S POYRY STRABAG

PROPIETARIO - OWNER

ALTO MAIPO SpA

ALTO MAIPO HYDROPOWER PROJECT
DETAILED DESIGN

6395-ES-MCA-7002

MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL BOCATOMA
CANAL MANZANO

REV PREPARATION " - STRABAG STRABAG
POYRY REVIEW POYRY POYRY APPROVAL REVIEW APPROVAL
NAME SIGN. NAME SIGN. NAME SIGN. DATE NAME | SIGN. NAME SIGN.
A00 | M.Adams G. Bravo P. Furrer 18-08-2020
AO01 M. Adams G. Bravo P. Furrer 24-03-2021
AES GENER APPROVAL NAME SIGNATURE DATE

Modifications:




g PéYRY 6395-ES-MCA-7002 STRABAG

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO

CONTENIDO
1. OBJETIVO Y ALCANCE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e an e e e 3
2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA y Antecedentes.............oooovvviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeieen, 3
3. BASES DE CALCULO ..ottt 3
3.1, Materiales.......oooo i 3
T € 1= To ] (=Yo! [ = 4
TR T 07 o - 1SRRI 4
oYYl 2 oY o o TN { B ) ST 4
Y] o Yo=Y - VAV T L TP 4
Y] o] =To T == e (S A <AV (1Y) TS USRS 4
0 o T T TE o LT V1] Co T () TR 5
o A (<Y 14 Lor= 1N USRS 5
(07 T2 B 1 g Y[ T (IR =X = ) R 5
3.4. Combinaciones dE Carga ...........uuuueeeiiiiiiiiiiiaieee e 5
Combinaciones de Cargas d@ SEIVICIO .......cccuuiieiiiieeieeieeeeeeeee e errree e e et e e e e sae e e e saaeeeesasreaeesnnreeesnnnnes 6
Combinaciones de Cargas URIMAS ...........ccc.cuieieuirieeeieerieeeee ettt sttt sesases s ese s s s e s s ssssssannas 6
4, BASES DE DISENO ....ocviiiice ettt ene e nee e 8
4.1. Criterios de Estabilidad..............coooiiiii e 8
Estabilidad al deslizamie@nto .........coieciiiiiiiieni e 8
Estabilidad 1a fIOtaCion .........ccoviiiiieiiie e e 9
Tensiones de Contacto del Suelo y porcentaje €n COMPresion ........occceeeceeeeieeecieeeieeeiie e eee e 9
Estabilidad @l VOICAMIENTO. ......ceiiiie ettt ettt st e sae e eabae e sabe e ebe e e sbeens 9
4.2. Ancho de fisura por SOliCItaCioONeS ..........uoiiiiiiiiiiiiie e 10
4.3. Armadura Minima por retraccidon y temperatura............ccccceeeiiiiieiiiiiiiiees 10
5. DISENO ESTRUCTURAL ......coeitietietieeeeeeeee e et ettt eaeeeseee e steeteeae e 11
6. CONCLUSIONES ... e e e e e e e e e e e e e aaeeeas 37

REV. A01 Page 2 of 37



g PéYRY 6395-ES-MCA-7002 STRABAG

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO

1. OBJETIVO Y ALCANCE

En este documento se detalla el calculo y disefio estructural a nivel de detalles de la
Bocatoma el Manzano para el proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM) localizado al
sureste de la ciudad de Santiago, en el municipio de San José de Maipo, Provincia
Cordillera, Region Metropolitana, especificamente en la cuenca del Rio Maipo.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIAYY ANTECEDENTES

Los documentos que sirven de referencia para lo presentado en este documento son:

GD-E01 a GD-E05 Guias de Disefio Estructural, Departamento de Ingenieria Civil,
ENDESA 1983.
AASHTO LRFD 2005 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
AASHTO 2002 Standard Specifications for Highway Bridges
ACI 350 - 06 Code requirements for environmental engineering concrete

structures

NCh 1537:2009 Norma de Cargas Permanentes y Sobrecargas de uso

NCh 431:2010 Disefio estructural — Cargas de nieve

3. BASES DE CALCULO

El disefio de la Bocatoma tiene como bases de calculo lo que se indica a continuacién:

3.1. Materiales

Los materiales de las estructuras considerados para el disefio son:
- Hormigdn G-25, segun norma NCh 170:

o fc’ = 250 kgf/cm?
e E=15100,/f =238.752 kgflcm?
e 7, =24 tonf/m3
e 7.=2,5tonf/m3

- Acero para armaduras de refuerzos A630-420H, segun norma NCh204:
o fy=4.200 kgf/cm?
e E =2.100.000 kgf/cm?
e y. =7,85tonf/m3
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3.2. Geotecnia

Las recomendaciones del Informe de Estimacién de parametros Geotécnicos, son las
siguientes:

Material de Fundacion:

