 0,00030

j: = 0’00-0—3 =0,00025

d 1,20

Del diagrama de Moody se deduce el coeficiente de resistencia al rozamiento A:
Aacero = 0,0165

A hormigon = 0,017

Determinacién de los valores de K:

AL 0,017x11,60

Ko=0,11 32-11, Y. K1 = =
o= 0,11(pag3 Meoli); p 120

=0,1643

0,01675x12,90
K2 =0,20,K3= 50 - 0,18;K4 = 0,20

~ 0,0165x38,90

K5 750 = 0,5348;K6 = 0,20;K7 = 0,04
0,0165x4,00
=" 00 - 0,060, K9 = 0,50;K10 =1

Como el sistema cuenta con una valvula Howell-Bunger con un diametro D = 0,80 m. -
y teniendo en cuenta la relacion siguiente, queda:

A _V.D p2 v.D!

VIAl=V. A V= —=— — -
Al Dl° I

(D/D1)* = (0,80/1,20)" = 0,1975

Teniendo en cuenta lo anterior;
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2

Hs = EV~(0,1 1x0,1975) + (0,1643x0,1975) + (0,20x0,1975) +
g

(0,18x0,1975) + (0,20x0,1975) + (0,5348x0,1975) +
(0,20x0,1975) + (0,04 + 0,066x0,50 + 1)

=

, -

Hs = 1,9198xV—...... o= ;50,10 19,62 =22,62m/ seg
2g \ 1,9198

V =22,62m/seg

_np?

A =0,785x0,8 = 0,5024m’

Q=A.V=0,5024 m*x 22,62 m/seg = 11,36 m*/seg
Q=11,36 m*/seg
(@ = Caudal maximo de descarga para cota de embalse 450,40 m.s.n.m.

Flujo de Disefio: se considera sin la valvula reguladora. De esta forma sacada el coeficiente de
pérdida de carga en el sistema es:

1,9198 - 0,50 =1,4198

2

50,10 = 1,4198
2g

Ademas podemos escribir:

2g 2g

5

2 4 3
50,10 = 1,4198V—x[_1’zgj - 71877 -

2
50,10 = 7,1877V—
Caudal de disefio: 13,21 m’/seg

Calculo del Torque Hidrodinamico para el Caudal de Diseiio (Ref.: Yanshin & Boring Model
Tests):

Coeficiente de pérdida de carga del sistema:

T0877-02+£=69877+¢E

v,2 50,10

2_g = m V,= Velocidad a la entrada de la vilvula mariposa

€ = K6 = coeficiente adimenstonal de pérdida de carga de la valvula (Model Tests)
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V2 VZ I'2
2 2 : 2
Hy = (H, —ﬁz)+;= (1+§)'2—;H, -H, = 55—

H,= Carga estatica aguas arriba de la valvula

H, = Carga estatica aguas abajo de la valvula

H,~H,+H, 5]5+H,
H, H,

o = Coeficiente de Cavitacién =

Ta=Cm . D’ Hk (kgm)

Cm = coeficiente de torque hidrodindmico (n° adimensional) se obtiene de ensayos de
modelos en escala.

y = densidad del agua
D = diametro de la valvula
T =8.000 Cm. HK (kgm)

Determinacion del torque hidrodinamico con la valvula mariposa totalmente abierta
p v
(o= 0°) hasta (a=35°)

Condicion = Valvula reguladora sacada.

a £ Vi 2g H; Hy c Cm T,

0] 0.2 6.960 48.70 8.352 6.925 0.09 1298.90
25 2.1 5.506 38.52 17.068 2.792 0.139 4099.39
30 3.1 4961 34.72 20.340 2.156 0.124 4358.29
35 5.0 4.175 29.22 15.050 1.531 0.101 437192

Méximo Torque =4.371,92 kgm.
Determinacién del méaximo torque con la vélvula reguladora de descarga totalmente abierta
Hg=150,10m
Coeficiente de pérdida de carga del sistema = 1,9198
2

50,10=1,9198 —
2g

50,10 =1,9198 V;[sz"’
’ ’ 2¢\08

- 30




2

4
50,10 =9,718 ~*-

2g

vz 5010

2¢  9,718+¢
[ é VZZIZg Hz . HK Cm Th

- 0.2 5.051 49.089 6.061 9607 0.09 942.60

25 2.1 4.239 41.198 13.141] 3.830 0.139 3156.36
30 31 3.908 37.985 16.022 2.941 0.124 3433.06
35 5.0 3.403 33.085 20418 2.068 0.101 3563.51

Maximo torque = 3.563,51 kgm

Indice de Cavitacion:

Para valvula totalmente abierta - o, = 0°

Hs = 50,10

con valvula reguladora de descarga totalmente abierta

H,-H,+H,
=——== 9,607
c 7, 9,

Este indice de cavitacion indica que con la valvula reguladora totalmente abierta, la
valvula mariposa estara libre de cavitacion.

Torque producido por la friccion en el sello:
Ts=K.H.D. T
donde: H=51,60 m
K = constante para = |
D = diametro del sello
t = ancho de contacto
Ts = 309,60 kgm para o = 90°
Torque preducido por la friccion en los cojinetes:
Fuerza sobre el disco: |

P=Cp.AHgy
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Torque por friccion en los cojinetes:

Ty=P.pr p=0,15
donde:
Cp = coeficiente de empuje
A = area del disco
p = coeficiente de friccién
r =radio del gje
Ty = 194530 kgm
Torque por excentricidad del eje:
Texe = 0,015 P (kgm)
cuando a = 90°
Texe = 1457.29 kgm
Torque de cierre del contrapeso:
Twt=w.r|
para o = 90°
Twt=1162,80 kgm
contrapeso para cierre

