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INTRODUCCION

En ingenieria se denomina presa o represa a un muro grueso de piedra u otro material,
como concreto, material suelto o granular, que se construye a través de un rio, arroyo o
canal para almacenar el agua y elevar su nivel, con el fin de regular el caudal, para su
aprovechamiento en el riego de terrenos, en el abastecimiento de poblaciones o en la
produccion de energia mecanica. La energia mecénica puede aprovecharse directamente
como en los molinos (actualmente en desuso) o de forma indirecta para producir energia
eléctrica como en las centrales hidroeléctricas.

La funcién principal en el disefio de un proyecto hidroeléctrico es generar energia eléctrica
utilizando la energia potencial del agua almacenada y convertirla primeramente en energia
mecénica y posteriormente en energia eléctrica. Un sistema de captacion de agua provoca
un desnivel que origina una cierta energia potencial acumulada. El paso del agua por la
turbina desarrolla en la misma un movimiento giratorio que acciona el alternador y produce
la corriente eléctrica. Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde
el punto de vista de su capacidad de generacion de electricidad son:

e La potencia, que esta en funcion del desnivel existente entre el nivel medio del
embalse y el nivel medio de las aguas abajo de la central y del caudal maximo
turbinable, ademéas de las caracteristicas de las turbinas y de los generadores
usados en la transformacion.

e Laenergia, garantizada en un lapso de tiempo determinado, generalmente un afio,
gue esta en funcion del volumen util del embalse y de la potencia instalada.

RESUMEN

Un proyecto hidroeléctrico esta conformado por las obras de generacion, obras de
excedencias, obras de desvio, obras de contecién y obras asociadas, dentro de las obras
de generacion esta la obra de toma, es ahi donde es captada el agua, la cual sera conducida
a la bocatoma y pasara posteriormente a las tuberias a presion mismas que son las
encargas de conducir el flujo de agua hacia las turbinas, en general la bocatoma de una
presa de abastecimiento de agua potable o una presa de generacion de electricidad tienen
como objetivo principal conducir el flujo de agua hacia las tuberias de conduccién y éste
entre suavemente sin generar algun tipo de turbulencia; por lo que estas estructuras
muestran en sus muros laterales y en su losa superior e inferior abocinamientos, descritos
por una curva definida mediante un analisis hidraulico previo.

En el presente documento se indica la metodologia aplicada para el analisis de estabilidad
y el disefio estructural de la bocatoma de la Obra de Generacion; dicho analisis hace
referencia principalmete a las 3 condiciones de estabilidad (el deslizamiento, el volteo y la
flotacion) para las cuales la bocatoma debe presentar condiciones de seguridad durante las
etapas de construcciéon y de operacion, en las cuales se presentaran eventos usuales,
inusales y extremos, que son analizados mediante recomendaciones de manuales y/o
reglamentos y por la experiencia del disefiador.
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En principio se analizaran las 3 condiciones de estabilidad para sus diferentes etapas de
manera independiente, si alguna de estas condiciones no cumple con los factores de
seguridad establecidas en los manuales de U. S. Army Corps Engineer utilizado en el
presente trabajo, se debera disefiar algun sistema de soporte que garantice la estabilidad
de la estructura, dichos sistemas pueden ser: anclaje estrucural, aumentar las dimensiones
de la cimentacién o en su defecto algun sistema inovadaor disefiado bajo las condiciones
geotécnicas presentadas en el sitio de construccion.

Una vez que se satisfacen las condiciones de estabilidad, se procede con el disefio
estructural de la bocatoma de la presa paso ancho, para ello es necesario realizar un
andlisis de las condiciones geotécnicas del sitio y verificar las condiciones de interacion
entre la estructura y terreno natural (condiciones de frontera), esto con la finalidad de
interpretar las condiciones de apoyo.

En el disefio estructural de la Bocatoma, se consideran todas las condiciones de carga bajo
las cuales estard sometida, posteriormente se realizara una modelacion mediante un
software, el cual analizard las diferentes combinaciones de carga que se puedan presentar
y finalmente presentard numericamente los esfuerzos y deformaciones que sufre la
bocatoma durante su estapa de construccion y operacion.

También se muestra el andlisis del disefio de las rejillas de proteccion, las cuales son
disefiadas para evitar el paso de materia sélida a la casa de maquinas ya que pueden dafiar
las turbinas que se encuentran en funcionamiento, las rejillas inducen una carga a la
bocatoma la cual también sera considerada en el analisis y disefio estructural de la
bocatoma.

OBJETIVO

El presente documento tiene como objetivo principal realizar el analisis y disefio estructural
de la bocatoma de generacion, esto apartir de un dimensionamiento hidraulico previamente
estudiado por dicha area, asi como su analisis de estabilidad y todas las consideraciones
que se tiene para su correcto disefio, apegado a las reglamentaciones de instituciones
como el American Concrete Institute, ACI y los manueles del US Army Corps Engineers,
USACE, se incluye , &demas el analisis y el disefio estrucural de las rejillas de proteccion
adosadas a la bocatoma, las cuales tienen como principal objetivo impedir el paso de
materia sélida a la casa de maquinas y evitar dafiar equipo electromecanico.

El documento muestra analiticamente y graficamente los célculos desarrolllados para el
disefio de dichas estructuras, para que el lector pueda apreciar las diferentes
consideraciones y perpectivas del método de analisis desarrollado, con el fin de obtener un
modelo estructural estable y un disefio econémicamente factible, para soportar las
diferentes solicitaciones de cargas a las que estara sometido durante las etapas de
construccién y operacion.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1. ASPECTOS GENERALES

El Gobierno del Estado de Oaxaca planea la construccion de una presa de almacenamiento
para el suministro de agua potable a la Ciudad de Oaxaca de Juarez y municipios
conurbados. Después de evaluar los escurrimientos de varios rios de la region; el Rio
Atoyac fue propuesto como la principal fuente de abastecimiento de agua potable para ese
fin. El proyecto se denomina Paso Ancho y se ubica sobre el rio Atoyac, en el Estado de
Oaxaca, figural.l.

En los inicios del afio 2008 el Gobierno del Estado de Oaxaca solicité a la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) los estudios necesarios para el desarrollo del proyecto y la
determinacion de la factibilidad técnica de la presa mencionada, para lo cual, se celebré un
convenio de participacion entre el Gobierno del Estado de Oaxaca y la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) representada por la Coordinacién de Proyectos Hidroeléctricos (CPH)
a través del Centro de Anteproyectos del Pacifico Sur (CAPS). Como parte del convenio
celebrado, la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC), de la misma CFE, realiza,
desde el mes de julio de 2008, estudios a nivel de ingenieria basica en la zona del proyecto.

En dicho proyecto se realizaron estudios de factibilidad e ingenieria conceptual, para las
obras de una presa para suministro de agua potable a la poblacion de la Ciudad de Oaxaca
y municipios adyacentes, para esto se considera aprovechar el gasto que escurre por el rio
Atoyac y sus afluentes, en un sitio ubicado a unos 470 m aguas debajo de donde se une el
rio Sola de Vega; entre el limite de los municipios San Miguel Sola de Vega (margen
derecha) y San Vicente Coatlan (margen izquierda).La exploracidn geol6gico-geofisica se
ha llevado a cabo en tres etapas, la primera en 2008-2009, la segunda en 2009-2010 y la
tercera en 2010. Dicho estudios dan como resultado que es factible la construccion de la
presa Paso Ancho, en la zona de estudio.

La obra de contencién formada por una cortina de Enrocamiento con Cara de Concreto
(ECQ), la cual tiene una altura de 75 m, una longitud de 216 m en la corona y esta
conformada por materiales clasificados como 3A, 3B, T y 3C, asi como por taludes
exteriores de 1,5:1 (H:V); la Cara de Concreto estara formada por 27 losas, con anchos de
6 y 12 m separadas por juntas especiales de tension y compresion.

La obra de desvio esté integrada por un tunel de seccion portal de medio punto de 11 x 11
m, una preataguia y una ataguia integrada al cuerpo de la cortina aguas arriba y una ataguia
aguas abajo para garantizar la estanqueidad de la zona de trabajo de la cortina.

La obra de excedencias esta conformada por el canal de llamada, estructura formada por
muros de encauzamiento y zona de aproximacion; el cimacio del vertedor y el canal de
excedencias constituido por zona lenta, zona de transicion, zana rapida y cubeta deflectora.
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Dichas estructuras tienen como objetivo restituir los volimenes excedentes del agua al
cauce del rio.

Las obras de generacién, consisten en un canal de llamada a la elevacion 1 281,00 msnm,
una rejilla adosada a una bocatoma con abocinamiento en donde inicia un tanel de
conduccién a presion cuya seccion hidraulica circular es de 3,5 m de didmetro, con longitud
de 417,13 m y que conecta a unas turbinas de 8,0 MW y 0,75 MW instaladas en la casa de
maquinas. Dicha casa de maquinas es semi subterrdnea pues sus muros y entrepisos
(escalonados estos ultimos) se encuentran por debajo del nivel del terreno mientras que los
soportes de la trabe carril y la cubierta se encuentran por encima, a modo de subestructura
y superestructura respectivamente.

El control de la conduccién a presion se realiza por medio de una compuerta deslizante
cuya plataforma de maniobras esta en la elevacién 1 330,00 msnm. La conduccién inicia
con 2 codos (curvas verticales) que configuran un ramal vertical, contindla con una rama
horizontal que inicia donde el codo inferior termina. Aguas abajo existe una transicion
gradual para cambiar el diametro de 3,5 m a 2,50 m dicha transicién ocurre en 14,50 m de
longitud. Una transicion mas se presenta antes de llegar a la casa de maquinas, esta vez
para cambiar en 9,00 m de longitud del didmetro de 2,5 a 1,85 m.

El revestimiento de la conduccién es de concreto reforzado, desde la bocatoma hasta 25,0
m antes de la interseccién con la proyeccion del eje de la cortina; a partir de este punto el
revestimiento es un blindaje de acero con caracteristicas especiales. Un sector del blindaje
se proyecta empacado en concreto, mientras que el resto consiste en un blindaje expuesto,
apoyado en pedestales de concreto reforzado. Antes de llegar a la casa de maquinas se
vuelve a tener un blindaje empacado en concreto.

Antes de la casa de maguinas la conduccion tiene una derivacion 0,60 m de diametro para
alimentar la unidad de 0,75 MW, la cual mientras produce la electricidad para la central
misma y los equipos de bombeo, provee el gasto ecolégico necesario aguas debajo de la
cortina.

Tanto la conduccion para 8 MW como la de 0,75 MW cuentan con valvula de control tipo
mariposa; una vez que el agua ha sido turbinada, se conduce al rio por medio de un canal
de desfogue cuya elevacion de plantila es la 1 259,50 msnm, para efectos de
mantenimiento se tienen consideradas compuertas en la salida del desfogue de las
unidades; como una medida alternativa en caso de mantenimiento de la unidad para el
gasto ecoldgico se tiene un ramal que descarga a la atmdsfera a través de una vélvula de
chorro divergente.
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Figura 1.1. Esquema General del P.H. Paso Ancho.
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1.2. UBICACION GEOGRAFICA

El eje de la boquilla del Proyecto “Paso Ancho” se encuentra ubicado en el rio Atoyac, entre
los Municipio de San Miguel Sola de Vega (margen derecha) y San Vicente Coatlan (margen
izquierda), a 100 km aproximadamente al sur de la ciudad de Oaxaca y a unos 30 km al
suroeste de la cabecera municipal de Ejutla de Crespo. Esta situado geograficamente en
las coordenadas 16° 24’ 47,6” de Latitud Norte y 96° 52’ 30,6” de Longitud Oeste y elevacion
de 1 264,69 msnm, equivalentes a X=726 910,79, Y= 1 815 835,28 en coordenadas UTM,
WGS84, Zona 14, figura 1.2.

P.H. Paso Ancho

Figura 1.2. Ubicacién Geografica del P.H. Paso Ancho.

1.3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La mayor parte de los afloramientos de la sierra corresponden a rocas metamdarficas del
Precambrico, sedimentarias y calcaceas del Mesozoico; sedimentarias, igneas intrusivas y
volcanicas del Terciario; cubriendo indistintamente a las unidades anteriores, se tienen
depositos cuaternarios, que consisten en aluvion y depdsitos de talud, ademas de suelos.
Estos materiales afloran ampliamente tanto en la zona del embalse como en el sitio de la
boquilla.

Las estructuras geoldgicas regionales que limitan a las fosas tectdnicas Yongana — San
Vicente y Sola de Vega tienen orientacion NW-SE, las cuales se conjugan con otras NE-
SW que forman escalonamientos de menores dimensiones. Otros sistemas tienen
orientaciones aproximadamente N-S y E-W.
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1.3.1. ESTRATIGRAFIA

Las unidades litolégicas que afloran en el area de estudio son conglomerados polimicticos
y rocas andesiticas subvolcanicas, terciarias, y los productos generados por la erosion e
intemperismo, tales como depositos de talud y aluviales, cuaternarios.

Conglomerados Poligmiticos (Tpm Cgp)

Los conglomerados son de color rojo, estdn compuestos por fragmentos de roca de
tamafios desde la arena fina hasta boleos de 40 cm de diametro, dispuestos en
estratificacion masiva a gruesa; son conglomerados poligmiticos, pues los componen
clastos de andesita, granito, gneis, metagranito, metacalizas oxidadas y calizas fosiliferas.
Afloran en ambas margenes de la boquilla y en el cauce del rio, es interrumpida por la
intrusion de andesitas porfidicas, que se inyectaron como un cuerpo hipabisal,
empujandolas en su movimiento ascendente; ambas estan cubiertas por aluviéon y en las
laderas parcialmente cubiertas por una capa de depdsito de talud con un espesor promedio
de1,5m.

Andesita (TemA)

Andesita porfidica, de color gris, presente en cuerpos subvolcanicas de forma irregular, que
llega alcanzar un espesor mayor de 40 m a partir del cauce. La roca tiene textura afanitica
y una estructura fluidal, vesicular y amigdaloide, se pueden hallar algunos feldespatos
alterados ocasionalmente, mientras que al intemperismo la roca se torna parda rojiza y gris
verdosa, puede presentar zonas con lajamiento intenso o masivas.

Depésito de talud (Qdt)

Estos depdsitos tienen una distribucién amplia en la zona de estudio, aunque no llegan a
ser de espesores grandes, generalmente estan conformados por fragmentos de
conglomerados y porfidos andesiticos, de color pardo claro a ocre amarillento; se muestran
empacados en una matriz arenosa de fina a media; en estos depoésitos se aprecian bloques
hasta de 2,00 m de diametro.

Depésitos Aluviales (Qal)

Estas acomulaciones de materiales se tienen a lo largo del cauce del rio y en su ribera;
debido a las condiciones de escurrimiento torrenciales de la region, los depdsitos de boleos
abundan sobre la grava y arena, con espesores de 12,00 m.