Parametros Geomecanicas Captacion
Densidad en sitio (Ton/m3) 2.00
Angulo de Friccion interna (°) 40.00
Cohesién (°) (Ton/m2) 0.00
Coeficiente de balasto para placa de 30x30 cm (kg/cm3) - Estatico 10.86
Coeficiente de roce (hormigon - suelo) 0.50
Tension de Contacto Admisible Normal (kg/cm2) 9.05
Tension de Contacto Admisible Eventual (kg/cm2) 13.58
Tension de Contacto Admisible Normal en suelo bajo napa (kg/cm2) 4.53
Tension de Contacto Admisible Eventual en suelo bajo napa (kg/cm2) 6.79
Rellenos:

Para los rellenos a colocar alrededor y sobre la estructura se consideran los siguientes
parametros de disefio:

e Angulo de friccién interna ) = 40°

e Cohesion c =0 t/m?

e Peso unitario saturado ysat = 2,2t/m3
3.3. Cargas

Peso Propio (D)

Los pesos especificos de los materiales de las obras son los siguientes:
Hormigdén Armado H.A. =2,5 ton/m3
Relleno suelo =2,3 ton/m3

Sobrecarga viva (LL)

No se considera sobrecarga de trafico.

Sobrecarga de Nieve (N)

La solicitacion de nieve, se aplicara de acuerdo a lo indicado en la norma NCh 431. Por
la ubicacién de las obras, 32° a 34° S y para la altitud maxima de 2.500 a 3.000 m.s.n.m.,
se tomara como carga basica de nieve:

Qnieve= 0,6 [ton/m2]
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La carga maxima de nieve no se combinara con el valor maximo del sismo, sino que se
tomara sélo un 50% del valor maximo de la carga de nieve, con el maximo sismo.

Empujes de suelo (H)

En los calculos de comprobacion y dimensionamiento, se han tenido en cuenta los
criterios que se describen a continuacion:
e Parametros geotécnicos

Peso especifico y = 2,2 ton/m3
Angulo de rozamiento interno ¢ = 40°
Cohesion ¢ = 0 Kgf/cm?

Para la evaluacion de los empujes de tierras en la situacién estatica se ha tenido en
cuenta:
e Empuje de tierras en reposo

Componente estética horizontal del empuje en reposo: Ko =1 — sen® = 0,357
Napa freatica (Fn)

Se considera la cota de una crecida con periodo de retorno 1 en 100 afios y que equivale
a la cota 943.30 m s.n.m.

Carga sismica (E y EH)

El sismo se aplica segun el caso analizado, teniendo en cuenta los siguientes
coeficientes sismicos,

e Coeficiente sismico horizontal, Kh =0,18

Empuje de tierras sismico
Para el calculo de la componente del empuje sismico (distribucion uniforme), adicional
al estatico, se debera adoptar la siguiente expresion:

Kgr :=0.512 Coeficiente de empuje lateral sismico (segun tabla 3.1003.404-A del
volumen 3 del Manual de Carreteras)

Por lo tanto, Ks = Ksr x Ko = 0,183
3.4. Combinaciones de Carga

Para el andlisis de las estructuras se definen combinaciones de carga a nivel de servicio
(tensiones reales en la estructura, sin mayorar) y combinaciones de disefio para
hormigdbn armado, basado en el método de factores de carga y resistencia (cargas
mayoradas). Para las combinaciones que se muestran en los numerales siguientes se
considera la siguiente nomenclatura para los estados de cargas:

PP : Cargas permanentes
H : Empuje de suelo
EH : Empuje sismico de suelo (no incluye la componente estatica)
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N : Nieve

Ese : Sismo Inercial

FN : Napa

Combinaciones de Cargas de Servicio

PP H FN N EH Ese

cl 1 1
c2 1 1 1
c3 1 1 1
c4 1 1 1 1
c5 1 1 1 1 1
c6 1 1 1 1 1
c7 1 1 1 1
c8 1 1 1 1 1
c9 1 1 1 1 1

C1:
C2:
C3:
C4:
C5:
Ce6:
CT:
C8:
Co:

Combinaciones de Cargas de Servicio

Estructura con empujes de suelo exterior sin napa
Estructura con empujes de suelo exterior sin napa mas nieve
Estructura con empujes de suelo exterior con napa
C1 mas sismo Longitudinal
C2 mas sismo Longitudinal
C3 mas sismo Longitudinal
C1 mas sismo Transversal
C2 mas sismo Transversal
C3 mas sismo Transversal

Combinaciones de Cargas Ultimas

De acuerdo a lo indicado en el ACI 350-06 las combinaciones de cargas ultimas son:

PP H FN N EH Ese
Ul 1.4 1.7
U2 1.4 1.7 1.7
u3 1.4 1.7 1.7
U4 1.05 1.275 1.425 1.425
us 1.05 1.275 1.275 1.425 1.425
U6 1.05 1.275 1.275 1.425 1.425
u7 1.05 1.275 1.425 1.425
us8 1.05 1.275 1.275 1.425 1.425
U9 1.05 1.275 1.275 1.425 1.425