Twt+ Texc > Th + Ts

r=0,1245m

Excentricidad del eje = 1,5 cm

P = empuje hidraulico

1162,80 + 1457,29 = 2620,09 = Twt + Texc

1945,30 + 309,60 = 2254,90 =

Tb+ Ts

Operacion de los cilindros hidraulicos bajo condiciones de emergencia

Th=4371,92 kgm

Twt=1162,80 kgm

para o = 30°

para o = 30°

Texc = 145729 kgm para o = 30°

Tb=912,65 kgm. para p =0,10

Tr=Th+ Twt + Texc - Tb

Tr=6079,36 kgm
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= 0,5 m

6079,36kgm

Fuerza inducida por cilindro =
2x0,5xcos15°

=6293,33 ke

Cuerpo de valvula mariposade ¢ =1,2 m

Espesor = 20 mm

PD 52kg / cm*x120

— 1
2y 522 156kg / em

Tension en el aro =

Material = chapa de acero ASTM 285 G.C.
Bridas: son disefiadas de acuerdo a la norma U.S.B.R.
Material de bridas: chapa de acero A.S.T.M. A 515 G-70
Material de los bulones: A.S’T.M. A 193 GR 87 0 S.A.E. 4140
Carga sobre la hoja:
W= Wy =52 kgf/em? x 7850 cm® = 40820 Kg para 52,00 m
W,=61230 Kg para presion de prueba.
Bujes:
H=52m
D =200 mm
Tensién en los bujes = 40820/ (20 x 16 x 2) = 63,78 Kg/cm?
Tension admisible = 315 Kg/em?
Hoja de la valvula mariposa:
| . :‘255600 cmé
BM=(WL/2)-(W/2)(4R/3n)
BM =5.612.088
donde W = W,
R =5820

L=66cm

Fe=(BM /)Y = 439,13 Kg/cm? (compresion)
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Ft=(BM /D)X = 23735 Kg/cm? (traccion)
Material: A.S.T.M.A. 216 WCB
EJES:
Flexién para la carga de disefio (52 m)
BM = (W/2) x 12 = 244920 Kg cm
Zb =920 cm?
Li=12cm
Traccion Fr=266,20 Kg / cm?

Material del eje = S.AE. 353
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- Valvula Atenuadora de Energia.

Estas valvulas, de 0,80 m de didmetro, tienen por funcién la regulacion del nivel del
embalse como descarga de fondo y para riego. Serdn construidas y disefiadas en base a las
condiciones hidraulicas existentes en esta obra, segin lo indicado en la memoria de calculo
adjunta (Planos N° 6 y 7).

El cuerpo, de forma cilindrica con brida en el extremo aguas arriba para su conexién a
la cafieria, serd construido en chapa de acero soldada, calidad ASTM A 285 G C.

Aguas abajo el cono dispersor esta acoplado al cuerpo de la valvula mediante nervios
radiales distribuidos en el sentido de la vena fluida, formando una salida anular para el pasaje
del agua.

El control del flujo se efectiia por medio de una camisa cilindrica de chapa de acero
plaqueada (Clad Plate) dispuesta en forma tal que la placa de acero inoxidable queda en Ia
parte interna del cilindro, que es la que se desliza en contacto con el sello de goma y las guias
de bronce.

Il cierre se produce en la posicion extrema aguas abajo de la camisa, al producirse el
contacto del anillo de cierre de acero inoxidable de ésta con la goma y asiento también de
acero inoxidable solidario al cono de dispersion.

Este cono produce un chorro de agua de descarga en forma de cono divergente hueco,
en ¢l cual la energia cinética es disipada por friccién en la gran superficie que presenta el agua
con ¢l aire de la atmdsfera.

La valvula resulta perfectamente equilibrada, pues cuando se encuentra cerrada la pre-
sion aguas arriba, se reparte simétricamente sobre la superficie interna del obturador, produ-
ciéndose una compensacion total de fuerzas y por consiguiente se requiere un esfuerzo mini-
mo para su apertura.

En ia operacién de cierre para el desplazamiento de la camisa solamente se requiere
fuerzas relativamente pequefias para vencer el rozamiento de la camisa con sus guias, la fric-
cion sobre el anillo de goma de doble dureza, la componente del peso de la camisa en la di-
reccion del eje de la valvula y la accidn de las fuerzas hidraulicas, lo que asegura una opera-
cion suave y con ausencia de vibraciones a lo largo de toda la carrera.

La estanqueidad entre cuerpo y camisa es asegurada por un anillo de goma de doble
dureza, especialmente disefiado para esta funcion, que va alojado en una ranura de seccién
rectangular ubicada en el cuerpo de la valvula. La ventaja de este sello especial de doble dure-
za estriba en que permite presentar una superficie dura en el contacto con la camisa deslizante
reduciendo a un minimo el esfuerzo de friccion y el desgaste del elemento, y una zona blanda
que permite el facil amoldamiento de la goma dentro de la ranura cubriendo eventuales irre-
gularidades o excentricidades entre el cuerpo y la camisa.

A los efectos de evitar el bloqueo de la camisa de la valvula y asegurar una carga uni-

forme sobre el anillo de asiento en la posicién de cerrada la fuerza de operacion es aplicada en
dos puntos diametralmente opuestos sobre la camisa.
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El mando de la véalvula sera efectuado mediante sistema oleohidraulico, con limites de
seguridad en lo que concierne a torque maximo y carrera.

Disefio:

Maxima carga estdtica en la valvula = 50,10 m.

Carga de disefio estructural = 52,60 m (50,10 + 5 %)

Carrera para maximo caudal = 0,45 x D = 0,36 m.

Fuerzas que resisten al cierre: |

a) Fuerza de friccion del sello de doble dureza (Fs)

b) Presion hidraulica sobre la camisa (Fh)

c) Fuerza originada por la friccion de la camisa con las guias de bronce (Fp)

d) Componente del peso de la camisa (Fwt)

& 890
¢ 835

¢ 880

< e =y = <

a) Fuerza de friccion del sello de doble dureza = 0,90 kg/cm. (méx). determinado por ensayos.
Fs=p«x 88,50 x 0,90 = 248,68 kg.
b) Presion hidriulica sobre la camisa:
Fh=px DxtxHxg=3.14x 0,885 x0,005x 50,10 x 1000 =
Fh = 696,11 kg.
¢) Fuerzas originadas por la friccidn de la camisa con las guias de bronce:
Peso aproximado = 570 kg.