1.3.2. ESTRATIFICACION

Es una discontinuidad de origen primario (no tecténico), se observa en la unidad de
conglomerados poligmiticos, tiene una orientacion preferencial NW 56° SE con un
buzamiento de 36° al SW pero no representa planos disyuntivos en el macizo rocoso debido
al tamafio de los fragmentos liticos que lo componen (mayores de 0,5 cm de diametro) y a
la alteracion silicica que muestran, mejorando la calidad de la roca, por lo cual se considera
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no afectara a la estanquiedad del embalse, a pesar de que su buzamiento es hacia aguas

abajo.
1.3.3. FALLAS Y FRACTURAS

Otro tipo de discontinuidades que se presentan en las rocas (conglomerados y andesitas)
de la zona de obras, son las fallas y fracturas. Estas estructuras son producto de los
movimientos tectonicos que ha sufrido la region durante su historia geolégica y
particularmente en los cuerpos subvolcanicos, por el enfriamento del material magmatico.
Las fallas (125 datos) y fracturas (522 datos) de la zona de boquilla, se analizaron por
separado y se agruparon de acuerdo a su abundancia, en sistemas sl1, s2 y s3 para las
fracturas S1, S2 y S3 para las fallas, con orientacion y buzamiento preferenciales promedio,

tablas 1.1y 1.2 y figura 1.3.

SISTEMA

sl s2

s3

ORIENTACION

NE 50°/78° SE NW 55/76°/78-79° NE y SW

NE 88°/81° SE

Tabla 1.1. Sistemas principales de fracturas en la zona de la boquilla

SISTEMA

S1 S2

S3

ORIENTACION

NE 53°/81° SE NW 41-63°/71°-84° NE y SW

NE 85°/77° SE

Tabla 1.2. Sistemas de fallas principales en la zona de la boquilla

S

ESTRATIFICACION EN CONGLOMERADOS

Schmict
concentratons
% of total per 10 % area

00D~ 1.00%
1.00~ 463 %
463~ 8.25%
825~1188%
11.88~156.50 %
1§50~19.13%
1913~2275%
22.75 ~26.38 %
26.38 ~30.00 %
>30.00 %

No Bias Corection
Max. Conc. = 33 3333%

Equal Area
Lower Hemisphere
21 Poles
21 Entries

Figura 1.3. Representacion esteroegrafica de la estratificacion.
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1.3.4. PERFORACION

La exploracion directa se efectud con la perforacion de 52 barrenos en margen izquierda,
y margen derecha, principalmente con la recuperacién de nucleos, en diametro NQ, sin
embargo, la exploracion en la ultima etapa, contempla barrenos (la mayoria inclinados en
zonas especificas), utilizando un diametro mayor PQ3 (barril triple), con el fin de delimitar
estructuras geologicas o contactos, con mayor protecciéon de la recuperacién de nucleos,
para afinar el modelo geoldgico.

La descripcion geolégica de detalle tiene como finalidad conocer las caracteristicas de la
roca, determinar los indices de recuperacion y calidad del nacizo rocoso (RQD y RQD*,
criterios de Don U. Deere, 1964 y 1989 respectivamente) en area de la boquilla.

En la tabla 1.3 se muestan los promedios obtenidos de las diferentes perforaciones en la
zona de la boquilla.

% % "
ZONA RECUPERACION | RQD Y RQD* CARACTERISTICAS
MARGEN 70,75 41,92 Conglomerado y andesita de mala calidad
IZQUIERDA
CAUCE 78,65 48.25 Co_nglomerado y andesita de mala a regular
calidad
MARGEN 82,13 62,21 Conglomerado y andesita de regular calidad
IZQUIERDA
Tabla 1.3. Recuperacion, RQD, RQD* y caracteristicas en margenes del cauce

Aparentemente la roca alterada en margen derecha resulta de calidad igual
independientemente que se presente en las andesitas o en los conglomerados; en la zona
del cauce hay una ligera diferencia en la calidad muy mala, a favor del conglomerado; y en
la margen izquierda las andesitas alteradas muestran peores condiciones que los
conglomerados alterados.

1.3.5. INTEGRACION GEOLOGICA - GEOFISICA

El objetivo del estudio geofisico fue apoyar en la evaluacion geolégico-geotécnica del area
de boquilla, determinando el espesor de la capa superficial que forman diversos materiales
no consolidados y las rocas intemperizados, localizando estructuras geoldgicas y estimando
las condiciones geomecanicas generales del macizo rocoso en forma cualitativa. La
integracion de la informacion se realizé con geologia de detalle de superficie y del subsuelo
(através de los ndcleos recuperados en la perforacion) y geofisicas de detalle con sondeos
eléctricos verticales y tendidos de sismica, se identificaron cuatro unidades geofisicas con
sus correspondientes subdivisiones (U1A, U1B, U2,U3 y U4) y su correlacion con las
unidades geoldgicas, tabla 1.4.
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UNIDAD | VELOCIDAD | ESPESOR | CALIDAD DE - -
" - CORRELACION LITOLOGICA
GEOFISICA | sisMICA (m) ROCA
(km/s) ESTIMADA
ULA 03209 0al2 Muy Mala Suelos, talud y/o roca muy alterada y muy
fracturada
U1B 05a16 0ala Muy Mala Depositos de aluvién no saturados, saturados y/o
roca muy fracturada
U2 10a17 20en Mly Mala Conglomerado polimictico y/o andesita, alterado y/o
32 en MD fracturados
19a27 60 en Ml y Regular Conglomerado polimictico y/o andesita, alterado y/o
u3 20 en MD fracturados
- Buena y muy Conglomerado polimictico y/o andesita, poco
U4 29249 Indefinido buena fracturados y/o alterados

Tabla 1.4. Caracteristicas de las unidades geofisicas.

1.4. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

El objetivo principal del modelo geoldgico geotécnico es clasificar un macizo rocoso en sub-
zonas, de asi requerirse, con un comportamiento mecanico semejante, con base en el
analisis de la variacion especial de las propiedades de la roca intacta, de las
discontinuidades y de la interacién de ambas, ademas de visualizar los riesgos geoldgicos-
geotécnicos que podrian presentarse en las obras civiles.

Las variables consideradas para la roca intacta son: litologia, propiedades mecanicas
(resistencia a la compresion (o.;), resistencia al esfuerzo cortante (1), mddulo de
deformabilidad (E;sg), resistencia a la tension (Rt), indices (peso volumétrico (y), contenido
de agua (w), indice de absorcion (i), indice de alteraciéon (a), intemperismo acelerado (Ia)
y dinamica (velocidad de onda primaria (1},) y secundaria (1;)).

La calida de la roca (RQD) mostré que amayor profundidad mejora, lo cual se confirmé con
los estudios geofisicos. Con base a lo anterior, se realizé una reclasificacion de las unidades
geoldgicas con base al indice de calidad de la roca, refiriéndose las siguientes unidades
goetécnicas:

Ug-1a Conglomerado

Ug-2a Conglomerado de buena a mala calidad

Ug-1c Conglomerado de zona descomprimida y de muy mala calidad
Ug-2a Andesita de regular calidad

Ug-2b Andesita de la zona de asimilaciéon

Ug-2c Andesita alterada (del cauce y margen izquierda)

Ug-2d Andesita de mala a muy mala calidad

Ug-3 Fallla Estanque
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1.4.1. PRUEBAS INDICE

Peso Volumétrico
Leyenda .
Ug Geg’légica amb sat w % i % a% la %
(KN7m3) (KN7m3)
Ug -1a TpmCgp 25,83 25,93 0,82 0,33 0,75 1,43
Ug-1b | TpmCgp 25,81 25,93 0,78 0,36 0,78 0,72
Ug -1c TpmCgp 25,68 25,81 1,07 sin datos sin datos dsm
atos
Ug -2a TemA 25,73 25,73 1,55 0,40 1,05 2,34
Ug -2b TemA 26,04 26,04 0,75 sin datos sin datos sin
datos
Ug -2¢ TemA 25,50 25,50 1,63 0,44 1,60 1,29
Ug -2d TemA 25,31 25,55 1,98 0,64 1,46 4,22
Falla el
Ug -3 Estanque 24,70 2,81 2,81 0,74 2,22 1,03

Tabla 1.5. Pruebas indice de la roca

1.4.2. PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas mecanicas se realizaron en nucleos de roca de 27 mm de diametro, saturados
por 24 horas con una relacién de longitud — didmetro de (L/D) de 2,0 a 2,5y la velocidad de
carga fue tal que la falla de la probeta se present6 entre 2 y 15 minutos para el caso de
pruebas de resistencia a la compresién simple y triaxiales, Tabla 1.6.

» Compresion simple )
U Leyenda Tension Rt } Clasif. c mi
9 Geolégica (Mpa) oci Et 50 D&M (Mpa) ©)
(Mpa) (Mpa)
Ug-la | TpmCgp 8,59 102 46 406 CM 17,9 51 23
Ug -1b TpmCgp 8,52 88 50 069 CH 15,5 51 22
Ug-1c | TpmCgp 4,39 57 41 405 CH 10,2 50 21
Ug -2a TemA 8,85 48 37 314 DH 8,4 51 23
Ug -2b TemA sin datos sin datos sin datos Sin datos 8,0 20 20
Ug -2c TemA 5,59 38 29 289 DH 6,7 51 21
Ug -2d TemA 5,12 55 30 065 CH 9,9 50 20
Ug -3 Falla el sin datos sin datos sin datos Sin datos d:ltr(;s deslltgs n/a
Estanque

Tabla 1.6. Propiedades mecdnicas de la roca
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1.4.3. MEDICION DE VELOCIDADES SONICAS Y PROPIEDADES DINAMICAS

El propdsito es medir la propagacion de ondas elasticas ultrasénicas (Vp y Vs) a través de
una muestra de roca intacta, con ello determinar las propiedades elasticas dindmicas. Con
las velocidades de onda primaria y secundaria, se determina el médulo de elasticidad
dinamico y la relaciéon de Poisson dinamica.

El valor ademas de correlacionarse linealmente con la deformabilidad de la roca, es
indicativo de la calidad al estar relacionada con propiedades como la porosidad y la
resistencia a la compresion simple. Por su parte la relacién de Poisson no presenta una
relacon definida con Vp.

Las velocidades de onda primaria y secundaria en la roca intacta no reflejan un aumento
con la profundidad, caso contrario con los resultados obtenidos en campo, que muestran
un aumento de las velocidades sismicas y por lo tanto de la calidad del macizo rocoso a
mayor profundidad, tabla 1.7.

Ug Leye,nc_ia Vp Vs Ed Nd
Geolégica (m/s) (m/s) (Mpa)
Ug -1a TpmCgp 5185 2419 41 920 0,36
Ug -1b TpmCgp 5244 2481 43913 0,36
Ug -1c TpmCgp 3929 1921 25 950 0,34
Ug -2a TemA 4779 2070 30972 0,38
Ug -2b TemA sin datos sin datos sin datos sin datos
Ug -2c TemA 4737 1838 24 606 0,41
Ug -2d TemA 4 445 2021 28 877 0,37
Ug -3 Falla el sin datos sin datos sin datos sin datos
Estanque

Tabla 1.7. Caracteristicas geofisicas de la roca.

El valor del mddulo de deformacién dinamico es mayor que el determinado a partir de
ensayos de compresion uniaxial, ya que la rapida aplicacion de esfuerzos de baja magnitud
hace que la roca tenga un comportamiento puramente elastico. El valor del médulo de
deformaciéon dinamico es mayor que el determinado a partir de ensayos de compresion
uniaxial, ya que la rapida aplicacion de esfuerzos de baja magnitud hace que la roca tenga
un comportamiento puramente elastico.

1.5. CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA OBRA DE TOMA

Ubicada en la margen izquierda del rio Atoyac, su piso se desplantara en la elevacion 1
281,00, la descripcion geoldgica de esta obra esta conformado por lo siguiente: andesitas
y brechas andesiticas que en superficie se presentan muy intemperizadas y deleznables,
producto del fracturamiento intenso debido a la influencia de estructuras del sistema NW 6
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socavon, ademas de una fuerte alteracion hidrotermal (caolinizacion y propilitizacion) que
le dan coloraciones verdosas y/o pardo blancas, en los cortes deberdn retirarse
aproximadamente 5,0 m de la roca, presentan una velocidad de 0,3 km/s que clasifica a la
roca de muy mala calidad. Entre la obra de toma y obturador (cad. 0+077,50 a 0+98,50 m)
deberan retirarse los depositos de talud, a los que se considera con un espesor de 1 m. Por
debajo de los depdésitos de talud (Qdt) se tiene un espesor de 16,0 m de roca muy alterada
y fracturada, con recuperacion de 56,65 % y RQD de 23,25 %, permeable y con velocidad
de onda sismica de 1.6 km/s, clasificada de muy mala calidad. Para llegar al piso de la obra
de toma, deberadn excavarse entre 4,0 y 8,0 m en roca alterada y fracturada, con

recuperacion de 71,06 % y RQD de 37.0%, permeable y con velocidad de onda sismica de
3.5 km/s.

1.6. HIDROLOGIA

La regioén de estudio abarca un radio de 140 km con respecto a la ciudad de Oaxaca y cubre
parcialmente las cuencas de los rios Verde y Papaloapan; De acuerdo con la
regionalizacion de la CFE se encuentra delimitada al norte por el sistema hidrol6gico

Papaloapan de la Regién Golfo, al sur y este por el sistema hidrolégico costa de Oaxaca y
al oeste por el sistema hidroldgico costa de Guerrero, figura 1.4.
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Figura 1.4. Area Hidroldgica de estudio.

(20]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

1.6.1. ESCURRIMIENTOS

Las cuencas hidrologicas potencialmente aprovechadas se identifican considerando el
volumen de escurrimiento y de la cercania de sus corrientes superficiales con la ciudad de
Oaxaca.

Los volumenes de escurrimiento se obtienen a partir de 17 estaciones hidrométricas, las
cuales se distribuyen dentro de 5 cuencas: 12 pertenecen al rio Verde, dos al rio
Papaloapan, una al rio Santo Domingo, una al rio Quiotepec y una al rio Salado.

Considerando los escurrimientos, la disponibilidad y el periodo de registros, la subcuenca
de las estacion hidrométrica Paso Ancho parece ser la mas adecuada para propner el
estudio del aprovechamiento superficial.

La estacién hidrométrica Paso Ancho se ubica en el rio Atoyac, 85 km aguas debajo de la
ciudad de Oaxaca, cuenta con un escurrimiento medio anual de 498 Mm3, de los cuales
alrededor de 332 Mm?3 son obtenidos por cuenca propia de en un area de 2 509 kmz?, figura
1.5.

E.H. Oaxaca
sobre el rio Salado

1900 T

1800 | E. H. Zimatlan |
=
g 1700 _H. Tlapacoyan |
= 1600 -
5 1T ——_
c'E* 1500 ! ! I ‘-m....m !
4] M
& 1400 _
w

1300 ' | E. H. Paso Ancho F_

1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170

Distacia, Km —s— Reefil del rio

Figura 1.5. Perfil del rio Atoyac.