REV. A01
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U1: Estructura con empujes de suelo exterior sin napa

U2: Estructura con empujes de suelo exterior sin napa mas nieve
U3: Estructura con empujes de suelo exterior con napa

U4: U1 mas sismo Longitudinal

U5: U2 mas sismo Longitudinal

U6: U3 mas sismo Longitudinal

U7: U1 mas sismo Transversal

U8: U2 mas sismo Transversal

U9: U3 mas sismo Transversal

Para el disefio de la armadura por flexion, las combinaciones normales indicadas en
combinacion de cargas ultimas, son mayoradas adicionalmente por un factor de
durabilidad (S= 1,3).
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4. BASES DE DISENO

4.1. Criterios de Estabilidad

A continuacién, se detallan los criterios de estabilidad generales que seran adoptados
en el disefio de los elementos resistentes:

Estabilidad al deslizamiento
Para analizar la estabilidad al deslizamiento se empleara la siguiente expresion:

FR = FROCE FC - + EP. >
FSroce FScohesién = FSpasivo
Donde,
FR: Fuerza resistente total
Froce: Fuerza de roce.
Fc: Resistencia generada por la cohesion (Fc = C-A, donde “C” corresponde a
la cohesién del suelo fundacion y “A” a la superficie de contacto)
Ep: Empuje pasivo.
Fp: Resistencia entregada por pernos de anclaje.
FD: Fuerza deslizante

Los factores de seguridad utilizados en las distintas combinaciones seran los informados
en la siguiente tabla.

Factores de Seguridad al deslizamiento

o

=

@

Factores de Seguridad al | § 5 a
deslizamiento £ S 2 | L=
; L
© %) S ® =37
et oL |t
Operacion Normal 1,5 4,0 4,0
Condicién Eventual 1,3 3,0 3,0
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Estabilidad la flotacion

Para garantizar que la estructura no flote se debera verificar que:
Condicién normail:

N4
E = Z Fflotantes

Condicién eventual:

N4
ﬁ = Z Fflotantes

Siendo:
Vv

2 FrLoTtanTES

Suma de las fuerzas verticales que se oponen a la flotacion.
Resultante vertical de las cargas de agua que favorecen a la
flotacion.
Para las estructuras que dispongan de zarpas para resistir la flotacién se considerara
que el suelo sobre ellas colabora con su peso y ademas con el peso de la cufa
correspondiente a un angulo de 20° con respecto a la vertical y que se desarrolla desde
el extremo de la zarpa.

Tensiones de Contacto del Suelo y porcentaje en compresion

Las tensiones de contacto deberan ser menores o iguales a las tensiones de contacto
admisibles informadas en el informe geotécnico.

El valor de la excentricidad de las cargas se limitara a los siguientes valores de modo de
garantizar una superficie minima de contacto.

Valores de excentricidad

Condicién de la Solicitacion

Normal Eventual

e<L/6 e <0,23 L
(100% de superficie apoyada) (80% de superficie apoyada)

Si la estructura cumple con el porcentaje de superficie apoyada, no es necesario verificar
la estabilidad al volcamiento ya que este ultimo requisito es menos restrictivo.

Estabilidad al volcamiento

En el caso que se requiera determinar el factor de seguridad al volcamiento, se calculara
como:

2 Mresistentes _ Fs. Sobre el punto de volcamiento
> Mvolcantes

Y los factores de seguridad a considerar seran los siguientes:
Normal: FS = 1.5
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Eventual: FS = 1.3
Sin embargo, si se cumplen las condiciones de excentricidad indicadas en el punto
anterior, los factores de seguridad indicados se encuentran asegurados, por lo que no
seria necesaria su verificacion.

4.2. Ancho de fisura por solicitaciones

Para las obras de hormigdn in situ que conducen agua y que requieran estanqueidad se
limitard el ancho de fisura maxima («) de acuerdo a la metodologia de Gergely-Lutz,
cumpliendo con ancho maximo de 0,2 mm. Adicionalmente se verifica el espesor de
fisuras de acuerdo a lo indicado en norma BS 8007 “Design of Concrete Structures for
aqueous liquids”. Se limitara el ancho de fisura a w<wmax = 0,20 mm en todas las caras.

4.3. Armadura Minima por retracciéon y temperatura

Las cuantias minimas por retraccion y temperatura consideradas se obtienen de la tabla
7.12.2.1 de ACI 350, que se reproduce a continuacion. Se consideraron las disposiciones
para acero Grado 60, que es equivalente, en términos de resistencia, al A630-420H.