Coeficiente friccion Bronce - Acero inoxidable = 0,25
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Fp=1570x 0,25 x cos 32° = 120,84 kg.
Fp=120,84 kg.
d) Componentes del peso de la camisa:
Fwt =570 x sen 32° = 301,79 kg.
Fwt =302 kg
Fuerzas que resisten al cierre:
Fr= Fs+ Fh+ Fp + Fwt = 248,68 + 696,11 + 120,84 + 302,00 = 1367,63 Kg
Fr=1368 Kg.
Agregando el 50% por seguridad
Fr=1,5x1368 = 2052 Kg.
Dimensiones de la valvula:

Calculo del Cuerpo:

52,60x80x0,1
2x2,0

Tensién en el cuerpo ft = = 105,20 l(gf’cm2

ft = 105,20 kg/cm?
Material del cuerpo: ASTM A 285 GC
Bridas:
Referencias: Normas USBR
Flexién = 585 kg/cm®
Material: SAE 1020/25
Bulones:
s = 1080 kg/em?
Material: ASTM A 193 GB 7
Nervios:
- Carga hidraulica con la véalvula cerrada:
W =p /4 10,897 « 52,60 x 1000 = 32706,60 kg.

Minima area del nervio = 26,00 « § x 2,5 = 520 cm’.
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Gy NErvio = 62,89 kg/cm2

8 nervios
t=25¢cn.

Cono:

o= 45°

# - p.R ~ 52,60x55x0,1
~ tcosa  25x07071

= 163,65kg / cm?
Material: SAE 1020/1025
Anillo de asiento:
Méxima fuerza de operacién = 2 x 2052 = 4104 kg.
Minima fuerza de friccion de la camisa con el sello de doble dureza.
Fs=px88,00x 0,63 =174,08 kg.
Fs=174,10 kg.
Minima fuerza de friccion de la camisa con guias.:
Fp =46 kg.
Mintma fuerza hidraulica en la camisa.
Fh=0
Componente del peso de a camisa.
Fwt =283 kg.
Maxima fuerza en el anillo de asiento = 4104,00 - (174,10 + 46,00 + 283,00) = 3600,90 kg.

3600,90

F .=
uerza por cm 7x89,00

=12,88kg /ecm =13kg / cm
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v

¢ 5|cm,
¢ 9cm
¢ 890
¢ bulones il
N X
. $2cm. $ 715

Calculo de la flexién -
M=13,00x5 = 65,00 kg/cm.

65,006 7
Ft =—=——=9750kg/cm’
2°x1
Material: SAE 1025.
Numero de bulones; 24

Considerando que pivotea alrededor del punto x

. 3600,90 x 9
Fuerza del bulén = 42x5 = 270,06kg.
Area: 1,57 cm?.
270,06 )
S bulén = 157 172,01kg / cm

Material _de los bulones: Acero inoxidable AIS] 304.
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I1.5.4.- Analisis Estructural.
[1.5.4.1.- Obra de Toma.

Para analizar el comportamiento estructural de la torre de toma, descargadores de fon-
do y conducto bajo presa, se realizé una modelacion con elementos finitos considerando los
siguientes estados de carga:

1. Caso 1: peso propio
2. Caso 2: peso propio y presidn hidrostéatica

. Caso 3: peso propio + presién hidrostatica + sismo operativo

L]

4. Caso 4: peso propio + presidn hidrostatica - sismo operativo
5. Caso 5: peso propio + presion hidrostatica + sismo extremo
6. Caso 6: peso propio + presién hidrostatica - sismo extremo

En este caso particular se adjuntan las salidas correspondientes a los casos 3 (Graficos N°
[1.54.1.1.A a C) y 5 (Gréficos N° 11.5.4.1.2.A a C) considerando que los drganos de descarga
de la presa deben quedar en condiciones de funcionamiento aun después de ocurrido el sismo
extremo, para lo cual las armaduras definidas en proyecto son minimas para asegurar el mo-
nolitismo de la estructura y el control de la fisuracion.

Se considera que los drganos de descarga del embalse deben quedar en condiciones de
funcionamiento atn después de ocurrido el sismo extremo { Casos 3 y 5), para lo cual las ar-
maduras que se definen, resultan suficientes para asegurar el monolitismo de la estructura y el
control de la fisuracién. (Gréaficos N° [1.5.4.1.1.A a C; Graficos N° I11.5.4.1.2.A a C)
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CARCA 2

Tensiones Horizontoles

/ 0,55 kgron?

-0,55 kgscm2
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CarGA 5

Tensiones Verticales

T
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CARGA 53

Tensiones «e Corte

3 ko/emg
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Del analisis de los resultados para el estado de carga 5, se puede observar que précti-
camente toda la torre de toma estd sometida a tracciones verticales cuyo valor maximo esta en
el orden de los 11 kg/cm’.

Las tensiones de traccién horizontal para esta condicidon estan en el orden de 2,7
kg/cm’ en la unién de la torre con la presa.

Si bien los valores indicados son relativamente bajos y se corresponden con las resis-
tencias esperadas para el hormigén a utilizar, se ha previsto la colaboracién de armaduras mi-
nimas para asegurar, como ya se expreso, el monolitismo y el control de fisuracién, dada la
singularidad y la importancia de la estructura.

Para la torre de toma y descargadores se han considerado cuantias minimas de armadu-
ra de 1,6 %o, para una seccién de hormigén de 1m desde el borde libre y en el caso del con-
ducto bajo presa se ha tomado una cuantia del 2 %o, para un espesor de 40 cm de hormigén
desde el borde libre.

En el sentido del eje longitudinal de la presa se ha previsto una armadura al corte di-
recto que tome los esfuerzos horizontales. Su determinacion se realizé considerando:

Peso de la torre de toma y descargador P=1634t
Coeficiente sismico extremo Cc=0,16
Fuerza horizontal F=0,16x1634t=261,41
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Seccion de armadura S=261400kg =109 cm’
2400 kg/cm?

Se adoptan 4 hierros & 20 cada tres capas, o sea separadas 1,20 m en el sentido verti-
cal.

I1.5.4.2.- Estructura Apoyo de Rejas.

La estructura soporte de los paiios de las rejas de proteccién de la toma y los descarga-
dores se disefié considerando una obstruccion del 50% de las superficies de reja, y tomando
para el calculo de la estructura de hormigdn una carga minimade 6 m. -

p=7-h=1000-6,00=6000kg/cm’ = 6 tn/m?

La situacién mas desfavorable corresponde a las vigas intermedias de los pafios late-
rales de las rejas, con una luz de 3.20m.

q=0,6kg/cm® = 6tn/m?
1,400

qv = 6,00 tn/m’ =42tn/m
quiga=2-42tn/m=84tn/m

2

Las dimensiones de las vigas resultan:

b=0,20m h=057m d=0,60m.
57

kh = =78=>ke=0,48
10,7
0,20

Fe = 10,7 -0,48 =9 cm?*(4¢14)

0,57

Verificacién del corte:

R =s.4m/m*%—”’= 13.4n

C = &3p-apoyo | hv _ @+ 0.57

= 50cm
3 2 3 2
Ored =134* 160-05 =983
1.60
9830

0=———"—"—=102kg/cm’
20%085*57

'=1ho =102*20cm = 204kg / cm
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Se adoptan estribos de dos ramas & 8 (0.5cm?)