1.6.2. AVENIDA DE DISENO

Los escurrimientos extraordinarios ocurridos en la subcuenca permiten definir la magnitud
del evento para el cual se dimensionara la estructura de excedencias que el proyecto
requiere para desalojar el exceso de agua presente durante la operacion del mismo, asi
como dimensionar la estructura requerida para el desvio del rio durante la etapa
constructiva del proyecto.

La magnitud de la avenida de disefio corresponde al periodo de retorno definido para
garantizar la seguridad de las obras de acuerso a las caracteristicas del proyecto.
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Para el andlisis de los eventos extraordinarios se cuenta con la recopilacién de los gastos
maximos para 50 afios y la avenida de los eventos para el periodo de 1975 a 2006. El
evento extraordinario mas importante presentado en el sitio de la estacion es de 1 258 m?/s,
en junio de 1974.

En la tabla 1.8 se muestran los periodos de retorno propuestos para el disefio de obras
hidraulicas (CFE1983).

ALMACENAMI T
‘ -ENTO ALTURA DANOS CRECIENTE DE
CATEGORIA (Millones de (m) MATERIALES PROPUESTO DISENO
m?) (afios)
Menora15 | Menosde 15 | MEnor aue el 4. 500 Tr = 500 afios
costo de la presa
o Del orden del _ o
PEQUENA costo de la presa 250 a1 000 Tr =1 000 afios
Mayor —que el| 554510000 | Tr=10 000 afios
costo de la presa
Dentro de la _
Entre 1,5y 60 | Entre 15y 30 | capacidad 500 a 10 000 = ~l 000 a 10
; . 000 afios
financiera
';T:ge;?me“&ee a Tr = 10 000 afios
o ici dag 1000 a 10 000 | Tormentas
MEDIANA -apact severas
financiera
Tormentas
Mayor que la maximizadas
capacidad > 10 000 afios | Transposicién de
financiera tormentas Tr =2 10
000 afios
Méaxima  posible
con base en
analisis
. hidrometeoroldgic
Excesivos 0] P
como norma 0s. Andlisis de
MAYOR Mayor de 60 Mayor de 30 olitica 210 000 afos | maximizacién de
P . tormentas locales
establecida .
y transportacion
de tormentas. Con
ellas Tr = 10 000
afos
Tabla 1.8. Periodos de retorno CFE.

1.7. SISMICIDAD

1.7.1. INFORMACION TECTONICA SISMOLOGICA

La geologia y la tectonica en la zona de interés esta dominada principalmente por 2
fendmenos: la subduccién de las placas oceéanicas bajo la placa continental y la actividad
del eje volcanico transmexicano. Desde el punto de vista de la generacion sismica, es el
primer fendmeno el que parecen aportar la contribucién dominante.

Las placas oceéanicas en cuestion son, la Placa de Rivera y la Placa de Cocos; ambas se
hunden bajo la Placa Norteamericana frente a las costas de los Estados de Jalisco y Colima
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y se extiende hasta Chiapas. Este fendmeno se prolonga dentro del continente hasta unos
100 km, de la costa aproximadamente, tal como muestra la figura 1.6, junto con el cinturén
volcanico transmexicano. El cinturén volcénico, que atraviesa completamente México por
su parte central, recorre la parte sur de la zona de interés. Los episodios volcanicos que
han dado lugar a las rocas de esta zona tienen entre 11 y 4 millones de afios de antigiedad.

|

Pacific

\\‘;
| 0 500 km
P —— ('ucn.\\%\/\

| \ ~

Figura 1.6. Geometria de las Placas Oceanicas y Continental.

La sismicidad a lo largo del sur de México en especial en la region de Oaxaca ésta
dominada por la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Norteamericana, en este
segmento de la subduccion mexicana ocurren terremotos con tiempos de recurrencia
relativamente cortos y magnitudes entre 7.3y 7.7 se ha observado que grandes temblores
han tenido lugar en 1965, 1968, 1982 y 1999, estos se consideran repeticiones de sismos
de similar tamafio que ocurrieron en 1928 lo que llega a un periodo de repeticién de
aproximadamente de 40 afos (Singh et al. 1981;Nufiez Cornt and Ponce). La magnitud de
estos sismos presumiblemente se asocian al tamafio de las asperidades de la zona y a
que son de foco poco profundo, aproximadamente 20 Km y 80 Km de ancho del contacto
sismogenético (zona de acoplamiento afectada), Muy cerca de la zona de la presa Paso
Ancho se ubica la zona epicentral de 1931 el cual es un sismo cortical con magnitud e 7.0
que causo grande dafios en la Cd.de Oaxaca.

1.7.2. ESPECTROS DE DISENO

Con la definicion de las fuentes sismogeneradoras y la ley de atenuacion respectiva se
procede a calcular los espectros de peligro uniforme, los resultados se obtienen
directamente en términos de aceleracion para cada ordenada espectral y cada valor del
periodo de retorno o probabilidad anual de excedencia. Es decir, se obtiene un espectro
para cada periodo de retorno.
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En este caso se han calculado los resultados para el rango de periodos comprendidos entre
0y 2s, este rango asi como los periodos de retorno de 200 y 1 000. La figura 1.7 presenta
los espectros de peligro uniforme calculados para el sitio de la Presa Bicentenario
correspondiente a cada uno de los 2 periodos de retorno propuestos. Se observan
respectivamente valores de 0.2g, 0.4 g de PGA para 200 y 1 000 afos.

12 —

ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
200 ANOS
1000 ANOS

0.8 —

0.6 —

ACELERACION (cm/s/s)

0.2
\ \ \ \ \

0 0.4 0.8 1.2 1.6
PERIODO (s)

N

Figura 1.7. Espectros de Peligro uniforme.

1.7.3. ESPECTROS OBE Y 1 000 ANOS

Se ha realizado una evaluacion del peligro sismico del sitio de la presa Paso Ancho, en el
estado de Oaxaca. La evaluacién se llevé acabo empleando la metodologia propuesta por
Cornell, el estudio se evalué en roca. De este estudio se desprenden las siguientes
recomendaciones y conclusiones:

Se recomienda la adopcion de unos niveles de aceleracion horizontal de 1.1 g para el MCE
(1 O0Oafos) y 0.40 g para el OBE. Para la aceleracion vertical se recomienda adoptar
valores iguales a 0.7 veces los anteriores: 0.77 g, 0.28 g respectivamente.

Se recomienda usar los espectros de disefio de las figura 1.8 y 1.9 para las componentes
horizontales correspondientes y los espectros de las figuras 1.10 y 1.11 para las
componentes verticales.
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Figura 1.8. Espectros de disefio OBE horizontal.
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Figura 1.9. Espectros de disefio 1000 afios horizontales.
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Figura 1.10. Espectros de disefio vertical OBE.
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Figura 1.11. Espectros de disefio 1000 afios vertical

Se recomienda la instalacién de una red telemétrica sismoldgica previa a la construccion
de la obra debido a la importancia que reviste el fenébmeno de sismicidad inducida. Los
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datos que aporte esta red ademas de que permitiran la evaluacion de la sismicidad inducida,
también servirdn de apoyo en el control de la sismicidad regional en todo el sistema
hidroeléctrico de la cuenca del rio.

Debido a que la evaluacion del RTE esta fuera del alcance de este informe, se recomienda
realizar de un estudio particular para cumplir con esta parte de la norma USCOLD99.

Tablas 1.9 y 1.10 de parametros para los espectros de disefio horizontal y vertical.

SISMO a0 | C | Ta |Tb R SISMO a0 c Ta Th R
HORIZONTAL | (g) | (9) | (9) |(9) VERTICAL (9) (9) (9) (9)
OBE 0,25 06|01 |06]| 05 OBE 0,18 0,42 0,1 0,6 0,5
1 000 afios 0401101 (06| 05 1 000 afios 0,28 0,77 0,1 0,6 0,5
Tabla 1.9. Pardmetros para los espectros de disefio Tabla 1.10. Parametros para los espectros de disefio VERTICAL para
HORIZONTAL para 5% de amortiguamiento 5% de amortiguamiento

1.8. REQUERIMIENTOS HIDRAULICOS DE LA ESTRUCTURA

La bocatoma de la obra de generacién es un elemento estructural necesario para el
encauzamiento del flujo hacia la conduccién a presién, ésta se rije por condiciones
hidraulicas, las cuales para esta estructura son: el radio hidraulico y las curvas que
describen el abocinamiento de muros y losas de la bocatoma; éstas previamente estudiadas
y analizadas por el departamento de hidraulica de la CFE, las cuales conducen a
condiciones geométricas inamobibles para el disefio estructural de concreto,a continuacion
se dara una descripcion geométrica de dicha estructura:

La bocatoma de la obra de generacién esta localizada en la margen izquierda aguas arriba
de la cortina, ésta se desplantara en la elevacion 1 281,00. Geométricamente, la bocatoma
vista en planta esta conformada por una losa de proteccion la cual servira para desplantar
las rejillas que evitan el paso de sélidos de gran tamafio hacia a las turbinas, muros laterales
derecho e izquierdo, asi como losa inferior y superior.

La bocatoma vista en alzado tiene una configuracion comenzando con la losa de proteccion,
seguida de las rejillas de proteccién las cuales estdn conformadas por columnas,
travesafos y rejillas metalicas ademas la bocatoma sigue la inclinacién del talud. Los
abocinamientos siguen la geometria eliptica descrita por la ecuacion (a) y el radio hidraulico
esde 1,5m.

(27]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

CAPITULO I

2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LA BOCATOMA

2.1. PREDIMENSIONAMIENTO

Las caracteristicas geométricas de la bocatoma se encuentran limitadas por las
caracteristicas hidraulicas de la misma, estas son: el radio hidraulico y las curvas que
definen el abocinamiento, ademas de las caracteristicas topogréaficas del sitio donde esta
ubicada la estructura, por lo que apartir de estos parametros se define la goemetria, la cual
analiza las diferentes solicitaciones de carga bajo las cules estard sometida la estructura.
En las figuras 2.1,2.2 y 2.3 se muestra la geometria principal de la bocatoma, planta, perfil
e isométrico respectivamente.

| 865 |

ABOCINAMIENTO
N
g ™
// ™
v N I 4
X + =1 \\ ya I \ 8
D) 15 D)? S P v
t/
I
HIDRAULICO 5/
a '
AN
LY " “ - 1—
‘ 1

Figura 2.1. Planta de la bocatoma
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Figura 2.2. Perfil de la bocatoma.

Figura 2.3. Isométrico de la bocatoma
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2.2. MATERIALES

El concreto usado en la construccion de la bocatoma es de una resistencia nominal a la
compresion de f'c = 24,52MPa (250 kg/cm?) a los 28 dias con un peso volumétrico de 23,54
kN/m3 (2 400 kg/m?®). El médulo de elasticidad es determinado conforme a lo establecido en
el reglamento ACI-318, el cual ofrece la siguiente formulacién para tales efectos.

4700./f_ ' (MPa) [REF 1] ACI 318 Numeral 8.5.1

El acero de refuerzo a utilizar seran corrugado con un esfuerzo de fluencia f,=411,88 MPa(4
200kg/cm?) y un médulo de elasticidad de 205 940 MPa (2 100 000 kg/cm?), en la tabla 2.1
se muestra un resumen de las propiedades mecanicas de los materiales.

PESO MODULO MODULO COEFICIENTE
MATERIALES | o umeTRICO | RESISTENCIA | ) AsTic0 POISSON TERMICO
CONCRETO 23,540 kN/m3 24,5 MPa fc 0,20 9,90x10°6
4700 ¢
ACERO 76,973 kN/m3 411,9 MPa 205 940 MPa 0,30 1,170x105
Tabla 2.1. Propiedades de los materiales

2.3. CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera son idealizados mediante la interaccion suelo estructura,
modelando una cimentacion elastica, para lo cual se usa el criterio del “Coeficiente de
reaccion”, el cual se define como el cociente entre la presién actuante en el terreno y la
deformacién generada por dicha presion.

p

ke = 5 [REF 2] (Terzaghi, 1955)
a

p= Presién actuante sobre el terreno.
da= Deformacion elastica tedrica promedio.

Se hace notar que dicho coeficiente no depende solamente de las propiedades del terreno,
sino que también es funcién del ancho de la cimentacién (Terzaghi, 1955).

Notese que para un mismo valor de presion pero diferentes anchos de cimentacién el bulbo
de esfuerzos es mayor en la proporcién de B, asi a mayor volumen del bulbo de esfuerzos
mayor la deformacién y en consecuencia menor el coeficiente de reaccion, figura 2.4.
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Figura2.4. Influencia del ancho “B” de la cimentacidn.

Los aportes de Terzaghi se desarrollaron para ser usados en apoyo de los ensayes de
placa, lo que limita el uso de este criterio cuando no se disponen de tales ensayos. Vesic
por su parte, propuso una ecuacion que es dependiente del médulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson del material de desplante, asi como del ancho de la cimentacion,
esa ecuacion es simplificada, para fines practicos, en la forma que se presente a
continuacion.

E; [REF 3] (Braja, 2001)

kg = ——8
* B(1-p?)

A esta ecuacion, es necesario involucrarle un factor de forma pues estudios han
demostrado que el médulo de reaccién no solo depende del ancho de la cimentacién “B”
sino también del largo “L”; a continuacion, se presenta la ecuacion definitiva que se usara
para determinar el modulo de reaccion del terreno que sera usado en los modelos de
andlisis.
K = Es [REF 4] (Zeevaert, 1980)
* aeB(1— ‘HZ)

a, = 0,002975x(L/B)3 — 0,063445(L/B)? + 0,517017x(L/B) + 0,49915

Dénde

Ks Modulo de reaccién del terreno
B Ancho de base de la estructura
L Largo de base de la estructura
VI Relacion de Poisson

Es Médulo de elasticidad del material donde se desplanta la estructura
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Analizando la ubicacion geografica de la bocatoma de las obras de generacion, asi como
los planos geoldgicos realizados por la Gerencia de Estudios de la Ingenieria Civil (GEIC)
de la CFE, se tiene que dicha estructura se encuentra ubicada en la Unidad Litolégica “Tem
A” tipificada como andesita. Dicha unidad est4 subdividida en 3 unidades geotécnicas, ésto
de acuerdo a las propiedades fisicas y geomecanicas determinadas en las campafas
exploratorias, en las figuras 2.4 y 2.6 se muestran los cortes geoldgicos principales de las
obras de generacion.

Las unidades geotécnicas referidas son:

e Ug-2a:Tem A, Andesita
e Ug-2b: Tem A, Andesita en zona de asimilacién magnética
e Ug-2d: Tem A, Andesita alterada y fracturada

El analisis estructural realizado para la bocatoma de las obras de generacién fue realizado
considerando las propiedades geomecanicas correspondientes a la Ug-2d dado que esta
unidad corresponde con la zona donde sera construida la estructura.