Tabla 1. Cuantias minimas de refuerzo por retracciéon y temperatura segun ACI 350

Distancia “d” entre juntas de dilatacién Cuantia minima por retraccion y
(m) temperatura
<6,10 0,0030
6,10<d<9,14 0,0030
9,14=<d<12,19 0,0040
d>12,19 0,0050

El espesor maximo para la determinacion de la enfierradura por retraccion y temperatura
es de 24 pulgadas (aprox. 60 cm) y en cada cara se considerara la cuantia minima para
un espesor de 30 cm. En las caras inferiores de radieres apoyados contra el suelo se
podra considerar la mitad de la cuantia minima por retraccion y temperatura, de acuerdo
a lo indicado en el numeral 7.12.2.1 de ACI 350.
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5. DISENO ESTRUCTURAL
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La Bocatoma Manzanito consiste en una estructura de homrigdn armado ubicada a un lado del cauce del
estero Manzanito, apoyandose por uno de sus lados en el talud del cerro. la toma propiamente tal se
genera de forma paralela al cauce, mediante una cdamara de valvula que permite abrir o cerrar el paso de
agua desde el estero Manzanito hacia la tuberia de aduccién. La camara estara unida monoliticamente ala
estructura de fundacién formada por un muro que enfrenta el flujo por aguas arribay que esta totalmente
enterrada por relleno granular y enrocado de proteccion. La estructura se funda a la cota de maxima
socavacion para evitar una posible falla por falta de apoyo inferior.

Geometria de |a estructura

En la figura siguiente se muestra un esquema con las principales medidas de la estructura:

Camara de valvula

ST200m, T

. i Muro frontal
Tuberia de aduccion

radier de fundacion

Fundacion

Tension admisible normal suelo fundacién 9.00 kg/cm’
Tensidén admisible eventual suelo fundacién 13.00 kg/cm’
Constante de balasto del material de fundacién (Kso) 10.00 kg/cm’
Angulo de friccion interna suelo de fundacion 40.0 o
Cohesién suelo de fundacion 0.00 ton/m’
Coeficiente de roce suelo-estructura 0.50

Coeficiente de roce suelo-suelo 0.84

Rellenos

Angulo de friccién interna de rellenos 40.00 o
Densidad Seca relleno 2.00 ton/m’
Densidad Saturada relleno 2.20 ton/m’
Densidad Sumergida relleno 1.20 ton/m’
Materiales

Densidad del hormigdn 2.40 ton/m’
Densidad del agua 1.00 ton/m’
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Datos para cargas

Coeficiente sismico horizontal 0.18
Altura de agua externa (desde SF radier para crecida 1 en 100) 6.17 m
Altura de relleno exterior (desde SF radier) 515 m

Pesos propios

Peso de la estructura (We) 284.7 ton
Peso de terreno sobre la estructura sin agua externa (Wrsat) 149.6  ton
Peso de terreno sobre la estructura con agua externa (Wrsum) 81.6 ton

CofG:Componente=23

Volume=113.835 m3

Density=2.5 tonnes/'m3

Weight=284.713 tonnes CofG:Componente=11
Volume=68.005 m3
Density=2.2 tonnes/m3
Weight=149.611 tonnes

Cargas Hidroestaticas Externas
Para analisis de estabilidad:
Subpresidn total sobre la estructura (Sp) 135.89 ton

CofG:Componente=1S
Volume=135.891 m3
Density=1.0 tonnesm3
Weight=135.891 tonnes
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Para disefio estructural:
Presidn lateral a nivel de base del muro de la camara 4.670 ton/m2
Presidn lateral a nivel del sello de fundacion 6.170 ton/m2

Empujes de relleno estatico

Para anadlisis de estabilidad en sentido longitudinal (X):

Empuje total en reposo saturado sobre la estructura (Ersatx) 44,1  ton
Empuje total en reposo sumergido sobre la estructura (Ersumx) 24.0 ton

CofG:Componente=12 (:nf(r:(.Dln]mnente=13
Volume=44.135 m3 Volume=24.034 m3
Density=1.0 tonnes'm3 Density=1.0 tonnes/m3
Weight=44.13% tonnes Weight=24.034 tonnes

=

Para anadlisis de estabilidad en sentido Transversal (Y):
Empuje total en reposo saturado sobre la estructura (Ersaty) 52 ton
Empuje total en reposo sumergido sobre la estructura (Ersumy) 28 ton

CofG:Componente=16
Volume=52.023 m3

Density=1.0 tonnesn3
Weight=52.023 tonnes

CofG:Componente=17
Volume=28.174 m3

Density=1.0 tonnes/m3
(Weight=28.174 tonnes

Para disefio estructural:

Empuje en reposo saturado a nivel de base de la cdmara 2.87 ton/m2
Empuje en reposo saturado a nivel de base de fundacion 4.04 ton/m2
Empuje en reposo sumergido a nivel de base de la cdmara 1.56 ton/m2
Empuje en reposo sumergido a nivel de base de fundacion 221  ton/m’
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Empujes de relleno sismico
Para anadlisis de estabilidad en sentido longitudinal (X):
Empuje total sismico sobre la estructura (Ersisx)