Determinacion de la separacion:

. Asest *os _ 1L00*2400
T 204

=11.20cm

Se adoptan estribos & 8 cada 10 cm.

Para al caso de la viga superior lateral se considera:

Psobre.viga = w =972tn

Peso.propio = 0,6-0,6-2,4 =0,86tnh/m
9,2-3,20 N 0,86.3,2°

M= =8,4tm
4 8
b=0,50 h=0,57
kh=—"_ —139 = Ke = 0,44
0.5
8,4tm

0,44 = 6,4 cm” (6612
0,57 (6412)

Casilla de Vialvulas

La losa de la casilla de valvulas se disefid como una losa cruzada maciza de hormigén
armado, de 0,30m de espesor, y de 6,30 m por 8,20 m.

Anédlisis de carga:

PesoPropio = 0,30-1,00-1,00-2,40 = 0,72 tn/m*
Sobrecarga = ...........ccoooevvennenn.n. =0,50tn/m’
1,22 tn/m?

Se adopta:
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g=1,5tn/m’

K= y_820_ 1,30
Ix 6,30
2
M max = 1,5-6,30° =3,50tm
2
M max = 1582 = 2,1tm
’ 48.6

Se considera, ademas, una carga concentrada aplicada en el medio del tramo (mono-
rriel) 1igual a P=2,00 t, aplicada sobre una superficie de 0,20 - 0,20 m.

Improntadelacarga = 0,20-0,20
ti=bo+d=0,20+0,3=0,50m.

P 2tn
E - 0,5m

M, =293 5 .630-0.50) = 3,03 tm
‘ 8

=4tn/m

Ancho de colaboracion:

bm=1, +25x%(1 - §)

6.30

2
b= 05+2.5% 31501 22) = 4.43m
6.30

=315

X =

Momento flector de cdlculo:

M= idi _ 3.03
bm 443

=0.68tam/ m

El momento flector total para el calculo:

Mt = 35tnm + 0.68tm = 4.18thm

Kh= i= 132 = Ke = 045
48
1.00
418 2
Fe= 027 *0.45=0696cm" / m(1¢12¢ / 15¢m)

En la otra direccidn:
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M =21mm

_27
[

1.00
21

Fe= 5 ﬁ *0.43 = 3.30cm® / m(1¢10c / 20cm)

Kh= =186 = Ke =043

Verificacion al corte;

_4.00*05 N 0.92*6.30

R =39%n/m
2 2
re—210 1.70kg / cm®. < 4.5kg / em®
085*100*27
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I1.6.- INSTALACION ELECTRICA.
Alumbrado Piblico de la Presa y Playa de Estacionamiento

Para el alumbrado de la zona de coronamiento de la presa se prevé columnas de acero
con brazo de 2,50 m, 6,00 m de altura libre en la luminaria, con un vanc de 17,50 m entre
columnas y una luminaria de 250 W por cada una; mientras que para el sector de playa de
estacionamiento se disefié columnas rectas de acero, de 6,00 m de altura libre en la luminaria,
con vano variable entre columnas desde 12,50 m hasta.17,50 m, debido a la irregularidad del
predio, y dos luminarias de 250 W por columnas. El sistema adoptado es unilateral. (Plano N°
ID-036)

DISPOSICION UNILATE
RAL

17,50 mts.
— 1 ,
! rd

G mts.

B mts,

-

Método de Calculo

Se utilizé para el calculo de la iluminacidn de la calzada el método de punto por punto,
con el cual se determind la iluminacién media horizontal.

Datos:

¢ Dimensiones de la calzada = 6,00 m.

Tipo de pavimento: Material = Hormigén Armado
Textura = Rugosa

Color = Gris claro

N° estimado de vehiculos y peatones por hora = |

Zona de emplazamiento = Rural
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En=1(I,;h)

E:
&y Cosa
d2
Ey= I, . Cos® o
hz
a=htga
a [°] 1 [ed| Cos’h EH (1000 1m) alm]
h2
0 125 0.01 1.25 0
10 140 0.0096 1.344 1.8
20 170 0.0083 411 3.6
30 190 0.0065 i.235 5.8
40 210 0.0045 0.945 3.4
50 220 0.0027 0.594 11.9
60 250 0.0013 0.325 17.3
70 330 0.0004 0.132 27.5
80 100 0.00006 0.003 56.0
90 0 0 0 T

En base a los valores anteriores se trazo6 la curva de Ey (1000 Im) = f (a)

EH 4

EHI

EH2

ad,

d
100

, a[m]




Representando la calzada en escala, y el tramo comprendido entre dos artefactos con-
secutivos, s¢ cuadricula posteriormente dicho grifico y en funcién de la distancia del punto
considerado a ambas luminarias se determinan, del grafico Ey, los valores correspondientes,
consignados en el cuadro siguiente:

Punto N* Eun Ey; Eu=Eu+Eyp | E;(20000 im)
I 1,295 0,145 1,440 30,240
2 1,405 0,157 1,562 32,802
3 1,330 0,165 1,490 31,290
4 1,085 0,172 1,257 26,397
5 0,880 0,180 1,060 22,260
6 0,680 0,181 0,861 18,081
7 1,450 0,170 1,575 33,075
8 1,395 0,185 1,580 33,180
9 1,230 0,197 1,427 29,965
10 1,030 0,207 1,237 25,970
1 0,830 0,213 1,043 21,903
12 0643 | 0220 0,863 18,123
13 1,330 0,200 1,530 32,130
14 1,230 0,220 1,450 30,450
15 1,085 0,235 1,320 27,720
16 0,925 0,250 1,175 . 24,670
17 0,750 0,260 1,010 21,210
18 1,085 0,235 1,320 27,720
19 1,030 0,260 1,290 27,090
20 0,925 0,280 1,205 25,305
21 0,790 0,302 1,092 22,930
22 0,880 0,275 1,155 24,250
23 0,830 0,310 1,140 23,940
24 0,750 0,340 1,090 22,890
25 0,643 0,370 1,013 21,273
26 0,680 0,325 1,005 21,105
27 0,643 0,370 1,013 21,273
28 0,580 0,415 0,995 20,895
29 0,510 0,380 0.890 18,690
30 0,490 0,440 0,930 19,530
31 0,460 0,510 0,970 20,370
32 0,405 0,440 0,845 17,745
33 0,390 0,530 0,920 19,320
34 0,330 0,510 0,840 17,640
35 0,315 0,643 0,958 20,118
36 0,265 0,580 0,845 17,745
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Como se consideraron 36 puntos, ubicados en la mitad superior izquierda, por razones
de simetria el valor por la suma de la iluminancia en los estos puntos considerados debe du-
plicarse.