(32]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

-
ﬂ{ Lumbram e Agen Petzki 4201 1)
_}i SeaafTe B Ampufe Apmas Anla CHAY
%—E [ ]
—5f s
—"_:-E =y
—=E Bewdts e n Gt £ £
——T e

P« 1}
i1
[

4.;.“..
o
e
ey

=

=ZE T
i

—=el g 1 11D
4‘?"“'“‘“—3—? Sasalte, o il Mk £

- | Zona de Estudio

Figura 2.5. Seccidn geoldgica de obras de generacion.
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Figura 2.6. Seccidn geoldgica, eje de generacién.
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Médulo de Reaccidn de la Roca

Parametros geomecénicos obtenidos

Tipo de Roca Andesita
= 25.55 kN/m3 Peso Volumétrico
= 2.5 MPa Cohesion
Q= 31 Angulo de friccion
Es= 2610 MPa Maodulo de Elasticidad
M= 0.23 Relacién de Poisson

Parametros Geométricos

B= 4.00 m Ancho
L= 7.25 m Longitud

Coeficiente de Basalto segun Terzaghi
Pardmetros geométricos, figura 2.7.

Figura 2.7. Parametros geométricos

Realizando la sustitucion

Por lo
tanto

Qe = 0.58357 Ks = 276566.92 KN/m?2
Mmi

Ks = 149637.45 KN/m?
ml
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2.4. CONDICIONES DE CARGA

Las acciones actuantes sobre la estructura se clasifican segin su origen y tiempo de
duracion partiendo de esta memoria, las acciones se pueden clasificar como a continuacion
se indica.

2.4.1. ACCIONES PERMANENTES

24.1.1. CARGA MUERTA

Estan dadas por el peso propio de todos los elementos que forman parte de la estructura.
Su magnitud se determina considerando las dimensiones geométricas de la misma, los
materiales usados y el peso volumétrico definido para cada caso. En general este tipo de
cargas se determinan automaticamente a través del programa de analisis que se usa para
desarrollar el modelo, en la figura 2.8, se muestra una proyeccién de la bocatoma la cual
esta construida con concreto reforzado de f'c=250 kg/cm?.

Figura 2.8. Carga muerta Bocatoma.

Centroide de la Estructura

X y z

431 | 3.63 | 3.84

Volumen de la estructura = 142,23 m3
Peso volumétrico del concreto = 23,54 kN/m3

Pesodelmuro D= 3348,09 kN

Brazo de accion = 5,64 m

Momento = 18 876,80 kN-m

(36]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

2.5. ACCIONES VARIABLES

Para el caso de la bocatoma, las acciones de tipo variables a las que esta sometido se
derivan de los efectos del embalse, en su modalidad de presiones hidrostaticas y presiones
por saturacién del macizo rocoso.

2.5.1. PRESION HIDROSTATICA

La subpresion se genera debido a que existen filtraciones hacia el macizo rocoso que rodea
a la estructura; estas subpresiones se presentaran solo en el caso de que se produzca un
vaciado rapido, es decir, cuando no se tenga presion hidrostatica que compense la
subpresion. Esta carga serd considerada y su valor sera calculado para nivel de aguas
méximo ordinario (NAMO).

U= Yagua * AH * Apgse

Subpresién

Peso volumétrico del agua= 9,81 kN/m?
AH = 19,5 m

A Base = 28,0 m?2
Supresion = 2378,13 kN
Brazo de accién = 3,6 m
Momento (Supresién)= 9734,47  KkN-m

La figura 2.9 muestra en perfil la representacion gréafica de la fuerza de supresiéon aplicada
en la base de la bocatoma.
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Figura 2.9. Subpresién en la base de la bocatoma.

2.5.2. CARGA DE ROCA

Sera considerada una carga de roca producto de un posible relajamiento del macizo rocoso
que rodea a la estructura, el valor de esta carga y las consideraciones para el calculo seran
presentados en el presente documento.

La carga de roca es determina mediante la suposicion de la formacion de una cufia, la cual
se forma entre las bermas donde se encuentra ubicada la bocatoma, como se muestra en
la figura N 7, dicha cufia esta afectada por un factor de reduccion del 85%, dicho factor
referido a la presencia del sistema de soporte de la excavacion, figura.2.10.

(38]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

Figura 2.10. Formacion de cuiia.

Donde =

A = Areade la cufia

a = Ancho de cufia

b = Altura total de la cufia
W = Peso propio de la cufia

Datos =
a= 4.7 m
b= 18,2 m
A= 36,35 m?2

W= 436509 kN
W= 44496 Ton

Porcentajes de Distribucion:

Sistema de Concreto

Soporte Anclaje Lanzado Bocatoma

Porcentaje % 80 10 10
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Empuje de cufia:

Para tomar en cuenta la carga actuante de la cufia sobre la estructura se realiz6é un
analisis de carga para la cual se utiliza el siguiente procedimiento.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la roca, tabla 2.1.

TIPO YSAT C (0] E v RQD
(KN/m3) (MPa) Ang de Fric. MPa Poisson %
Ug-2d 25,55 2,5 31 2610 0,23 19
Tabla 2.1. Caracteristicas mecanicas de la Roca

W= 436,55 kN

Descomponiendo las fuerzas en los ejes del plano de falla de la

cufa

Fut=We Cosde ¢ Fwt= 354,24 kN

Fuerza en
Fwn = 255,06 kN equilibro

Fwn=Wc¢ Sen de ¢
Descomponiendo la fuerza tangencial en los ejes globales

Fuerza

Fwtx = 207,00 kN desestabilizadora

Fwty = 287,43 kN
Momento con respecto al origen

d= 6,15 m
M= 1 273,05 kN-m

(40]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

2.6. ACCIONES ACCIDENTALES

Las cargas accidentales corresponden a las fuerzas de sismo o viento. La estructura no es
sensible al viento, por tal motivo no se involucran estas cargas en el analisis. Respecto a
los efectos sismicos éstos se inducen en la masa de concreto y en la rejilla en el caso de
construccion previendo que antes del llenado se presente un evento sismico. Se aclara que
una vez conformado el embalse, la estructura en comento estara sumergida y ya no sera
sensible a las excitaciones sismicas.

De acuerdo con los estudios sismicos disponibles en el “Reporte Sismico Paso Ancho [REF
5], para el sismo maximo de disefio, MDE 1 000 afios de periodo de retorno, el estudio
probabilista reporté una aceleracion pico del terreno de PGA=0,4g y un coeficiente sismico
de C=1,1g. Para el sismo basico de operacién, OBE 200 afios de periodo de retorno, el
estudio reporté una aceleracion pico del terreno de PGA=0,25¢g y un coeficiente sismico de
C=0,6qg, datos calculados con el 5,0% de amortiguamiento. Para las combinaciones que
incluyen sismo (periodo de retorno 1 000 afios), se usara para el andlisis de estabilidad, la
aceleracion sostenida definida como 2/3 del valor de aceleracion maxima (PGA) y el 100%
de dicha aceleracion para el proporcionamiento del acero de refuerzo para un sismo de 1
000 afios.

2.6.1. SISMO

El sismo en la estructura genera unas cargas horizontales y verticales en la misma, estas
deben ser aplicadas en el centroide de los elementos que la componen y tienen un brazo
de accion el cual genera momentos que tratan de desestabilizar dicha estrucura.

De acuerdo con lo establecido en la informacion de referencia se asumen elementos que
aceleran con una magnitud de 2/3 de Aa. Dicho esfuerzo se considera para la accion mas
desfavorable, la figura 2.11 muestra que las componentes del sismo actdan en el centroide
de masa de la bocatoma.

Ev

Eh

Figura2.11. Sismo actuante sobre la bocatoma.
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Carga horizontal sismica por peso propio Eh

Eh= a(W)
MEh = a(W)(Y)

Dénde:
D: Peso de la estructura
Y: Brazo, centroide de la estructura al sistema de ejes
a: Aceleracion del terreno

Para la condiciéon de sismo OBE ooge= 0,25 2/30ose= 0,17

Peso de la Estructura (W) = 3 348,09 kN
Brazo de accidn con respecto al sistema (Y) = 3,63 m

Eh= 558,02 kN
MEh= 2 028,28 kN-m

2.6.2. PERDIDAS POR REJILLAS

Con el objeto de impedir la entra de cuerpos sélidos a la tuberia, suelen utilizarse
estructuras de rejillas formadas por un sistema de barrotes o soleras verticales, dichas
estructuras son disefiadas con el objetivo principal de proteger las turbinas ubicadas en la
casa de maquinas figura 2.12.

Para calcular las pérdidas provocadas por las rejilla se tiene la ecuacion.

L <S) - Vo?
. = — | % [
rRj =B B siny 29

hg; = Pérdidas de carga por rejillas, m
S = Grueso de las rejas, cm
B = Separacion entre pafios interiores, cm
v = Angulo que forma el plano de las rejas y la horizontal
Vo = Velocidad del liquido, inmediatamente antes de que entre a las rejas, m/s.
B = Coeficiente que varia de acuerdo a la forma geométrica de las rejillas.

(42]
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Figura 2.12. Estuctura rejillas bocatoma

Datos

S =
B=
Y:
Vo =

0,013 m
0,05
26,56
0,93

o

m/s

H
aciendo la sustitucién tenemos que las pérdidas por rejillas son

hR] =0,23m
Por lo que la fuerza ejecida es

1
Fw =—=xy,, * H?
Hrj= 0,26 kN 2 "

Rejilla obt [

Su:)OS,C,Onu(;S:?aS?;ﬁrsnezf gn caso inusual de. operacion en donde se hace una

suposicion que 1as i méqgina:wtan t(;:-I paso de mateial sélido a la tuberia a presién y a las

urbinas en saca de ! se o struyep Qe manera parcial, generando un esfuerzo
' ma, dicho esfuerzo asimilado como un empuje hidrostatico sobre la

bocatoma. L o "
S, Ia flgu_ra 2.13 mugstra que la fuerza debida al empuje por una obturacion total
as rejillas, se aplica de manera normal a la superficie de contacto ]
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EL. 1 320,00 NAMO

Figura 2.13. Suposicidon de rejillas obturadas.

Para el analisis estatico que supone que las rejillas se encuentran obturadas, se
determina un empuje generado por la carga hidraulica al NAMO.

1 2

Fw = 2 * Yw * Hy
Peso volumétrico del agua = 9,81 kN/m3
Columna de carga al NAME= 39,00 m Elevacién al NAMO
Fuerza Hidrostatica (NAME)= 7 460,51 kN
Brazo de accién = 3,80 m
Momento (NAME)= 28 349,57 kN/m

Porcentaje % 5% 10 % 15 % 20 %

Fuerza Hidrostéatica (KN) 373,0 746,0 1119,0 1494,1
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA BOCATOMA

3.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

La bocatoma es disefiada para que ante las diferentes solicitaciones de carga a las que
estara sometida, cumpla con todos los factores de estabilidad general minimos establecidos
en este documento. Para ello, en base al predimensionamiento general definido en la
ingenieria basica hidraulica, se verifica la estabilidad de la estructura contra volteo,
deslizamiento y flotacion, de forma tal que permita confirmar las dimensiones de la
estructura 0 en su caso ajustar sus espesores, respetando siempre las dimensiones
hidraulicas. Los factores de seguridad minimos admisibles son los que se indican para cada
caso en la tabla 3.1 siguiente:

Mecanismo Deslizamiento Volteo Flotacion
Condicién
Inusual (Construccién) 2,00 Segun criterio (no aplica)
Usual
(Agua +roca + supresion) 1,70 Segun criterio 1,20
Extremo
(Usual + sismo + roca) 1,3 Segun criterio 11
Tabla 3.1. Factores de seguridad minimos admisibles.

Condiciones de anadlisis segun el manual USACE EM 1110-2-21, [REF 6].

CASO I. INUSUAL DE CONSTRUCCION
Peso propio de la estructura terminada, no se tiene presencia de agua.

CASO ll. EXTREMO DE CONSTRUCCION

Peso propio de la estructura terminada, mas la accion del sismo base de operacién (OBE),
actuando en la direccion mas desfavorable, no se consdera agua en el embalse, ni
supresiones.

CASO Ill. USUAL DE OPERACION
Peso peso propio de la estrucutra terminada, més la carga hidraulica provocada por las
perdidas en las rejillas, mas la carga de roca.

CONDICION IV. EXTREMA DE OPERACION
Peso propio de la estructura terminada, mas la carga provocada por la rejilla parcialmente
obturada, mas una carga de roca.
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CONDICION V. INUSUAL DE OPERACION
Peso propio de la estructura terminada, mas una supresion debida a un vaciado rapido,
mas una carga de roca.

3.2. FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

Los factores de seguridad al deslizamiento, adoptados como criterios de aceptacion para el
presente estudio, corresponden a los recomendados por el manual de ingenieria (USACE,
1995).

Para el calculo del factor de seguridad al deslizamiento en cualquier seccion de la estructura
0 en el contacto con la fundacion se usara la siguiente ecuacion:

oD - (N tang+c- L) [REF 7] U.S.A.C.E EM-1110-2-2200
T Ecuacioén 4-3
Doénde: N = Resultante de fuerzas normales al plano de deslizamiento.
¢= Angulo interno de friccion de la roca de fundacion o contacto.
c= Cohesion de la roca de fundacion.
L= Longitud de la base en compresion.
T=  Sumatoria de cargas horizontales aplicadas.

La condicidn de operacién que pone en riesgo a flotacion a la bocatoma es la condicion
inusual de operacion.

Para la Condicion | inusual de cosntruccion no se presentan cargas horizontales, por lo que
la bocatoma se mantine estable al deslizamiento.

Para la Condicion Il extrema de construccion la accién del sismo genera cargas horizontal
y vertcales y se considera el peso propio de la estructura, por lo que tenemos la figura 3.1
en donde se muestra el diagrama de cuerpo libre para la condicién 2.
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Peso Propio (W)

Sismo (Sy)

Caso |l Extremo de Construccidn

Stsmo  (Sx)

Figura3.1. Esquema condicién extremo de operacion al deslizamiento

CONDICION Il. EXTREMO DE CONSTRUCCION

Fuerza Vertical Mairll;;Ud Momento (kN*m)

1. Peso Propio de la estructura (D) -3 348,09 18 876,80

2. Sismo Vertical (Sx) 558.02 -2 028.28

Fuerza Horizontal

1. Sismo Horizontal (Sy) -558,02 -2 028,28
Tabla 3.2. Resumen de fuerzas y momentos condicidn Il al deslizamiento

FSD = -2011.73 + 335.29
-558.02

= 3,0<1,30 No Cumple

Ya que para este caso no cumple, puesto que el factor de seguridad es mayor al permisible,
por lo se decide colocar un sisteme da anclaje en la losa de la bocatoma, la cual dara mayor
estabilidad a la estructura evitando el deslizamiento.