CofG:Componente=14
Volume=46.853 m3

Density=1.0 tonnes/m3
Weight=46.853 tonnes

Para analisis de estabilidad en sentido transversal (Y):
Empuje total sismico sobre la estructura (Ersisy)

CofG:Componentex158
Volumne=39.352 m3

sity=1.0 tonnes/m3
ght=39.382 tonmes

Para disefio estructural:
Empuje sismico lateral (distribucién rectangular)

Sobrecarga de nieve
Sobrecarga de nieve

Para analisis de estabilidad:

Carga total sobre la estructura (Wni)= (Area =5.5-8 =44m2)
Incremento de empuje en reposo Longitudinal (SCniL)=(0.6-ko -Al) =
Incremento de empuje en reposo Transversal (SCniT)=(0.6-ko ‘At) =

REV. A01
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CofG:Componentes23
Hrolmne=4.865 m3
Yensity=1.0 tonnes/m3
feight=4.565 tonnes

p CofG:Componente=24
Voluine=4.666 m3
Density=1.0 tonnes/m3
eight=4.666 tonnes

Incremento de empuje sismico Longitudinal (Sisnil)=(0.6-0.183 -Al) = 2.54  ton
Incremento de empuje sismico Transversal (SisniT)=(0.6-183 -At) = 244  ton

Andlisis de Estabilidad Transversal
Se verifica flotacidon y deslizamiento, las tensiones sobre el suelo se calculan mas adeante segun el
modelo estructural realizado en el software estructural:

Flotacidn

Condicién que controla: Crecida 1/100

Fuerzas solicitantes (volumen desplazado) 135.89 ton
Fuerzas resistentes (We +Wrsum) 372.31 ton
FS 2.74 ok

Deslizamiento

Se analiza el deslizamiento en los dos sentidos (Longitudinal y Transversal) para las condiciones con napa
o sin napay estaticas o sismicas:

Andlisis Longitudinal
Caso 1: Condicion estatica sin napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersatx = 44.4 ton
Carga Normal
N=We+Wrsat= 440.3 ton
Fuerza resistente
FR=N-Mse/1.5= 147.4 ton >FD...OK
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Caso 2: Condicidn estatica sin napa mas nieve

Fuerzas deslizantes

FD= Ersatx Scnil= 49.3 ton
Carga Normal
N=We+Wrsat+Wni= 466.7 ton
Fuerza resistente
FR=N-Mse/1.5= 156.3 ton >FD...OK

Caso 3: Condicion estatica con napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersumx = 24.2 ton
Carga Normal

N=We+Wrsum-Sp= 236.4 ton
Fuerzaresistente

FR=N-Mse/1.5= 79.2 ton >FD...OK

Caso 4: Condicidn sismica sin napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersatx +Ersisx+We-cs = 143.6 ton
Carga Normal

N=We+Wrsat= 440.3 ton
Fuerzaresistente

FR=N-Hse/1.3= 170.1 ton  >FD..OK

Caso 5: Condicidn sismica sin napa mas nieve

Fuerzas deslizantes
FD= Ersatx +Ersisx+We-cs+SCnix+Sisnix = 151.0 ton
Carga Normal

N=We+Wrsat+Wni= 466.7 ton
Fuerza resistente
FR=N-Mse/1.3= 180.3 ton >FD...OK

Caso3: Condicidn sismica con napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersum +Ersisx+We-cs = 123.4 ton
Carga Normal
N=We+Wrsum-Sp= 236.4 ton
Fuerza resistente por roce
FRr=N-Jse/1.5= 91.3 ton  <FDse requiere diente
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Se dispone de un diente bajo la fundacién de 1 m de profundidad y de todo el ancho de la fundacion:

Altura del diente (Hd): 1 m
Longitud del diente (Ld): 548 m
Carga axial en sello de fund. 236.4 ton
Area de contacto: 438 m2
Tensién de contacto media (0): 5.4 ton/m2

Luego laresistencia pasiva generada por el diente equivale a:

FRp =0-Hd-Kp-Ld/3= 45.3 ton
Porlo tanto laresistencia al deslizamiento total, sumando el aporte del roce y del diente pasivo es:

FR =FRr+FRp = 136.6 ton >FD...OK

Andlisis Transversal
Caso 1: Condicion estatica sin napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersaty = 52.0 ton
Carga Normal

N=We+Wrsat= 440.3 ton
Fuerzaresistente

FR=N-Hse/1.5= 147.4 ton >FD...OK

Caso 2: Condicidn estatica sin napa mas nieve

Fuerzas deslizantes

FD=Ersaty+ ScniT= 56.7 ton
Carga Normal

N=We+Wrsat+Wni= 466.7 ton
Fuerzaresistente

FR=N-Hse/1.5= 156.3 ton >FD...OK

Caso 3: Condicidn estatica con napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersumy = 28.0 ton
Carga Normal
N=We+Wrsum-Sp= 236.4 ton
Fuerza resistente
FR=N-Mse/1.5= 79.2 ton >FD...OK
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Caso 4: Condicidn sismica sin napa