2 Eu toTaL = 41,396 Xx2= 82,792 Lx

2 En roraL
EH % =N° de Ptos. = 1,149 L,
Ewin=11497Lc ——  ______ {y=100L,
Eg =221 —_— X=1913228 L,

Con este valor adoptamos lamparas a vapor de mercurio de 250 W, para tener un nivel
medio de iluminacién requerido para zona rural con un flujo nominal de 1000 Lm.

Comprobacidn del grado de regularidad:

g = _E”L":1:3:0,74 g = =1:6=05316

Hmed
EHmin

EHmcd
Fuerza Motriz:

Para la fuerza motriz se utiliza el criterio de proteccion total para los motores eléctri-
cos del equipamiento hidraulico, la valvula del descargador de fondo y la valvula de descarga
para riego. Para los motores eléctricos de los aparejos monorriel se utiliza proteccién conve-
niente,

Los motores eléctricos mencionados en el parrafo anterior no superan en ninguno de
los casos 10 KW de potencia, por lo tanto su sistema de arranque ser4 directo.

La proteccion diferencial se incluye para salvaguardar los riesgos de contactos even-
tuales de los operarios y las personas de mantenimiento por el grado de humedad y peligro de
deterioro de la aislacién,

Los circuitos se disefiaron independientes para seguridad por falla para no tener falta -
de energia total.

Alumbrado de Galerias y Pasarelas

Se utiliza conductor con aislacion en PVC y artefacto de iluminacién hermético por
ser zona expuesta a la humedad (Planos N° ID-037).

El transporte se disefid con bandeja de aluminio, material apto y resistente para am-
bientes humedos y expuestos al agua.

Los circuitos son, al igual que en el resto de la instalacion, repartidos en tres, uno para
cada fase, para un equilibrio eléctrico y evitar de quedar sin iluminacién en la galeria de la
presa ante un eventual fallo de una de las fases.
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Instalacion Eléctrica en Vivienda, Oficina y Casa Grupo Electrégeno

Se respeta en lo posible las normas municipales y/o provinciales para su dimensiona-
miento y proteccion de los circuitos, con un maximo de 1500 W por circuito.

El grupo electrégeno debe de ser de trabajo continuo para que su durabilidad sea la
mayor posible.

Las protecciones son termomagnéticas y diferenciales segiin las exigencias normativas
(Planos N° ID-038 a ID-040).

I1.7.- DESVIO DEL RIO.
Introd‘uccién

El desvio del rio se sustenta en el criterio que la empresa que ejecute la obra debe ser
la que presente un plan detallado de trabajos a tal efecto, teniendo en consideracién experien-
cia, equipamiento, riesgos a correr, etc., por lo que en este proyecto se plantea el mismo a un
nivel orientativo, de manera de poder asignar un costo a dicho item.

Ahora bién, teniendo en cuenta que una de las caracteristicas principales en la ejecu-
cién de las presas en Hormigon Compactado a Rodillo (H.C.R.) es la rapidez del proceso
constructivo, es fundamental adaptar el sistema de desvio del rio, de manera de garantizar la
minima interferencia en la ejecucion de la obra, y seleccionar la recurrencia de los caudales de
disefio con la que se realiza el proyecto.

El caudal de disefio para el célculo del desvio del rio se determiné teniendo en cuenta
las siguientes consideraciones:

* un perjodo de caudales minimos que no supera los 5 m’/seg, el que se extiende
pricticamente por siete meses;

e un periodo de caudales importantes que se inicia en diciembre y finaliza en abril,
cinco meses de duracion;

¢ finalmente los mayores caudales medios mensuales se producen a lo largo de febre-
ro y marzo superando en ambos casos los 20 m3/seg.

En este caso el tiempo previsto para la ejecucién de la obra de cierre principal es de 4
meses y dos semanas, lo que determina que la obra de cierre, en lo que hace a sus aspectos
esenciales, se prevea realizar en un estiaje. En estas condiciones, se adoptd para el calculo del
desvio del rio las méximas crecidas de estiaje calculadas para un periodo de retorno de 10
afios.

El si§tema de desvio se calculd para un Q geqvio = 189,20 m’/s y un volumen de aporte
de 5,264 hm’ (Planos ID-069 a ID-073).

En estas condiciones, y asumiendo los periodos de ejecucion de las distintas etapas de
la obra, deberan programarse los trabajos permitiendo un correcto funcionamiento del desvio,
con las restricciones en época de crecidas, y la posibilidad de que el mismo sea superado sin
que por ello se ocasionen situaciones no previstas.
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Basicamente las obras de desvio comprenden:

1. Una canalizacién, sobre margen derecha, calculada para caudales del orden de 175 m’/s.
Esta canalizacion, agua arriba de la presa, se disefid con un canal de aduccién de seccion
rectangular; un conducto bajo presa, también de seccién rectangular; y un canal de restitu-
cion de seccion variable hacia aguas abajo de la presa.

2. Una ataguia aguas arriba con cota de coronamiento en 410,00 m.s.n.m.

3. Una ataguia aguas abajo con cota de coronamiento en 400,00 m.s.n.m., que permitira los
trabajos en seco, sobre todo a la altura de la fundacidn de la presa.

El cronograma de obras se ha planteado de forma tal que permita, ante condiciones
extremas, el uso de la presa directamente como ataguia.

Calculos Hidraulicos

La pendiente de la canalizacion se adoptd igual al 2 % longitudinal, determinando una
cota de aduccién al sistema, en la ataguia agua arriba, de 402,85 m.s.n.m., con las secciones
que se detallan en el Plano ID-073.