Por lo tanto:

Se propone colocar un sistema de anclaje en la bocatoma, el cual dara mayor estabilidad a
la estructura, en este caso con aclas estructurales de ¢ =1 1/2".
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3.3. ANCLAJE ESTRUCTURAL

La resistencia de unaanclade ¢ =1 1/2” es:
Area = 11,40 cm?
Fy = 4 200 kg/cm2

T = AFy
T = 47 883,97 kg

Por lo tanto la resistencia de una ancla de ¢ =1 1/2”, afectada por un factor de 0,6 es de
T=28,73Ton

Ruptura de la interface Acero — Lechada de Cemento

La longitud de anclaje (Ls) requerida para evitar la falla en la interface acero-cemento, se
determina considerando que el esfuerzo tangencial de adhesién se caracteriza por una
distribucion uniforme, la cual depende de las rugosidades de la barra, que para este caso
son barras corrugadas.

Un primer criterio esta dado por la siguiente expresion:
Ls = 30« Db (Roca Sana)

Donde :

Db: Diametro de la barra = 38,21mm (¢ = 1 1/2”)

Por lo tanto Db =1 143 mm

Por otra parte la longitud de desarrollo (Ld) en funcion de la resistencia del acero y la
lechada de cemento, de acuerdo con lo indicado en el cdédigo ACI-318S-05 esté dada por:

fy*Db

11/fc

Donde:
Db = Diametro de la barra
Fy = Resistencia nominal a la fluencia del acero

f'c = Resistencia nominal de la lechada a compresion

Db (mm) Fy (MPa) fc (MPa) Ld (mm)
38,1 411,88 19,6 3 222,36
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Ruptura en el contacto roca — lechada de cemento.

La profundidad o la longitud de anclaje (L) requerida, de acuerdo a Petros P Xanthakos,

esta dada por la expresion:
F

=2/3*1T*D*Tp

Lb

Dénde:
F = Fuerza de traccion en el anclaje

Se analizaréa el ancla a su resistencia Ultima
F=Tn
A = Area de la barra = 0,00114 m?

F=1fy+0,6+A=28172592N

Fs = Factor de mayoracién de la carga, de acuerdo con la categoria del anclaje, para
anclajes con niveles de riesgo progresivamente crecientes y sin anclajes permanentes, el
valor del factor de sugiridad sugerido es 2,0.

D = Diametro de la perforaciéon ( ¢ = 3” valor sugerido para anclajes de ¢ = 1 1/2" de
didmetro)

D =0,0762 m

Tu = Capacidad ultima de contacto lechada — terreno, considerando distribucion uniforme.
Se utilizé el valor para rocas de sesistencia media regular a 0,70 N/mm2 = 0,70 MPa.

Tu = 0,7 MPa
Con los parametros anteriores se obtiene:
_ 2 * 1.5F

T D x*Tu
Por lo tanto

L =5043,65 mm

Los factores de mayoracion de carga tienen el proposito de lograr la seguridad adecuada
contra un aumento en las cargas de servicio por encima de las especificaciones de disefio,
ademas ayudan a asegurar que las deformaiones bajo las carga de servicio no sean
excesivas.

Ruptura de la masa suelo 6 roca

Se plantea la siguiente expresion para considerar el trabajo de los anclajes:
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He Tq*F
B y * s * tan(¢)
Doénde:

Tq = Factor de mayoracion de la carga aplicada para evitar la falla del anclaje dentro de la
masa rocosa. Por lo general 3<Tq<5

Tg=3,5

F = Fuerza de traccion en el anclaje ( carga de servicio, de acuerdo con las combinaciones
de carga envolvente).

Se analizara el ancla a su resistencia Ultima
F=T=xn

F =28172592N

y = 25490 N/m?3 y = Peso especifico de la roca
s=2m s = Separacion entre las barras de anclaje
¢ =41 deg ¢ = Angulo de friccién interna de la roca
Por lo tanto

H=4717,00m

En conclusion
Longitud de desarrollo + longitud de bulbo

Ld + L =8266,0194 mm

Se decide colocar un sistema de anclaje de varillas de ¢ = 1 1/2" de longitud igual a 9,0 m
con el siguiente arreglo, figuras.3.2'y 3.3.

| / L =90m
Anclaje Estructural
|

Figura 3.2. Perfil del anclaje estructural.
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350
RADIO
HIDRAULICO

ANCLAJE ESTRUCTURAL ANCLAJE ESTRUCTURAL
L=90myYd 11/2" L=90mY¢ 1 1/2"

Figura 3.3. Planta del anclaje estructural.

El anclaje estructural restringe el movimieto de la bocatoma al deslizamiento, por lo que se
toma como una fuerza horizontal, el total de anclas colocadas es de 4 lo cual genera una
fueza estabilizadora, lo que tiene como cosecuencia que la bocatoma no falle al
deslizamiento.

Replanteando el andlisis tenemos la tabla 3.3 que muestra las fuerzas actuantes para la
condicion extrema de operacion:

CONDICION Il. EXTREMA DE OPERACION

Fuerza Vertical Magnitud (kN) Momento (KN*m)
1. Peso Propio de la estructura (D) -3 348,09 18 876,80
2. Sismo Vertical (Sx) 558.02 -2 028.28
Fuerza Horizontal
1. Sismo Horizontal (Sy) -558,02 -2 028,28
2. Anclaje (4 anclas) 1922,00

Tabla 3.3. Resumen de fuerzas y momento con anclaje.

Por lo tanto

FSD= -2011,73 + 334,812
1922,0 — 558,02

1,22<1,30 Cumple

Para la Condicion lll. Usual de operacion, intervienen 2 cargas horizontales externas la
primera la carga que transmiten las rejillas y la segunda un carga de roca generada por la
suposiciéon de una cufia que afecta a la bocatoma, ademas de una fuerza estabilizadora
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generada por el sistema de anclaje incorporado a la estructura, lo cual genera que la
bocatoma no deslice figura 3.4.

Peso Propic (W)

Anclaje Estructural
+
Rejilla Obturada

Carga de Roca

Figura 3.4. Esquema condicion usual de operacion al deslizamiento.

CONDICION Ill. USUAL DE OPERACION

Fuerza Vertical Magnitud (kN) | Momento (kN*m)
1. Peso Propio de la estructura (D) -3 348,09 18 876,80
Fuerza Horizontal
1. Empuje de Rejillas 0,26
2. Cargade roca -207,00
2. Anclaje (4 anclas) 1922,00

Tabla 3.4. Comprobacion de fuerzas y momento condicién Il al deslizamiento.como quieres acabar?

Por lo tanto

FSD = -2011,73 +
1922,0 +0.26 — 207,0

= 1,21<1.30 Cumple

Para la Condicion IV. Inusual de operacion, intervienen 2 cargas horizontales externas la
primera la carga que transmiten las rejillas en un caso de obturacion de éstas y la segunda
un carga de roca generada por la suposicién de una cufia que afecta a la bocatoma, ademas
de una fuerza estabilizadora generada por el sistema de anclaje incorporado a la estructura,
lo cual genera que la bocatoma no deslice, figura 3.5.
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Peso Propio (W)

Anclaje Estructural
+
Rejilla Obturada

Carga de Roca

Figura 3.5. Esquema condicidn inusual de operacidn al deslizamiento.

CONDICION IV. INUSUAL DE OPERACION

Fuerza Vertical Magnitud (kKN) | Momento (kN*m)
1. Peso Propio de la estructura (D) -3 348,09 18 876,80
Fuerza Horizontal
1. Empuje de Rejillas obturadas 20% de carga 1494,10
2. Cargade roca -207,00
3. Anclaje ( 4 anclas) 1922,00

Tabla 3.5. Resumen de fuerzas y momento condicion IV al deslizamiento.

Por lo tanto

FSD= -2011,73 +
1922,0 +1 494,01 — 207,00

= 0,63<1.30 Cumple

Parala Condicion V. Inusual de Operacidn para este caso se considera una carga horizontal
que pone en riesgo de delizamiento la estructura y es la carga de roca que se ve equilibrada
con la fuerza ejercida por el anclaje estructural, por que no es necesario hacer el analisis
ya que para este caso la bocatoma es estable.

(53]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

3.4. FACTOR DE SEGURIDAD A LA FLOTACION

Los factores de seguridad a la flotacidén se calcularan con base en la expresion:

Ws +We + S REF [6] U.S.A.C.E EM 1110-2-2100
U -Wg

FS.F=
Ecuacién 3-2

Doénde:
Ws Peso de la estructura.
Wc Peso del agua contenida dentro de la estructura.
S Sobrecarga.

U Fuerzas de levantamiento actuando en la base de la estructura.
Wg  Peso del agua sobre la estructura.

Caso V. Extrema de operacion

Peso propio de la estructura terminada, una subpresién debida a un vaciado rapido, mas
una carga de roca, figura 3.6.

Peso Propio {W)

ertraide
— = Carga de Roea

Caso W Inusual de Operacién

2/3 8

Subpresién en la Bose

Figura 3.6. Esquema condicion extrema de operacion a la flotacion.

-3348,09 + 0 + 0  3348,09

FS= =
2378,13 - 0 2378,13

14>12
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Por lo tanto cumple.

Para esta condicién de analisis solo se estudia el caso V Inusual de operacion ya que
para este caso se presenta el caso de subpresién en la base, pero dicho analisis nos
indica que la flotacion no afecta a la bocatoma.

3.5. FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEO

La estabilidad de la estructura ante el volteo es revisada utilizando el criterio establecido
en (USACE, 1995), segun el cual se verifica que la aplicacion de la resultante de fuerzas
verticales y los momentos originados por las fuerzas laterales, para las diferentes
condiciones de carga, esta localizada en los siguientes puntos:

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

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

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

La localizaciéon de la resultante se encuentra mediante la utilizacion de la siguiente
ecuacion:

>M [REF 7] U.S.A.C.E EM-1110-2-2200
Localizacién de la resultante = ——

Fv Ecuacion 4-1

Donde:
M= Sumatoria de momentos con respecto al punto de volteo.

Fv = Sumatoria de fuerzas verticales incluyendo la subpresion ascendente.

CONDICION USUAL INUSUAL EXTREMO
LOCALIZACION DE | EN EL TERCIO EN LA MITAD DENTRO DE LA
e e | CENTRALDELA | CENTRALDELA s
BASE BASE '

PORCENTAJE DE
LA BASE EN 100% 75%
COMPRESION

ESFUERZO MENOR
AL ADMISIBLE

Tabla 3.6. Resumen del andlisis de estabilidad al volteo

Caso |. Inusual de Cosntruccion

Para esta caso las fuerzas que actian no representan ningun dafio al volteo ya que
dichas fuerzas estabilizan la estructura, el momento generado por el peso propio con
respecto al origen actla en direccién de la roca (respaldo de la bocatoma asi como los
anclajes que son necesarios para la estabilizacién en el caso de deslizamiento), figura3.7.
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Wd

Figura 3.7. Esquema condicion inusual de construccidn al volteo.

Caso Il. Extremo de Construccién

En este caso el sismo vertical es menor al peso de la estructura, por lo que la diferencia
es una resultante en sentido negativo del eje Y, la fuerza que representa algun riesgo
para la estructura es el sismo horizontal, por lo cual se representa en el diagrama y se
analiza para determinar la estabilidad de la bocatoma, figura.3.8.

Peso Propio (W)

Sy*d1 Sismo (Sy)

W*d2

Figura 3.8. Esquema condicion extremo de cosntruccidn al volteo.
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Por lo tanto:
2M = 4 666.78 = 1,4<4,0 m Cumple
>Fv 3 348,09

Para los casos usual de operacion, inusual de operacion y extremo de operacion la fuerza
gue pone en riesgo la estabilidad de la bocatoma es la fuerza generada por la carga de
roca, dicha fuerza tiende a voltear la estructura, pero dicha fuerza es neutralizada para
los tres casos por la fuerza de los anclajes estructurales por lo que no representa riesgo
alguno al volteo, representados graficamente en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11
respectivamente.

Por lo que:
Caso Usual de Operacién

Lp + Ancgsr > Hg
Caso Inusual de Operacién

Fr + Ancggr > Hp
Caso Extremo de Operacién

Ancgsr > Hp

Peso Propio (W)

Anclaje Estructural
+
Perdidas por Rejillas

Figura 3.9. Esquema condicién usual de operacion al volteo.
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N

Peso Propio (W)

90 m
Anclaje Estructural
9,0 m
.Q, Carga de Roca

/4

Anclaje Estructural
+

Rejilla Obturada

Figura 3.10 Esquema condicién inusual de operacidn al volteo.

Peso Propia (W)

Anclaje Estructural

Supresion en la Base
Figura3.11. . Esquema condicién extrema de operacion al volteo.

Por lo tanto la estructura es estable considerando el anclaje estructural en su bocina
superior.

Las condiciones de operacion mostradas en este anexo no representan ningun peligro
para la estrucutra y se concluye que la estructura es estable.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Con el fin de confirmar o ajustar el predimensionamiento adoptado en el presente
documento y para obtener los elementos mecanicos a los que estara sometida la estructura,
se realizard un modelo de analisis tridimensional con elementos sélidos para el que se
resolvera el equilibrio mediante la técnica del elemento finito con la ayuda de un programa
de analisis.

El modelo recreard la geometria de la estructura, las propiedades mecanicas de los
materiales, las cargas actuantes y sus combinaciones asi como las condiciones de frontera.
La geometria y las propiedades mecéanicas de los materiales ya ha sido definidos en el
presente documento. A continuacion, se presentan los casos de carga identificados para la
estructura y también se definen las combinaciones aplicables.

4.2. COMBINACIONES DE CARGA

Los casos de carga se identificaron a partir de dos criterios discriminatorios: la frecuencia y
la etapa de funcionamiento. Asi, el primer criterio nos permite conocer si un estado de carga
es “Usual’, “Inusual” o “Extremo”; mientras que el segundo nos permite identificar si el caso
de carga se presenta en la etapa de construccién de la estructura o en la etapa de operaciéon
de la misma. De esta manera, se presenta la tabla 4.1 donde se indican los casos de carga,
su descripcion y clasificacion.

CASO FRECUENCIA DESCRIPCION DE CARGAS INVOLUCRADAS
CONSTRUCCION INUSUAL PESO PROPIO
CONSTRUCCION EXTREMA PESO PROPIO + SISMO BASE DE OPERACION

PESO PROPIO + CARGA DE REJILLA + CARGA DE

OPERACION USUAL ROCA

- PESO PROPIO + CARGA DE REJILLA OBTURADA +
OPERACION INUSUAL CARGA DE ROCA
OPERACION INUSUAL PESO PROPIO + SUPRESION + CARGA DE ROCA

Tabla 4.1. Casos de carga identificados para la estructura
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Para investigar en cada caso de carga identificado, la simultaneidad de las acciones
involucradas, se definieron las combinaciones que se indican en la tabla 4.2, éstas se basan
en las recomendadas por la normatividad aplicable (ACI-318, 2008) [REF 1].