Fuerzas deslizantes

FD= Ersaty +Ersisy+We-cs = 143.7 ton
Carga Normal
N=We+Wrsat= 440.3 ton
Fuerza resistente
FR=N-Mse/1.3= 170.1 ton >FD...OK

Caso 5: Condicidn sismica sin napa mas nieve

Fuerzas deslizantes
FD= Ersaty +Ersisy+We-cs+SCniy+Sisniy = 150.8 ton
Carga Normal

N=We+Wrsat+Wni= 466.7 ton
Fuerza resistente
FR=N-Hse/1.3= 180.3 ton > FD...OK

Caso3: Condicidn sismica con napa

Fuerzas deslizantes

FD=Ersum +Ersisy+We-cs = 119.7 ton
Carga Normal
N=We+Wrsum-Sp= 236.4 ton
Fuerza resistente
FR=N-Hse/1.3= 91.3 ton  >FD..OK

Se dispone de un diente bajo la fundacién de 1 m de profundidad y de todo el ancho de la fundacion:

Altura del diente (Hd): 1 m
Longitud del diente (Ld): 8 m
Carga axial en sello de fund. 236.4 ton
Area de contacto: 438 m2
Tensién de contacto media (0): 5.4 ton/m2

Luego laresistencia pasiva generada por el diente equivale a:

FRp =0-Hd-Kp-Ld/3= 66.2 ton
Por lo tanto la resistencia al deslizamiento total, sumando el aporte del roce y del diente pasivo es:

FR=FRr+FRp = 157.5 ton >FD...OK
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Analisis Estructural

El andlisis estructural se realiza medante un modelo 3d, el que se encuentra apoyado en resortes que
representan la rigidez del suelo de fundacidn, las cargas consideradas se mencionan mas adelante, el
peso propio es considerado internamente por el software de analisis mediante un factor aplicado en el
eje vertical, el sismo sobre el peso de la estructura se considera internamente por el programa al incluir
el coeficiente sismico en la direccidn de andlisis.

Para el calculo estructural se representa el suelo de fundacion por resortes que trabajan solo a
compresidn, para el calculo de larigidez de los resortes se asume conservadoramente un k30igual a:

kso= 10.00 kg/cm3
Para llevar el valor del K30 a la geometria real de la fundacion, se utiliza la ecuacién propuesta por
Terzaghi:

2 b
krecn:mguiur = E * Keuadrado X [1 + ﬂ]

con: kmadrﬂdogrﬂnu:rzr = Ii‘:Ellill h [(b + 0-30}.-"'(2 ' b)]z

b: ancho de la fundacion en metros
L: Largo de la fundacién en metros

Luego Krect = 2.5 kg/cm’

Cargas utilizadas:

Peso Propio (PP) : Se considera el peso del hormigén igual a 2,5 ton/m*

Empuje de relleno estdtico (H) : Se considera un coeficiente de empuje en reposo igual a 0,357
Agqua normal (F): La estructura no posee agua interna mas que la que ingresa a la tuberia de aduccidn,

su orden de magnitud es muy inferior al resto de las cargas por lo que no se incluye en el célculo.

Napa (FN) : Se considera a la cota 943.30 m s.n.m correspondiente a una crecida con periodo de retorno
igual a 100 afios.

Empuje de suelo sismico (EH): Se considera lo dispuesto en el manual de carreteras, con y = 2.2
(ton/m3), Ko =0,357 y Ksr=0,514, llegando a un coeficiente sismico de rellenos igual a 0,183.

Inercia sismica de la estructura (Ese): Se considera el coeficiente sismico igual a 0,18 aplicado al peso
total de la estructura.

Sobrecarga de nieve (N) : Se considera una sobrecarga igual a 600 kg/m2.
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Esquemas de Carga y Geometria del modelo

1)
G-tonfmzZ =
T S
e e
oSS
Empuje de relleno saturado (Hsat) Empuje de relleno sumergido (Hsum)
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0.11 ton/m2
e 5
Sobrecarga sismica de nieve longitudinal (NSL) Sobrecarga sismica de nieve transversal (NST)
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Sobrecarga lateral estatica de nieve (NL)

Las combinaciones de carga utilizadas para el disefio de |a estructura son las siguientes:

C1:1.3-(1.4PP+1.7-Hsat)

C2:1.3-(1.4PP+1.7-Hsat+1.7-N+1.7-NL)

C3:1.3-(1.4PP+1.7-Hsum)
C4:0.75-(1.4PP+1.7-Hsat+1.9-Ese+1.9-EHL)

C5: 0.75-(1.4PP+1.7-Hsat+1.7-N+1.7-NL+1.9-Ese+1.9-NSL+1.9-EHL)
C6: 0.75-(1.4PP+1.7-Hsum+1.9-Ese+1.9-EHL)
C7:0.75-(1.4PP+1.7-Hsat+1.9-Ese+1.9-EHT)
C8:0.75-(1.4PP+1.7-Hsat+1.7-N+1.7-NT+1.9-Ese+1.9-NST+1.9-EHT)
C9: 0.75-(1.4PP+1.7-Hsum+1.9-Ese+1.9-EHT)