Con caudales de crecidas correspondientes al hidrograma de estiaje de 10 afios (Qmsx =
189,20 m"’/seg.), la curva altura — 4rea - volumen y los caudales de salida del sistema, se de-
termind analiticamente la curva de evacuacion tedrica del embalse con la que se obtiene un
caudal de 175,00 m*/s (Plano N° ID-069).

A partir de estos valores de altura de embalse necesario se fijo la cota de la ataguia
aguas arriba en 410,00 m.s.n.m., 7,25 m por sobre la cota 402,75 m.s.n.m. que corresponde a
la solera del canal a la altura de la ataguia.

La ataguia aguas arriba se construira en hormigén compactado con rodillo, con un an-
cho de coronamiento de 5,00 m y paramentos agua arriba vertical y agua abajo con talud 0,8 :
1 (H: V). La pantalla serd de hormigén convencional, del mismo tipo que el adoptado para la
presa, de 1,00 m de espesor .

La ataguia aguas abajo serd de materiales sueltos, previéndosela con materiales pro-
cedentes de las excavaciones, con un ancho de coronamiento de 3,00 m y taludes agua arriba
y abajode 2: 1 (H: V). La ataguia podria ser afectada en forma parcial o total, en cuyo caso y
previo a la iniciacién de trabajos en fundacién, sera necesario restituirla.

Como alternativa se propone una ataguia en hormigén pobre, con paramentos en el or-
dende 0,7 : 1. (H : V). En este caso se construira con material del tipo de H.C.R., de menor
contenido cementicio (50 kg/m® de hormigén) y sera colocado siguiendo la misma metodolo-
gia del H.C.R., pero sin encofrados. Una vez conformado el perfil, sobre el paramento mojado
se realizara una proteccién con hormigén convencional en un espesor de 0,50 m. Esta pantalia
se colocara sobre el paramento.

Funcionamiento del sistema

El funcionamiento del sistema, segun la planificacion de obra, serd el siguiente: en el
primer estiaje se construye el desvio y se ejecutan tareas de excavacion y preparacion de fun-
dacion en zona de lecho y en el segundo estiaje se inicia el hormigonado. En estas condicio-
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nes sera necesario que la ataguia aguas arriba sea disefiada para poder ser superada sin produ-
cir inconvenientes. En este caso se producird, ante una crecida superior a la de disefio, el
arrastre de la ataguia aguas abajo, la que necesariamente debera restituirse al iniciar, en el
proximo estiaje, las tareas de hormigonado en la presa principal (Plano N° ID-074).

I1.8.- CRONOGRAMA DE OBRA.

El cronograma que se propone para la construccion de las obras se plantea en base a
una fecha tentativa de comienzo de los trabajos y a un desarrollo de los mismos en un plazo
de 20 meses, mds ciertas actividades posteriores (Plano N° ID-005).

Para el COlT‘lICl’lZO de la obra se supone un tiempo de aprobacién de proyecto, un tra-
mite previo al Hamado a 1|c1tac10n y el llamado a licitacion, con un tiempo para la prepara-
cion y presentacion de las propuestas, que se considera no puede ser menor de 90 dias para
que las empresas oferentes puedan estudiar sus ofertas con suficiente detalle. Se considera
este tiempo como fundamental para obtener buenas ofertas desde el punto de vista técnico y
econoémico.

Posteriormente se deben considerar los ticmpos para el estudio de las ofertas y la adju-
dicacion, luego la elaboracion del contrato, el plazo existente para la rubricacion del mismo, y
finalmente el plazo para la elaboracmn del Acta de Replanteo que daria por comenzada la
obra.

En caso de cumplirse los tiempos previstos, la obra daria comienzo en Abril de 1998,
fecha para la cual se ha preparado el Cronograma de Obra.

Siempre considerando esta fecha de comienzo de obra, el cronograma elaborado se
ajusta, en primera instancia, al esquema de desvio que depende de los meses de aguas altas y
bajas.

En funcion de este esquema de desvio se plantean dos lineas de tareas criticas que co-
rresponden, por un lado, a trabajos a realizar en el lecho del rio (desvio, excavacion, consoli-
dacion, construccion del cuerpo principal de la presa) y, por otro lado, la elaboracién y colo-
cacion del Hormigén Compactado a Rodillo (explotacion de yacimientos, estudios de mez-
clas, acopios, macizo de prueba, ensayos y colocacion del H.C.R.).

Una vez planteadas estas dos lineas criticas, se distribuyen el resto de las tareas con
criterio de compensar adecuadamente las inversiones, uso de equipamiento, personal y la se-
cuencia légica de las tareas.

Las instalaciones electromecanicas, en general, se ubican al final de la obra, a excep-
cion de los conductos de acero bajo la presa para la descarga de fondo y riego que deben ser
provistos con anterioridad, para que se encuentren a disposicion en el momento de comenzar
con el Hormigén Compactado a Rodillo.

Las actividades del cronograma que se extienden luego de la fecha propuesta para la
finalizacion de la obra (Recepcion Provisoria), corresponden a desmontaje y reacondiciona-
miento del obrador, y a la limpieza del vaso y comienzo del Hlenado del embalse.

Es recomendable prestar especial atencién al momento de la limpieza del vaso.

Este cronograma tentativo debera ajustarse con la fecha real de comienzo de la obra y
con la propuesta que realice el Oferente que finalmente ejecute la obra.
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III.- COMPUTOS METRICOS.
I1L.1.- INTRODUCCION.
Se han adoptado dos sistemas de medida para los items incluidos:
e Unidad de medida.
~* Ajuste alzado.

Para la unidad de medida, cabe aclarar que las cantidades obtenidas representan solo una
estimacion aproximada de los volimenes. considerados, pues afin habiéndose realizado de la
manera mas prolija posible, siguen siendo una estimacién. Por ello es que una vez terminados
los trabajos, de acuerdo con el Contrato, serdan medidos y pagados en la forma establecida en
el cdmputo de cada uno de los items, verificindose en planos y pliegos..

Las unidades de medida adoptadas en el computo son las correspondientes al Sistema
Meétrico Legal Argentino (SIMELA), utilizindose ademas unidades compuestas derivadas de
las anteriores, tal es el caso de hm/m?* = hectémetro por metro cibico. Por razones de orden
practico, y segiin modalidad corriente de comercializacién, se han utilizado unidades fuera del
SIMELA, tal es el caso de la tonelada = 1000 kilogramos.-

El Computo debe interpretarse conjuntamente con todo lo especificado en el Pliego Ge-
neral de Condiciones, el Particular de Condiciones, las Especificaciones Técnicas y los Planos
que forman parte del presente proyecto.