COMBO D|ILR|FR|HR| E | H

Combo 1 1,4 - - - -

Combo 2 1,2 1,0
Combo 3 1,21 1,6 1,6

Combo 4 1,2 16| 1,6

Combo 5 1,2 1,6 1,6

Tabla 4.2. Combinaciones

Donde:

D Carga muerta

Lr Fuerza derivada por la pérdida de carga hidraulica en la rejilla
Fr Fuerzas generadas cuando la rejilla esta parcialmente obturada
Hr Carga de roca

E Fuerza del sismo

H Subpresion

4.3. MODELO ESTRUCTURAL

Para efectos de la verificacion del dimensionamiento de los elementos estructurales que
conforman los elementos de la bocatoma y la obtencién de los esfuerzos actuantes en ellos,
se utilizaran modelos estaticamente indeterminados. Estos se analizaran mediante un
programa de Autodesk.

Mas adelante se presentard los reportes del programa con los datos de entrada y datos de
salida de los modelos y la metodologia utilizada para la obtencion de las cargas axiales, de
cortante y momentos flectores de disefio.

4.4. REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
4.4.1. REQUISITOS A CUMPLIR

El dimensionamiento estructural deber& satisfacer requisitos tanto de seguridad como de

servicio, dichos requisitos se definen mediante estados limite maximos tolerables en cada

(60]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

caso. Se entendera que el dimensionamiento es eficiente y adecuado cuando la estructura

en general y sus partes no sobrepasen esos estados limite.

4.4.2, ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD O ESTADO LIMITE DE FALLA

El estado limite de seguridad corresponde al agotamiento definitivo de la estructura, o de
cualquiera de sus elementos; o bien, al estado en que, debido a los efectos de acciones
pasadas, la capacidad de la estructura, sin estar agotada, no es suficiente para tolerar los
efectos de acciones futuras (CFE MDOC-C11, 1979) [REF 8].

Cuando la estructura, elemento o seccion considerada, no tenga agotamiento de su
capacidad de carga y ésta se mantenga, pero se encuentre en un estado de deformaciones
tales que se incumpla el propdésito para el que se ha disefiado, se considerara que el estado
limite de seguridad ha sido rebasado por una falla ductil.

Por otra parte, un estado limite correspondiente a la falla fragil se dara cuando al ser éste
alcanzado, se reduce bruscamente la capacidad de carga de la estructura, elemento o
seccién considerada.

4.4.3. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los estados limite de servicio corresponden a etapas de la estructura en que suceden
deformaciones, agrietamientos, vibraciones o dafios que afectan el correcto funcionamiento
de la estructura o sus instalaciones, pero no la capacidad para soportar cargas. Como
criterios para definir estados limite de servicio que no deberdn ser rebasados, se
consideraran los siguientes:

Deformaciones

Se considerara como estado limite cualquier deformacion de la estructura que ocasione
dafios inaceptables a la propia construccion o de sus vecinas, 0 que cause interferencia
con el funcionamiento de equipos e instalaciones.

Vibraciones

Se considera como estado limite cualquier vibracion que afecte el funcionamiento de la
estructura, de equipos e instalaciones, 0 que cause molestia 0 sensacién de inseguridad a
los ocupantes.

Otros dafios

Se considera como estado limite la ocurrencia de grietas, desprendimientos, astillamientos,
aplastamientos, torceduras y otros dafios locales que afecten el funcionamiento o
sensiblemente la apariencia de la estructura.

Para establecer valores especificos de estados limite de servicio se usaran las
disposiciones establecidas en el ACI 318/11 asi como, en caso de haberlas, las
especificaciones de los fabricantes de equipos electromecéanicos.
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4.4.4. PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural es realizado de acuerdo a la conformidad con la normativa aplicable
ACI 318 vigente; los elementos mecénicos que se obtendran del analisis estructural y los
requisitos que se seguiran para el disefio, se muestran a continuacion:

Descripcion Requisitos a seguir ACI 318
P Cargas axiales Capitulo 10
M Momentos flexionantes Capitulo 10
Vv Fuerzas cortantes (tension diagonal) Capitulo 11

Adicionalmente se deben cumplir los requisitos de: Capitulo 7, Capitulo 8, Capitulo 9,
Capitulo 12 y Capitulo 14 en lo aplicable.

4.5. DISENO A CORTANTE

Los efectos de las cargas producen en las secciones transversales esfuerzos cortantes, los
cuales pueden ser de tipo cortante directo o producidos por la tensién diagonal. A
continuacién, se presentan las expresiones con las que se efectuara el disefio de las
secciones contra los efectos de los esfuerzos cortantes derivados de la tension diagonal.

4.5.1. CORTANTE POR TENSION DIAGONAL

La resistencia de la seccion estructural ante los efectos de los esfuerzos cortantes por
tension diagonal estd dada por la resistencia de la seccion de concreto @Vc mas la
resistencia que aporta un refuerzo especifico para esta accion ¢@Vs, dependiendo de la
intensidad de los esfuerzos y de las dimensiones del elemento estructural, en ocasiones la
resistencia del concreto sera suficiente; en otras, sera necesario proveer acero de refuerzo;
todo ello segun se evalle con las siguientes expresiones.

Elementos sometidos Unicamente a cortante y flexién
oVc = 0,174/ f cbwd [REF 1] ACI 318, 2011 Ecuacién (11-3)

Dénde:
Vc Fuerza de corte resistente debida al concreto
[0} Factor de reduccion de resistencia 0,75 (ACI 318, 2011 capitulo 9.3.2.).

Factor concretos livianos, nuestro caso de peso normal es 1,0 capitulo 8.6.1.
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fc Resistencia a compresion nominal del concreto
bw Ancho unitario (losas en una direccion) o ancho del elemento a flexion.

d Peralte efectivo

Elementos donde también actla la compresién axial

oVe = p017| 1+

1;“:9 A.[fcbwd  (ACI 318, 2011) Ecuacion (11-4)

Nu Carga axial mayorada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultaneamente con Vu o Tu; debe tomarse como positiva para compresion
y como nhegativa para traccion, en Newton.

Ag Area bruta de la seccion del concreto mm?.
La Cantidad Nu/Ag debe expresarse en MPa

Resistencia a cortante dada por el acero de refuerzo

La resistencia nominal a corte Vn de la seccion, es la suma de la fuerza tomada por el
concreto @Vc mas la fuerza resistente suministrada por el acero de refuerzo de cortante
(¢ Vs) colocado en la seccion.

oVn = pVC + pVs

Si se conoce la fuerza cortante resistente por el concreto, entonces es posible conocer la
fuerza que debe resistir el refuerzo, en caso de que éste sea necesario; asi:

oVs =Vu — @V

En el capitulo 11.4.1 se indican los tipos de refuerzo de cortante, estos son:

e Estribos (o grapas) perpendiculares al eje del elemento

e Refuerzo electrosoldado de alambre con alambres localizados
perpendicularmente al eje del elemento.

e Espirales, estribos circulares y estribos cerrados de confinamiento.

En elementos que no sean preesforzados, se permite que el refuerzo de cortante también
pueda consistir en:

e Estribos (o grapas) que formen un angulo de 45° o mas con el refuerzo
longitudinal por traccion.

e Refuerzo longitudinal con una parte doblada que forme un angulo de 30°
0 mas con el refuerzo longitudinal de traccion.

e Combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado.
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Particularmente para un refuerzo perpendicular al eje del elemento analizado (estribos o
grapas), el (ACI 318, 2011) en su capitulo 11.4.7.1, [REF1], proporciona la ecuacion que
permite calcular la fuerza resistente a cortante del refuerzo, esta es:

B Avid

A Ecuacion (11-15)

Arreglando la ecuacion para que la incognita sea “s” tenemos que:

S = M Ecuacion (11-15)
Vs
Donde:
s Separacion calculada entre refuerzos perpendiculares al eje del elemento.
Tyt Esfuerzo de fluencia del acero del refuerzo.
Ay Area transversal del refuerzo, considerando todas las ramas propuestas.

Separacién maxima refuerzo de cortante

Los limites para el espaciamiento del refuerzo de cortante (s) colocado perpendicularmente
al eje del elemento, se acota segun (ACI 318, 2011) capitulo 11.4.5 a lo siguiente:

o El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje
del elemento no debe exceder de d/2 en elementos de concreto no
preesforzado, de 0.75h en elementos preesforzados, ni de 600 mm.

e Donde Vs sobrepase el valor dado por 0.33./f’cbwd las separaciones
maximas indicadas se debe reducir a la mitad.

4.5.2. CORTANTE DIRECTO

La resistencia de la seccion estructural ante los efectos de los esfuerzos cortantes directo,
como es el caso de las losas y zapatas en zonas de cargas concentradas se revisaran de
acuerdo con lo estipulado por el (ACI 318, 2011) en su capitulo 11.11 “Disposiciones
especiales para losas y zapatas”.

4.6. DISENO A FLEXOCOMPRESION

Los elementos estructurales que estaran sujetos a carga axial y flexion, seran disefiados y
revisados por flexocompresion; para ello se siguen los requisitos establecidos en (ACI-318,
2011) capitulo 10, disposiciones que en su conjunto permiten construir para cada elemento
estructural una curva de desempefio denominada diagrama de interaccion, donde en las
abscisas se asigna los momentos flexionantes y en las ordenadas las cargas axiales; siendo
la gréfica los pares de valores (M y P) que inducen la falla de la seccion; por consiguiente,
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cualquiera de valores que se ubiquen en el interior de la grafica se considera como un
estado de esfuerzos que la seccién es capaz de resistir.

COMpresion

tensidn

Tensidn Compresion

P, carga axial

M, M
© T ML momenta
flexionante
Pe

Figura 4.1 Elementos del diagrama de interaccion

Para la construccién del diagrama de interaccion figura 4.1, se usaran hojas de célculo que
han sido elaboradas atendiendo los requisitos ya referidos capitulo 10 (ACI 318, 2011);
respecto de los efectos de esbeltez, éstos seran investigados desde los analisis
estructurales mediante andlisis de tipo P-A, es decir de segundo orden.

4.7. CONTROL DE AGRIETAMIENTO
4.7.1. CONTROL DE AGRITAMIENTO POR FLEXION

Para controlar el agrietamiento por flexion, se seguira lo establecido en el capitulo 10.6
(ACI-318, 2011) donde se especifica que el espaciamiento (s) del refuerzo mas cercano a

una superficie en traccién, no debe ser mayor que el dado por:

s =380 *[2f880j —2.5Cc Ecuacion 10-4

Pero no mayor que 300*(280/ fs)

Cc La menor distancia desde la superficie del refuerzo a la cara en traccion.
fs Esfuerzo de traccion en refuerzo, para cargas de servicio se permite usar
2/3fy
s Separacion maxima de refuerzo
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4.7.2. CONTROL DE LA GRIETA MAXIMA

En ocasiones, es necesario limitar el agrietamiento a ciertos valores establecidos en funcion
del uso de la estructura, este criterio esta definido mediante la referencia (ACI-224, 2001) y
establece las siguientes grietas maximas permisibles bajo cargas de servicio, mostradas en
la tabla 4.3.

ANCHO DE GRIETA
CONDICION DE EXPOSICION
PULGADAS MILIMETROS

Aire seco o membrana protectora. 0.016 0.41
Humedad, Aire himedo, suelo. 0.012 0.30
Quimicos para deshielo. 0.007 0.18

Agua de mar y brisa marina, humedecimiento y
0.006 0.15

secado.

Estructuras de contencién de agua, se excluyen

_ B 0.004 0.10
ductos sin presion

Tabla 4.3. Tolerancias para anchos de grita

Y la ecuacién que predice el ancho de grieta probable es, de la misma referencia (ACI-224,
2001), la que se muestra enseguida, este criterio sera revisado cuando sea necesario segun

el uso definitivo de la estructura.
W= 0,076ﬂ’fs'°{/ch10‘3 [REF 9] (ACI-224, 2001), [REF 10] (Nilson, 2001)

4.8. CURVA DE OPTIMIZACION A FLEXION

Asociando en una gréfica el peralte de la seccién transversal del elemento (abscisas) y las
areas de acero de refuerzo (ordenadas) es posible construir las curvas:

Asmax.- Acero maximo en la seccion
Asmin.- Acero minimo de la seccion
Asprop.- Acero demandado por el momento actuante.

Con un analisis de las tres curvas es posible determinar una zona donde el peralte y el
acero de refuerzo se optimizan, logrando un disefio estructural igualmente optimizado. Esta
herramienta se utilizara para determinar los aceros de refuerzo a flexion de los elementos
estructurales.
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4.9. CUANTIAS MINIMAS
4.9.1. CUANTIA MINIMA POR FLEXION

Para la obtencion del area de refuerzo minima a flexion se siguen los criterios y
recomendaciones de (ACI-324, 2001) [REF 11],capitulo 10.5:

025./fc 1,40
As=—"""1""
Fy

b,d, pero no menor de As_. =-—h,d
Fy

Donde:

As= Area de refuerzo para tomar la traccion inducida por la flexion.
"= Resistencia a compresion nominal del concreto.
Fy= Esfuerzo de fluencia del acero.
bw= Ancho unitario (losas) o ancho del elemento a flexion.
d= Peralte efectivo.

Los requisitos de area minima pueden ser ignorados si en cada seccion estructural se
proporciona un As mayor al requerido por andlisis en cuando menos un tercio; lo anterior
conforme al capitulo 10.5.3.

4.9.2. CUANTIA MINIMA POR RETRACCION Y TEMPERATURA

Para la obtencion de la cuantia de refuerzo (As/Ag) por contraccion y expansion térmica se
siguen los criterios y recomendaciones de (ACI 318, 2011) capitulo 7.12, donde se
establece que dicha cuantia debe ser cuando menos igual a los valores dados a
continuacién, pero no menos que 0,0014, la tabla 4.4 muestra los valores minimos.

En losas donde se empleen barras corrugadas grado 280 a 350 0,0020

En losas donde se empleen barras corrugadas o refuerzo

electrosoldado de alambre grado 420 0.0018
En losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia 0,0018x420
mayor que 420 mpa, medida a una deformacion unitaria de 0.35% Fy

Tabla 4.4. Cuantias minimas por retraccion y temperatura

4.10. PERALTES

En su capitulo 9.5.2 el Committe 318 (ACI 318, 2011) recomienda expresiones que permiten
obtener aquellos espesores minimos de elementos estructurales para los cuales no es
necesario investigar las deflexiones. Estos valores serdn usados para determinar los
espesores definitivos de los elementos. La informacion referida es la que se presenta en la
tabla 4.5.
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) Con un
Simplemente Ambos Extremos ]
Extremo ] En voladizo
Apoyados ) Continuos
Continuo

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo
Elementos ) . ]
de elementos suceptibles de dafiarsk a deflexiones grandes

Losas Macizas en una
) » L/20 L/24 L/28 L/10
Direccion

Vigas o losas nervadas
. . L/16 L/18,5 L/21 L/8
en una direccion

Tabla 4.5. Espesores minimos que no requieren investigar las deflexiones.