* Las combinaciones normales estd multiplicadas por un factor adicional igual a 1.3 de durabilidad para
el calculo de flexidn, no asi para la verificacion de corte.
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A continuacion se muestra la envolvente de esfuerzos maximos para cada elemento estructural de la
camara:

Muros camara

midas Gen midas Gen
POST-PROCESSCR POST-FRCCESSOR

PLATE FORCE ELATE FORCE

MOMENT-Mxx MOMENT-Myy
3.65 3.23
2.97 2.73
2.30 2.12
1.62 1.52
0.95 0.92
0.00 0.31
-0.40 0.00
_1.08 -0.89
_1.76 -1.49
-2.43 -2.10
-3.11 -2.70
-3.78 -3.30

CBALL: ENVMIO

CHALL: ENVMCO AVG NODAL

AVG NODAL

Envolvente de momento horizontales (ton-m/m)  Envolvente de momento verticales (ton-m/m)
Muros laterales altos Muros laterales altos

midas Gen midas Een

POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR

FLATE FORCE PLATE FORCE

SHEAR-Vxx SHEAR-Vyy
11.49 7.81
9.74 .32
T7.98 4.83
6.22 3.35
4.46 1.86
2.70 0.00
0.94 -1.11
0.00 -2.60
-2.57 -4.08
-4.33 -5.57
-6.09 -7.05
-7.85 -5.54

CBALL: ENVCORTE
AVG NODAL

CBALL: ENVCORIE
AVG NODAL

Envolvente de corte horizontal (ton/m) Envolvente de corte vertical (ton/m)
Muros laterales altos Muros laterales altos
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midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE
MOMENT -Mxx

i L7 i CBALL: ENVMIO
= AVG NODAL

Envolvente de momento horizontales
Muros laterales bajos

Envolvente de momento verticales (ton-m/m)

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

CBALL: ENVMIO
AVG NODAL

Muros laterales bajos

midas Gen midas Gen
FOST-FROCESSCR POST-FROCESSOR

PLATE FORCE PLATE FORCE

SHEAR-Vxx SHERR-Vyy
4.48 3.51
3.49 2.78
2.50 2.04
1.52 1.30
0.53 0.58
0.00 0.00
-1.44 -0.91
-2.43 -1.65
-3.42 -2.39
-4.40 -3.13
-5.39 -3.86
-6.38 -4.80

m

R

CBRLL: ENVCORTE
AVG NODAL

CBRLL: ENVCORTE
AVG NODAL

Envolvente de corte horizontal (ton/m)
Muros laterales bajos

Envolvente de corte vertical (ton/m)
Muros laterales bajos
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Muro de Contencidn

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT -Mxx

1.89

1.22

0.76

0.30

0.00

-0.63

-1.09

-1.55

-2.01

-2.48

-3.40
CBALL: ENV MTO

Envolvente de momento horizontales (ton-m/m)

midas Gen
POST-PROCESSOR

ELATE FORCE
MOMENT -Myy
0.60
0.31
0.00
-0.27
-0.55
-0.84
=1.13
-1.42
=1.71
-2.00
-2.28
-2.57
CBALL: ENV MIO

Envolvente de momento verticales (ton-m/m)

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

SHERR-Vxx

5.09
4.03
2.96
1.89
0.83
0.00
-1.31
= -2.38
—3.44
| -4.51
E -5.58
-6.64

CBALL: ENV CORTE

Envolvente de corte horizontal (ton/m)
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midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
SHERR-Vyy
2525
1.63
0.99
0.36
0.00
-0.92
-1.56
~2:19
-2.83
-3.47
-4.11
-4.75
CBALL: ENV CORTE

w o

Envolvente de corte vertical (ton/m)

Radier:

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Mxx
11.30
10.48
9.05
7.63
6.21
Iy 2218
i | 3.36
1.94
0.00
-0.91
-2.33
-3.76

CBALL: ENV MTO
RVG NODAL

Envolvente de momento transverales (ton-m/m)

midas Gen
FOST-PROCESSOR

ELATE FORCE
MOMENT -Myy
£.95
4.34
3.73
0.00
-3.43
-6.11
-8.72
-11.33
-13.94
-16.55
-19.14
-21.77

CBALL: ENV MIO
AVG NODRL

Envolvente de momento longitudinales (ton-m/m)
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Envolvente de corte transveral (ton/m)

] e s

Envolvente de corte longitudinal (ton/m)