ITEM DESIGNACION I UNIDAD I CANTIDAD

1 DESVIO DEL RIO

1.1 Desbosque, destronque y limpieza ha 0,566
1.2 Excavacién Comin a cielo abierto m3 8069,75
1.3 Excavacidn en Roca a cielo abierto m3 4415,52
1.4  |Ataguia Aguas Abajo m3 15304
1.5 Hormigon Compactado a rodillo en ataguia m3 829488
1.6  jHormigén Convencional en ataguia . m3 1099,2
1.7 |Limpieza de Superficie m2 2853,1
1.8 |Hormigén Convencional de Canalizacién m3 606,83
1.9  [Hermigén Convencional de Conducto bajo presa m3 398,16
1.10  |Hormigén Convencional para tapén de cierre m3 316,16
1.1l |Remocién de Terraplenes m3 1683,44
1,12 |Compuerta plana para cierre auxiliar n 1
1.13  |Cementeo portland normal tn 296,08
1.14 |Cemento portland puzolanico tn 845,47
1.15  |Armaduras n 13,77
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
2 PRESA DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

2.1 Desbosque, destronque y limpieza ha 2,00
22 (Excavacion Comun a cielo abierto m3 2269421
23 Excavacion en Roca alterada a ciclo abierto m3 - 9525,61
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ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
24 Excavacion en Roca a cielo abierto m3 28928,38
2.5  |Limpieza de Superficie m2 10800,00
2.6 Hormigdn Convencional de contacto m3 2100,00
2.7 |Gunitado m2 1800,00
2.8 Hormigén Compactado a roditlo m3 24139100
2.9 Hormigén Convencional de Paramentos m3 21771,00
2.10 (Hormigén Premoldeado p/Techo de Galerias m3 206,00
2.11 [Hormigoén de Relleno de presa m3 1882,10
2.12  |Juntas de estanqueidad paramento aguas arriba y galerias

a.- Cintas de PVC m 1760,92

b.- Tubos de PVC m 2095,92
2.13  |Perforacion a Rotopercusidn para Consolidacion m 5266,00
2.14 |Perforacion a Rotopercusion para cortina de Impermeabilizacion m 4897.00
2,15 [Perforacion a Rotopercusidn para Drenaje m 3362,00
2.16 |Perforaciones de Drenes en cuerpo de presa m 3267,00
2.17 |Perforaciones rotativas para control c/extrac. De testigos m 546,00
2.18 }Inyecciones de Consolidacion tn 843,00
2.19  |Inyecciones de impermeabilizacion tn 752,00
2.20 |Cemento portland normal tn 514,00

12.21 |Cemento tn 29(488,00
2.22  |Armaduras tn 15,00
. |ENSAYOS

2.23 [Perforaciones Rotativas para estudio m 160
2.24 |Ensayos sobre testigos de perforacion Gl 1
2.25 |Estudio de mezclas Gl ]
2.26 |Ejecucién de macizos de prueba Gl 1
2.27 |Ensayo en macizo de prueba Gl 1

AUSCULTACION
2.28 |Perforaciones para instrumentos m 328,00
2.29 [|Provision de Piezémetros a cuerda vibrante n 21
2.30 |Instalacidn y Puesta en Funcionamiento Piezémetros a Cuerda Vi. Gl 1
231 |Provision de Piezémetros Tipo Casagrande n 3
232 [Instalacién y puesta en Funcionamiento Piezémetros Tipo Casagrande. Gl ]
2.33  [Provision de Celdas de Presién n 8
2.34  lInstalacién y puesta cn Funcionamiento Celdas Presién Gl 1
2.35 (Provisién de Sondas Inclinométricas n 1
2.36 |Perforacion Rotativa para Sondas Inclinométricas m 80
2.37 |Provision y Colocacion de Conducto PVC p/Sondas Inclino. m 80
2.38 |[Instalacién y Puesta en Funcionamiento Sondas Inclino. Gl i
239 |Provision de Extensémetros de Juntas n 8
2.40 [Instalacién y Puesta en Funcionamiento Extensémetros de Juntas Gl 1
2.41 |Provision de Termometros Eléctricos n 27
242 |Instalacién y Puesta en Funcionamiento Termdmetros Elect. Gl ]
2.43 |Provision de Termametros Triples n 6
2.44  |Instalacién y puesta en funcionamiento de Termometros Triples Gl 1
2.45  |Provision de Acelerografos n 2
246 |Instalacion y Puesta en Funcionamiento de Acelerégrafos Gl |
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ITEM _ _ DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
2.47 |Pilares de Observacion n 4
2.48 |Cajas de Lectura n 4
2.49 [Puntos de Control n 14
2.50 [Provisiéon de Extensémetros de Roca n 5
2.51 |Instalacion y Puesta en Funcionamiento extensémetros de Roca Gl 1
2.52  |Provisién de extensémetros de Hormigén n 8
2.53 |Instalacién y Puesta en Funcionamiento extensémetres de H® Gl 1
2.54 |Estacién Meteorologica n 1
2.55 |(Provisién de Aforadores 12
2.56 [Instalacién y Puesta en Funcionamiento Aforadores Gl 1
2.57 |Aforador de Lectura remota n 1
2.58 [Provisién de Limnigrafo n |
2.59 |Instalacién y Puesta en Funcionamiento Limmigrafos Gl 1
TERMINACION DE GALERIAS
2.60 |Hormigén para piso de galerias m3 82,00
2,61 |Revestimiento paredes de galeria m2 1720,00
2.62 |Tubo de PVC para drenaje m 251,00
2.63 [Hormigén Armado para portal de salida m3 44,00
2.64 |Relleno de Material Granular m3 3435,00
2.65 |Hormigén Convencional para veredas y canaletas m3 182,00
2.66 |Portones Metalicos n 6
2.67 |Conducto para Cables m 780,00
2.68 |Reja Canal de Desagiie m 170,00
2.69 |Cemento portland normal tn 56,00
2.70  |Armaduras mn 2,50
2.71 |Conductos de drenaje diametro 150 m 380,00
CORONAMIENTO
2.72 |Excavacion Comin a cielo abierto m3 1825,11
2.73 |Excavacién en Roca alterada a cielo abierto m3 1016,39
2.74 {Relleno de Suelo Granular m3 2618,00
2.75 [Relleno de grava m3 2110,00
2,76 |Basc granular para pavimentas en playas m2 1454,00
2.77 |Limpieza de superficie m2 684,19
2,78 |Hormigdn Convencional para losa de coronamiento m3 926,64
2,79 |Hormigdn Convencional para veredas y parapetos m3 828,47
2.80 |Hormigon Simple para veredas m3 25,60
2.81 [Hormigén para pavimento de playas m3 254,10
2.82 |Hormigdn convencional para muros de sostenimiento m3 2826,16
2.83 |Hormigén para reflenos m3 69,18
2.84 |Capa de rodamiento m3 159,94
2.85 |Juntas Transversales m 1052,80
2.86 |Drenaje perimetral para muro de sostenimiento m 157,30
2.87 |Baranda metalica m 388,00
2.88 [Cemento tn 1223,51
2.89 |Armaduras tn 99,10
INSTALACION ELECTRICA
2.90 |Alumbrado dec coronamiento y playas de estacionamiento Gl 1,00
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DESIGNACION