4.11. REVISION DE DEFLEXIONES

Cuando los limites de los peraltes indicados no se cumplan, deberdn investigarse las
deflexiones; para ello el calculo de deflexiones inmediatas se realizar4 para cargas de
servicio, tomando los valores obtenidos de los andlisis estructurales. Las deflexiones
adicionales a largo plazo se calcularan segun lo establecido en el capitulo 9.5.2.5 del (ACI
318, 2011), multiplicando los valores de deflexién inmediata por el factor A4 el cual se
obtiene mediante:

S

= REF 1] (ACI 318, 2011) E i4 -11
A 1450, [ ] (ACI 318, 2011) Ecuacion (9-11)

Dénde:

p Cuantia de refuerzo a compresion de la seccion analizada, calculada con bw y d
& = Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas

Los valores calculados mediante el procedimiento descrito debera ser menor a los indicados
como maximo admisibles en el capitulo 9.5.3 del (ACI-318, 2008), informacién que se
reproduce a continuacion en la tabla 4.6.
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Tipo de Elemento Deflexion considerada Limite de deflexion
Cubiertas planas que no soportan ni . ) )
) ) Deflexion inmediata
estén ligadas a elementos no i ) X
] | debida a la carga viva, /180
estructurales susceptibles a sufrir L
dafios debido a deflexiones
Entrepisos que no soporten ni estén . ) )
) Deflexion inmediata
ligados a elementos no estructurales ) )
. o . debida a la carga viva, /180
susceptibles de sufrir dafios debido a L
deflexiones grandes
Sistema de entrepiso o cubierta que | La parte de la deflexion
soporte o esté ligado a elementos no | total que ocurre | 1180+
estructurales susceptibles de sufrir | después de la union de
dafnos debido a deflexiones grandes | elementos no e
estructurales (la suma
de la deflexién a largo
Sistema de entrepiso o0 cubierta que plazo debida a todas las
soporte o esté ligado a elementos no cargas permanentes y | 11807
estructurales susceptibles de sufrir la deflexion inmediata
dafios debido a deflexiones grandes debida a cualquier
carga viva adicional)

Tabla 4.6. Deflexion maxima admisible calculada.

4.12. SISTEMAS DE JUNTAS

4.12.1. JUNTA ESTRUCTURAL

La bocatoma sera independiente de la tuberia a presion y para ello se prevé una junta
estructural localizada entre el término de la bocatoma y el inicio de la tuberia a presion

previniendo el cambio de rigidez y esfuerzos entre los dos elementos.
4.12.2. JUNTA DE CONSTRUCCION

En la construccion de la bocatoma por su geometria se colocara un sistema de juntas
transversales y longitudinales siendo éstas de construccion.
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4.13. REFUERZO

En lo que respecta al detallado del refuerzo deberd cumplir con lo establecido el capitulo 7
“detalles del refuerzo”

Particularmente a la fijacion de tapas y escaleras debera seguirse lo establecido en ACI318
Apéndice D “Anclaje al Concreto”

4.14. RECUBRIMIENTO

El recubrimiento libre en los elementos estructurales, se tomara como se indica en capitulo
7.7 (ACI-318, 2011)

= Para concreto expuesto al contacto con el suelo o el clima 75mm.

= El recubrimiento libre en trabes, columnas y losas 40mm.
En su capitulo 7.7 el Committe 350 (ACI-350, 2001) [REF 12], recomienda para estructuras

hidraulicas en caras expuestas al agua o a tierra un recubrimiento libre de 50 mm.

Estas dos recomendaciones han de seguirse para determinar el recubrimiento que cumpla

con la optimizacion estructural y con los requisitos de cobertura del acero de refuerzo.

4.15. DISENO ESTRUCTURAL DE REJILLAS

La bocatoma vista en alzado tiene una configuracion comenzando con la losa de proteccion,
seguida de las rejillas de proteccién las cuales estan conformadas por columnas,
travesafios y rejillas metalicas ademas la bocatoma sigue la inclinacion del talud. Los
abocinamientos siguen la geometria eliptica (figuras 4.2, 4.3 y 4.4), cuya ecuacion es
mostrada en las figuras correspondientes.

Figura 4.2. Alzado bocatoma
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Figura 4.3. Poyeccién frontal de bocatoma
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Figura 4.4. Rejillas Metalicas

Dicha estructura es disefiada y construida para evitar el paso de materia sélida hacia las
tuberias a presion y a la casa de maquinas donde se encuentra ubicadas las turbinas y
evitar dafos a estas estructuras mecanicas.
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En consecuencia se realiza el disefio bajo todas las consideraciones de carga posibles que
puedan afectar a las rejillas.

Las rejillas evitan que cuarpos sélidos que arrastra la corriente ingresen a la toma de agua,
evitando problemas tales como afectar los mecanismos de valvulas y compuertas ubicados
aguas abajo.

Los elementos que integran una rejilla son principalmente soleras de hierro, apoyadas en
vigas de concreto o en viguetas de acero estructural.

Las soleras generalmente son de 1 cm a 3 cm de ancho por 5 cm a 15 cm de altura, con
separaciones de 5 cm a 15 cm centro a centro (dependiendo del tamafios de los
mencanismos que se instalen aguas abajo), y con una longitud L total, que puede llegar a
los 5,0 m, en funcién de las condiciones particulares de cada caso, figura 4.5.

/— Separadores

Figura 4.5. Rejillas

Consideraciones de carga:

1. Perdidas de energia por rejillas.
2. Suposicion de una obturacion en las rejillas.

Dichas condiciones de cargas son analizadas bajo las siguientes consideraciones:

Perdidas por rejillas:
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Doénde

hg; = Pérdidas de carga por rejillas, m.
S = Grueso de las rejas, cm
B = Separacion entre pafios interiores, cm
vy = Angulo que forma el plano de las rejas y la horizontal
Vo = Velocidad del liquido, inmediatamente antes de que entre a las rejas , m/s.
B = Coeficiente que varia de acuerdo a la forma geométrica de las rejillas.

Datos

S= 0,013 m

B= 0,05 m

Y= 26,56 °

Vo = 0,93 m/s
TIPO DE REJA B
De seccién rectangular 2.42
Con aristas redondeadas 1.83
Con el extremo final adelgazado 1.63
De seccién circular 1.79

Tabla 4.7 Coefecintes de pérdida

Haciendo la sustitucion tenemos que las perdidas por rejillas son:
hRj =0,23m

Dicha carga se manifiesta en la totalidad de la la rejilla y en la direccién del flujo del agua.
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EL. 1320.00 | MAMO |

Rejillas Obturadas

EL.1281.00

Figura 4.6. Esquema rejillas obturadas

Rejilla obturada (figura 4.6), un caso inusual de operacién en donde se hace una suposicién
que las rejillas que evitan el paso de mateial sélido a la tuberia a presién y a las turbinas en
casa de maquinas se obstruyen, generando un esfuerzo inmediato a la bocatoma, dicho
esfuerzo asimilado como un empuje hidrostatico sobre la bocatoma.

Para el andlisis estatico que supone que las rejillas se encuentran obturadas, se determina
un empuje generado por la carga hidraulica al NAMO.

1
szz*YW*H\%/

Peso volumétrico del agua= 9,81 kN/m3

Columna de carga al NAME= 39,00 m

Fuerza Hidrostatica (NAME)= 7 460,51 kN

Brazo de accién = 2,61 m

Momento (NAME)= 19521,783 KkN/m

Porcentaje % 5% 10 % 15 % 20 %
Fuerza Hidrostéatica (kN) 373,0 746,0 1119,0 1494,1
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Marcos principales que conforman las Rejillas de la Bocatoma, figura 4.7.

Tapa Superior

Travesanos

Postes

Figura 4.7. Marcos principales de rejillas

RejillaTipo.

N Reiillas

Separacion de 10 x 5 cm

Trrrrrrr

Figura 4.8. Rejillas tipo
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Secciones propuestas para los marcos principales figuras 4.9, 4.10,4.11,4.12 y 4.13

| 2l eleeelen Blles

=0lx|

Pipe Section

Section Name

Section Motes

[Poste 378

Modity/Shaw Mates...

Properties Property Modifiers
’V Section Propertiss.. | ’V SelModmers..l—‘

"Malaria\—‘

o —

i~ Dimenzion:
Outside diameter [t3] 01524 p
Wall thickness [ tw ] 9.525E-03

o

Display Calor

-

(K

Figura 4.10. Seccién 2 & postes principales,
seccidn que trabaja como las columna principales
de la Bocatoma

Figura 4.9. Seccidon 1 O travesafios principales, seccion
disefiada para que las rejillas este asentadas sobre esta
seccion, compuesta por dos secciones circulares y dos
secciones rectangulares.

1/Wide Flange Section 1/Wide Flange Section

Section Name

[\A/SXZB

Section Notes

Modify/Show Notes

i Extract Data from Section Property Fil

OpenFile... | [eharchivos de pogramatcomputers and

|mpart..

Propetties
( Section Propeties.. | [

Propetty Modifiers Matsrial
Set Modliers |—‘ [

_+ [[asszrys0 |

Cancel

Section Name

Jovencat

Section Motes

Modify/Show Notes.. |

i~ Extract Data from Section Property Fil

OpenFie.. | [shachivos de programatcomputers and

Impart...

Fropeties
’V Section Propetties | ’7

[+ [[aamzrm0 -

Froperty Modiiers Material
St bodiiers |—‘ ’V

Cancel

i~ Dimervsiar i~ Dimension:
Outside height (13 20 ,J__L Dutside height (£3) o202 5
Top flange width (12) JoTee Top fange wich (2] 02031
Top flangs thickness [ tf ] AT 3 Top flange thickness [1f] .01t 3
Web thickness (] 2336503 Wb thickness () 7233603
C 1 e
Botiomflange widh (2] 1018 [ Bottom flange width (2]  [0-2091 ERERERRERY
Bottom flange thickness (tb] 2118 Display Colr [ Bottom flange thickness [th) 1%011 Display Calor |

Figura 4.12. Seccidn 4 6 tapa superior B, perfil
donde asienta la seccidn superior de la Bocatoma
(tapa) dichos perfiles propuestos para recibir las
rejillas metdlicas en la parte superior

Figura 4.11. Seccidn 3 6 tapa superior A, perfil donde hacienta
la seccién superior de la Bocatoma (tapa) dichos perfiles
propuestos para recibir las rejillas metalicas en la parte
superior
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Rectangular Section

Section Name Isolela

Section Motes Maodify/Shave Notes. |

r— Properti Property Modifier M aterial

Section Praperties.. | ’7 Set Modifiers. | IVLIIAEB 'I
- Dimension:

Depth [£3] 6.350E-03

width [12) 0.03

34 —
Display Color l_
Cancel

Figura 4.13. Soleras de Rejillas

Analizando en SAP 2000, geometria y apoyos.

Figura 4.14 Apoyos de rejillas
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Figura 4.15. Analisis de ratios

o W

Figura 4.16. Estructura principal SAP 2000
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A continuacidn se presentan la tabla 4.8 que contiene los resultados del analisis de la rejillas .

TABLA 25: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-LRFD93
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo Location
Text Text Text Text Unitless Text Text m
3 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.157839 PMM COMB2 2.16
Messages
4 Poste 3/8" Brace No 0.382491 PMM comB2 7.50
Messages
5 Poste 3/8" Brace No 0.366623 PMM comB2 7.50
Messages
8 Poste 3/8" Brace No 0.718132 PMM CcOomMB2 7.50
Messages
15 Poste 3/8" Brace No 0.755197 PMM comB2 7.50
Messages
15582 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.067405 PMM COMB2 0.00
Messages
15583 Travesarios 40, 3/8" Brace No 0.066011 PMM COMB2 0.00
Messages
15607 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.269617 PMM COMB2 2.16
Messages
15693 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.168292 PMM CcomMB2 2.25
Messages
16007 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.231342 PMM COMB2 2.40
Messages
16085 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.270207 PMM CcOoMB2 0.00
Messages
16253 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.176562 PMM CcOomMB2 0.00
Messages
16656 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.159794 PMM CcomMB2 0.00
Messages
16829 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.178508 PMM COMB2 1.10
Messages
17043 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.182972 PMM COMB2 1.10
Messages
17257 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.187562 PMM CcOMB2 1.10
Messages
17471 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.189327 PMM CcOMB2 1.10
Messages
17685 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.187893 PMM COMB2 1.10
Messages
17899 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.179615 PMM COMB2 1.10
Messages
18084 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.159412 PMM COMB2 2.16
Messages
18370 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.234796 PMM COMB2 1.01
Messages
18883 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.720626 PMM COMB2 2.25
Messages
18888 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.078839 PMM COMB2 1.57
Messages
18890 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.728107 PMM COMB2 0.00
Messages
18892 Travesafios 40, 3/8" Beam No 0.271925 PMM COMB2 0.00
Messages
18901 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.264449 PMM COMB2 0.00
Messages
18911 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.257991 PMM COMB2 0.00
Messages
18921 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.300774 PMM COMB2 2.16
Messages
18928 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.276761 PMM comMB2 0.00
Messages
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18938 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.251424 PMM COMB2 2.16
Messages

18948 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.320235 PMM COMB2 2.16
Messages

18955 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.279506 PMM COMB2 0.00
Messages

18965 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.26726 PMM COMB2 2.16
Messages

18975 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.327843 PMM COMB2 2.16
Messages

18991 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.282546 PMM COMB2 0.00
Messages

19001 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.27229 PMM COMB2 2.16
Messages

19011 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.328989 PMM COMB2 2.16
Messages

19025 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.281783 PMM COMB2 0.00
Messages

19035 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.275486 PMM COMB2 2.16
Messages

19045 Travesarios 40, 3/8" Brace No 0.326507 PMM COMB2 2.16
Messages

19061 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.275955 PMM COMB2 0.00
Messages

19071 Travesarios 40, 3/8" Brace No 0.271837 PMM COMB2 2.16
Messages

19081 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.31964 PMM COMB2 2.16
Messages

19095 Travesarios 40, 3/8" Brace No 0.262089 PMM CcOMB2 0.00
Messages

19105 Travesarios 40, 3/8" Brace No 0.258268 PMM COMB2 2.16
Messages

19115 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.308541 PMM CcoOmMB2 2.16
Messages

19129 Travesarios 40, 3/8" Brace No 0.267644 PMM CcOMB2 0.00
Messages

19136 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.25747 PMM COMB2 1.42
Messages

19143 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.308463 PMM COMB2 2.16
Messages

19168 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.209106 PMM COMB2 0.00
Messages

19176 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.264627 PMM COMB2 0.00
Messages

19180 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.233829 PMM COMB2 0.00
Messages

19187 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.279187 PMM COMB2 0.00
Messages

19194 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.193023 PMM COMB2 0.00
Messages

19218 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.305469 PMM COMB2 0.00
Messages

19222 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.315345 PMM COMB2 0.00
Messages

19226 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.318562 PMM COMB2 0.00
Messages

19230 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.314991 PMM COMB2 0.00
Messages

19234 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.305095 PMM COMB2 0.00
Messages

19238 Travesafios 40, 3/8" Brace No 0.28318 PMM COMB2 0.00
Messages

25 W8X28 Beam No 0.384308 PMM comMB2 0.00
Messages
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30 W8X28 Beam No 0.388611 PMM CcOoMB2 1.85
Messages

78 W8X31 Beam No 0.803251 PMM comB2 2.83
Messages

81 W8X28 Beam No 0.310998 PMM comB2 4.60
Messages

Figura 4.17. Croquis de ubicacion
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Los relaciones entre los esfuerzos actuantes y los resistentes se encuentran en el rango
establecido < 1.