ITEM| UNIDAD | CANTIDAD
2.91 |Fuerza motriz y alumbrado de galerias Gl 1,00
2.92 |Instalacién de usina Gl 1,00
2.93 |Instalacidn eléctrica de edificio oficinas Gl 1,00
2.94 (Instalacion eléctrica de casa del Guardadique Gl 1,00
ITEM . DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
3 VERTEDERO

3.1 Desbosque, destronque y limpieza ha 2
3.2 Excavacién Comin a cielo abierto m3 24305,67
3.3 Excavacién en Roca Alterada a cielo abierto m3 28737,07
3.4 Excavacion en Roca a cielo abierto m3 1239751
3.5 Excavacién Coman a cielo abierto - Muro estribo m3 3680,96
3.6 Excavacion en Roca Alterada a cielo abierto - Muro estribo m3 5788,31
3.7 Excavacién en roca a cielo abierto - Muro-Estribo - m3 2524 .53
38 Limpieza de la Superficie m2 5740,00
39 |Hormigén Convencional de contacto y de relieno m3 280,00
3.10 {Tratamicnto de Falla m3 300,00
3.11 [Hormigén Convencional Cuerpo de Vertedero m3 31589,04
3.12  |Hormigén Convencional para Estructuras de Control y Gola m3 6277,18
3.13 |Hormigdén Convencional para Muro de Estribo m3 7764,16
3.14 |Rellenos con material sobrante de Excavacion en Vertedero m3 699,00
3.15 |Rellenos con Material sobrante de Excavacién en Muros de Estribo m3 3017
3.16 |Juntas de estanqueidad

a- Cintas de PVC - En vertedero m 524 .67
b- Cintas de PVC - En estribos m 178,6
3.17 [Perforaciones a Rotopercusion para Consolidacién en Vertedero m 2577,00
3.18 |Perforaciones a Rotopercucion para Consolidacién en Estribos m 328,00
3.19 [Perforacion a Rotopercucion para Impermeabilizacidon en Vertedero m 3472,00
3.20 |Perforaciones a Rotopercusién para Impermeabilizacién en Estribos m 926,00
3.21 |Drenajes en Muros de Estribo m 100,00
3.22  |Perforaciones rotativas para control ¢/Extraccion Testigos. m 110,00
3.23 |Inyecciones de Consolidacién tn 434,00
3.24 |Inyecciones de Impermeabilizacién. tn 310,00
3.25 {Cemento tn 8101,41
3.26 |Armaduras tn 118,20
3.27 [Tratamiento Caflada de Desagile Gl 1,00
3.28 |Pcrforacién Rotativa para estribos m 120,00
3.29 [Ensayos sobre testigos Gl

1,00
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ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
4 OBRA DE TOMA Y DESCARGADOR DE FONDO

4.1 Desbosque, destronque y limpieza has 0,50
42 Excavacion Comun a cielo abierto m3 3021,00
4.3. |Excavacidn en Roca a cielo abierto m3 594,70
4.4  |Limpieza de Superficie m2 520,00
4.5. Hormigon Convencional para Estructura de Toma m3 664,00
4.6. |Hormigon Convencional para Revestimiento de Conductos bajo Presa m3 837,00
4.7.  {Hormigén Convencional para base de Valvulas m3 309,00
4.8, |Hormigén para estructura de Rejas m3 17,00
4.9. |Hormigdn para casilla de valvulas m3 56,00
4.10  |Provision Valvula Mariposa - Diametro 1200 mm n 2,00
4.11 [Montaje Vilvula Mariposa - Didmetro 1200 mm Gl 1,00
4.12  |Provisién Vélvula Howell Bunger- Didmetro 800 mm n 2,00
4.13  |Montaje Valvula Howell Bunger- Diametro 800 mm Gl 1,00
4.14 |Provisién Valvula de Guardia Didmetro 1200 mm n 2,00
4.15 {Montaje Vilvula de Guardia Didmetro 1200 mm Gl 1,00
4.16 |Tuberia Diametro 1200 mm m 150,00
4.17 {Montaje de Tuberia Didmetro 1200 mm Gl 1,00
4.18 [|Central Oleohidrailica Gl 1,00
4.19 |Provision de Rejas tn 17,00
420 |Montaje de Rejas Gl 1,00
4.21 |Provisidén e Instalacion de Monoriel de Casilla de Vilvulas, Gl 1,00
4.22 |Cemento portland normal tn 527,40
423 [Armaduras tn 33,40
ITEM| - DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD

5 TRABAJOS VARIOS

5.1 Limpieza Zona de Embalse has 200,00
5.2.  |Reacondicionamiento de Yacimientos Gi 1,00
3.3, |Transporte a distancias mayores de 500 m m3/hm 727509,00
5.4.  |Parquizacion v Forestacion Gl 1,00
5.5 Gestion Ambiental, Gl 1,00
5.6 |Vivienda encargado y oficinas Gl 1,00
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD

6 EXPROPIACIONES Y SERVIDUMBRE

6.1 Lago y zona de proteccion has 400,00
ITEM DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD
7 OBRADOR

7.1 Instalacidén de Obrador y Movilizacién de Equipos Gl 1,00
7.2 {Desmontaje de Obrador Gl 1,00
73 Gt 1,00

Reacondicionamiento de zonas ocupadas
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