4.16. ANALISIS CON EL PROGRAMA MULTIPHYSICS SIMULATION
4.16.1. BOCATOMA

Se determinan los esfuerzos a los que esté sujeta la bocatoma de generacion mediante un
software de Autodesk figura 4.18, al cual se le incorporan las consideraciones de carga,
determinando los esfuerzos internos, los desplazamientos y las deformaciones principales
a las que se encuentra sometida la bocatoma.

Todos los elementos de carga que inciden sobre la estructura ya fueron descritos en
capitulo 2 referido con anterioridad, por lo tanto en este capitulo solo se presentara el
analisis al cual fue sometida la estructura y los resultados del mismo.

Doy, [ 96|

Figura 4.18. Bocatoma de generacion

Datos generales de entrada
y Concreto = 23,54 kN/m?

PGA: Amortiguamiento 5% y Tr=200 afios

OBE=0,25¢ Componente horizontal

OBE =0,18¢ Componente vertical
PGA: Amortiguamiento 5% y Tr=1 000 afios

MDE =0,40g Componenete horizontal

MDE = 0,28 g Componente vertical
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Como se muestra en la Figura 4.18 como se determinan las superficies o las caras, las
cuales estaran sujetas las diferentes cargas, son definidas mediante mallas para facilitar su
andlisis, la estructura fue dividida en 17 superficies.

El analisis estrucural es defino apartir de los apoyos sobre los que esta la bocatoma, dichos
apoyos se definen en el programa y son determinantes para que este arroje los datos
correctos para un buen analisis estructural.

4.16.2. APOYOS

Son definidos mediante los modulos de reaccién previamente calculados, cabe mencionear
que dichos apoyos definidos como no lineales, para limitar la respuesta de los mismos solé
a las reacciones de compresion, ya que la roca no admite esfuerzos de tensién,figura 4.19.

FE6

n

£

R

0.000 2.380 m 4750 7.1490

Figura 4.19. Representacion grafica de apoyos

La asignacion de cargas mediate las superficies es definida apartir de los calculos
realizados con anterioridad, las carga de roca definida como un esfuerzo en toda la
superficie en la que se encuentra en contacto con la roca.

(83]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

4.16.3. CARGA DE ROCA

Suposicién que hace referencia a la formacion de una cufia la cual afecta directamente a
las bocatoma y la cual causa esfuerzos y momentos considerables, en la figura 4.20 se
muestra graficamente como las carga de roca es aplicada en la cara que se encuentra en

contacto con el talud de la obra de toma.

Figura 4.20. Carga de roca

4.16.4. SUBPRESION EN LA BASE

La fuerza de subpresidn es aplicada de forma normal a la superfice inferior como lo muestra la
figura 4.21.
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Figura 4.21. Subpresién en la base de la bocatoma

Bajo la consideracion que la bocatoma se encuetra sumergida la mayor parte de si vida
atil, la carga hidrostética a la que se encuetra sometida dicha estructura es la subpresion,
la cual se presenta solo en un caso extremo de operacion y las cuales se muesta en la
Figura 4.21

4.16.5. ANALISIS SISMICO

El sismo en la estructura genera cargas horizontales y verticales en la misma, que deben
ser aplicadas en el centroide de los elementos que la componen y tiene un brazo que trata
de generar el volteo de la estructura, el andlisis de un evento sismico en la zona donde se
encuentra ubicada la bocatoma es realizado mediante el estudio del espectro de disefio
para un evento OBE, figura. 4.22.
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[~ Generate Response Spectum

Factors Output
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Figura 4.22. Espectro de disefio sismo OBE horizontal

Pey= a Ws
Mpey= a Ws bx
Dénde

WSs : Peso de la estructura
bx : Brazo horizontal del centroide de la estructura respecto al punto O

a : Aceleracion sismica del evento de disefio

4.16.6. PERDIDAS POR REJILLAS

Con el objeto de impedir la entra de cuerpos solidos a la tuberia, suelen utilizarse
estructuras de rejillas formadas por un sistema de soleras verticales, dichas estructuras son
disefiadas con el objetivo principal de proteger las turbinas ubicadas en la casa de
magquinas, figura.4.23.
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‘@)

LMre & &G

Figura 4.23. Perdidas por Rejillas

La metodologia de analisis corresponde a la integracion de los casos mediante una
combinacion de cargas actuantes en la estructura (ver tabla 26), para si comprobar el
comportamiento de ésta y determinar los esfuerzos internos a los que se encuentra sujeta.

COMBO D |LR|FR|HR| E H

Combo 1 1,4 - - - -

Combo 2 1,2 1,0
Combo 3 12|16 1,6

Combo 4 1,2 16 | 1,6

Combo 5 1,2 1,6 1,6

Tabla 4.9. Combinaciones de Carga
Donde:

D = Carga Muerta
LR = Fuerza derivada por la pérdida de carga hidraulica en la rejilla
FR = Fuerzas generadas cuando la rejilla esta parcialmente obturada
HR = Carga de Roca
E = Fuerza de Sismo
H = Subpresion
Se presenta a continuacion el andlisis de esfuerzos y deformaciones respectivamente:
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4.16.7. ESFUERZOS

Tension

1 084,714 kN/m? Compresion

1 692,950 kN/m?

Figura 4.24. Esfuerzos en la direccion X-x

Compresion

1 232,660 kN/m?

Stress
Tensor Y-Y
Nim'2)
6883707
ae03132
2002007
at1ge.18

L@ & @

Tension

644,257 kN/m?

Figura 4.25. Esfuerzos en la direccion Y-y

(88]



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA DEL P.H. PASO ANCHO

1733524
-151833.9
4770203
-802208.7
1127303
1452579
777766
2102052
2428139
2763325
3078511

Tension

173,953 kN/m?

Compresion

3078,511 kN/m?

Figura 4.26. Esfuerzos en la direccion Z-z

4.16.8. ESFUERZOS CORTANTES

L Bire+FGa)

Cortante Min.

Cortante Max.
-553,397 kN/m?

558,059 kN/m?

Figura 4.27. Esfuerzos cortantes en la direccién X-Y
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Stress
Tensor -2
Nitm"2)

1016274 52
. : W

Cortante Max..

2
161.827 kN/m Cortante Min.

-633,796 kN/m?

Figura 4.28. Esfuerzos cortantes en la direccién Y-Z

571533.7

Cortante Méx.

568,859 kN/m? Cortante Min.

-571,533 kN/m?

Figura 4.29 Esfuerzos cortantes en la direccién Z-X
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4.16.9. DESPLAZAMIENTOS

Displacement
X Component
m

=6 %

0.0001350827
0.0001087828

82497132005
56204332005
2.9911542.005
36187412008
22674082005
-4.5066852.005
7 5260850005
00001015524
-0.0001278462

Desplazamiento Min.

-0,0001278 m

Desplazamiento Max.

0,0001350 m

Figura 4.30. Desplazamientos en la Direccidn X

Displacement =0 X
¥ Component
® Desplazamiento Max.

0.0003056792

0g002284821

0.0001512851

7 aoss08e005

3.108087 2008 0,0003056 m

-8.030603e-006

-0.0001575031

-0.0002347001

-0.0003118972

-0.0003890942 @

-0.0004662912 @
£
=
82
o
P
=
£3
(=]

Desplazamiento Min.

-0,0004662 m

Figura 4.31. Desplazamientos en la Direccion Y
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Displacement it
Z;:fm;oﬁ Desplazamiento Min.
0,00063 m
B
Desplazamiento Max. ‘L“
0,0011 m
Y
Load Case: 1of 1
Maximum Value: 6.30018e-005 m
Minimurn Yalue: -0.00110409 m
., ——— 1}
Figura 4.32. Desplazamientos en la Direccion Z
4.16.10. PARAMETROS DE COMPARACION
Tabla 4.10. Parametros de Comparacion
. . . Tensién Compresion Permisible Permisible
Tipo de Esfuerzo Direccion kN/m? kN/m? Tens. kN/m? Compres.kN/m2
Esfuerzo X-x | 962,467 1 505,021
Esfuerzo Y-y | 644,257 1 232,660 2701,00 24 525,00
Esfuerzo Z-z 159,953 2 958,357

Tipo de Esfuerzo Direccion Maximo Minimo KN/m2 Permisible

KN/m2 KN/m2
Esfuerzo Cortante X-Y 503,924 -513,336
Esfuerzo Cortante Y-Z 148,647 -611,992 7112,00
Esfuerzo Cortante X-Z 543,182 540,692

De los resultados presentados en la tabla 4.10, puede observarse que los esfuerzos a los
gue estd sometida la estrucura se encuentran dentro de los esfuerzos premisibles para una

estructura disefiada como masiva, por lo cual se seguiran las recomendacines del ACI para
estrucuras masivas y su refuerzo por temperatura.
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#1/2820

| L=12m =1 1/2"

#1/2820
—— ANCLAIE
| N ESTRUCTURAL
L=d2m, o =1 172"

w5 ,/8@20

91/ 2@20

95,/5020

REFUERZQ ABOCINAMIENTO

ESC. 1:50

Figura 4.33. Refuerzo |

@5,/B020 @5/8820

@1,/2820 #1 /2820

a5 ,/8020

81,/2@20

25 /8@20

@5/ BE20

#1,/2820

25,/B020

REFUERZO MUROS

ESC. 1:50

Figura 4.34. Refuerzo Il
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Una parte fundamental en el disefio de un Proyecto Hidroeléctrico son los estudios previos,
la determinacién de las caracteristicas geologicas, hidroldgicas, geotécnicas geofisicas y
sismicas siendo de suma importancia para determinar la factibilidad de construir o no una
presa en la zona de estudio. En este caso, la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
(GEIC) de la CFE realiz6 todas las pruebas en campo y de laboratorio necesarias para
determinar si las caracteristicas fisicas y mecénicas de las rocas cumplen con las
especificaciones para soportar la interaccion con las estructuras que seran desplantadas
sobre el terreno natural.

Un factor de mucha importancia para este tipo de proyectos es el plano de estanqueidad,
ya que es necesario contar con una pantalla impermeable que delimite las estructuras
principales del proyecto con el embalse, ya que esto es un aspecto importante para
determinar las condiciones de servicio y seguridad de las estructuras; como se mencioné
con anterioridad, los estudios de las rocas deben ser precisos.

Como disefiador se debe exigir un reporte con todos los parAmetros mecanicos necesarios
de la roca, que permitan, con base en una filosofia de disefio definida realizar un buen
disefio de la estructura.

Se han reportado casos donde no se realizaron los estudios necesarios y debido a esto
provoco que el costo de la obra se duplicara.

El factor econémico en este proceso no debe de ser un factor que influya en lograr un disefio
seguro, ya que no se debe de escatimar en los gastos, ya que de hacerlo puede provocar
un sobre costo de la obra por la probable realizaciéon de trabajos extraordinarios, lo que
podria prolongar el tiempo de recuperacion de la inversion.

Como parte fundamental de garantizar la estabilidad de la estructura, es necesario
apoyarse en manuales o textos que nos indiquen los factores de seguridad para determinar
si una estructura es estable o no, asi como también es de suma importancia la experiencia
gue tenga el disefiador, ya que ésta le permitird visualizar fuerzas o factores que
intervengan para estabilizar o desestabilizar la estructura.

La experiencia de disefiador es también factor para determinar el tipo de soporte que se
necesite si la estructura no es estable, él debe de proponer un sistema estabilizador que
sea eficiente y econdmicamente factible, se puede hacer uso de mecanismos ya probados
en otros proyectos que se adecuen a las solicitaciones de esfuerzos que requiere la
estructura para garantizar su estabilidad.

La visualizacion de las cargas externas que afectan a la estructura y la aplicacion de un
factor de reduccién o no, depende directamente de la experiencia del disefiador. Para la
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bocatoma se decidio suponer fuerzas afectadas por un factor de reduccion, como lo fue con
la suposicién de una cufia que induce una fuerza que desestabiliza a la bocatoma, ya que
existe un tratamiento previo a la roca con anclaje de friccién y concreto lanzado, pero se
decide considerar una cufia de roca, pero no aplicada al 100%, ésta es afectada por un
factor de reduccion, otra fuerza que se ve afectada por un factor son las rejillas ya que se
suponen condiciones de obturacion diferentes, esto debido al mantenimiento que reciben
las rejillas (limpieza).

Los manuales de USACE son una herramienta de gran utilidad para este tipo de proyectos,
ya que su enfoque principal esta basado en presas. Este trabajo de titulacion pretende
presentar todas las condiciones de uso de estos manuales, por que se hace una
recomendacién amplia en la utilizacion de estos manuales para el disefio de presas.

Es importante mencionar que en esta etapa de andlisis fue necesario implementar un
sistema de soporte, ya que en la etapa de construccion el factor de seguridad permisible al
deslizamiento fue superado por las fuerzas actuantes en la estructura, por lo que se
implementd un sistema de anclaje estructural, dicho sistema de anclaje es utilizado con
mucha frecuencia en este tipo de proyectos, por lo que se tiene un amplio conocimiento del
mismo y la seguridad del funcionamiento de éste.

Este sistema de anclaje, ademas afiade una fuerza estabilizadora que interviene
directamente en los casos de flotacion y volteo y tiene como consecuencia principal que la
estructura sea segura ante estas condiciones.

La filosofia de disefio fue realizada para analizar todas las posibles condiciones de carga a
las que se somete la estructura, para esta estructura en particular se visualizé
anticipadamente una estructura de concreto masivo, ya que al analizar las condiciones del
sitio y las condiciones geométricas de la bocatoma que se requieran para su disefio, la
mejor opcioén fue la de una estructura masiva.

La utilizacion de un software que analice la estructura bajo estas condiciones fue el
Mutiphysics Simulation, el cual tiene la ventaja de trabajar con elementos sélidos, por esta
razén se decidio utilizar este programa, ademas de ser un programa que presenta facilidad
a la hora de afadir las fuerzas y de interpretar los esfuerzos y desplazamiento a los que
esta sometida la bocatoma.
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