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

SHERR-Vxx
24.57
21.22
17.87
14.52
13,17

7.82
4.47
0.00
-2.23
-5.58
-8.93
-12.28

CBRLL: ENV CORIE
RVG NODAL

midas Gen

POST-PROCESSOR
PLATE FORCE

SHERR-Vyy
22.09
18.72
15.35
11.98

8.6l
5.24
1.87
0.00
-4.87
-8.24
-11.61
-14.398

CBALL: ENV CORTE
AVE NODAL

Verificacion de corte y cuantificacion de armadura requerida por flexion

Muros de la camara espesor: 20 cm
Verificacidn al corte: Qu (ton) dVc (ton)
9.7 10.8 OK

Sobre cotarelleno M(ton-m) [ Aspmint (€M2) | Asminr(cm2) | As nec(cm?2) | As req (cm2)

Horizontal 1.7 5.0 4 3.1 4.1

Vertical 1.5 5.0 4 2.7 4.0

Bajo cotarelleno M(ton-m) [ ASmins (€M2) | ASminr(cm2) | As nec(cm?2) | As req (cm?2)

Horizontal 3.8 5.0 4 7.0 7.0

Vertical 3.33 5.0 4 6.1 6.1
REV. A01
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Muro de contencion

Verificacion al corte:

Sentido
Horizontal
Vertical

Radier

Verificacion al corte:

Sentido
Transversal
Longitudinal

espesor: 150 cm
espesor en maximo corte: 75 cm
Qu (ton) dVc (ton)
6.6 50.4 OK
M(ton-m) | Asmin (€M2) | Asminr(cm2) | As nec(cm2) | Asreq (cm2)
3.4 48.3 12 0.6 12.0
2.6 48.3 12 0.5 12.0
espesor: 150 cm
Qu (ton) ¢Vc (ton)
24.0 104.3 OK
M(ton-m) | Asmin (€M2) | Asminr(cm2) | As nec(cm2) | As req (cm2)
11.9 48.3 12 2.2 12.0
21.7 48.3 12 4.0 12.0

Armado de la estructura

Debido a que la estructura es robusta, para garantizar su estabilidad al deslizamiento, la armadura
requerida es bastante baja, solo en los muros de la cdmara de valvulas cuyos muros son de 20 cm de
espesor, la armadura queda determinada por los esfuerzos y no por la minima armadura debido a a

efectos de retraccion y fraguado, luego el armado de la estructura es el siguiente:

Muros de la cdmara de valvulas:

Sobre la cota de relleno: doble malla $12@20
Bajo la cota de relleno: doble malla $12@10 horizontal y $12@20 en el sentido vertical con suples

$12@20 en la base de los muros

Muro de contencidn y radier

Doble malla $18@20 en ambos sentidos
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Verificacion de fisuracion

Se muestran a continuacién los esfuerzos de flexién en cada elemento para las combinaciones de carga
de servicio sin mayorar:

Muros de la cdmara de valvulas:

midas Gen
midas Gen __FOST-PROCESSOR _
POST-PROCESSCR FLATE FORCE
FLATE FORCE
MOMENT-Myy
MOMENT -Mxx
1.51
1.65
1.23
1.35
0.96
1.05
0.69
0.75
0.42
0.45
0.14
0.15
0.00
0.00
-0.40
-0.44
-0.68
-0.74
-0.95
-1.04
=1.22
-1.34
-1.49
-1.64

CBALL: ENMTOSM

CBALL: ENMTOSM

Envolvente de momento horizontales (ton-m/m) Envolvente de momento verticales (ton-m/m)
Muros laterales altos Muos laterales altos

midas Gen

mxdss’ Gen POST-PROCESSOR
POST-PROCESSOR —_—
—_— PLATE FORCE
PLATE FORCE
MOMENT-Myy
MOMENT -Mxx
0.21
0.73
0.13
0.64
0.06
0.54
0.00
0.45
-0.10
0.36
-0.17
0.26
-0.25
0.17
-0.32
0.08
-0.40
0.00
-0.48
-0.11
-0.55
-0.20
-0.63
-0.29

CBALL: ENMTOSM

CBALL: ENMTOSM
Envolvente de momento horizontales (ton-m/m)  Envolvente de momento verticales (ton-m/m)
Muros laterales bajos Muros laterales bajos
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Muro de contencién

midas Gen
POST-FROCESSOR

FLATE FORCE
MOMENT-Mxx

0.
0.56
0.
0.00
-0.36
-0.67
Ll -0.98
-1.29
-1.60
-1.30
=2.21

-2.52
CBALL: ENV MTO SM

Envolvente de momento horizontales (ton-m/m)

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Myy

0.41
0.20
0.00
-0.22
-0.44
-0.65
-0.86
-1.07
~1_25
-1.50
—3.7¥
-1.92
CBALL: ENV MIO 5M

Envolvente de momento verticales (ton-m/m)

Radier

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLLTE FORCE

MOMENT-Mxx

9.0&
B.02
6.98
5.94
4.90
3.86
2.82
1.78
0.74
0.00
-1.34
-2.38

CBALL: ENV MTO SM
AVG NODAL

Envolvente de momento transverales (ton-m/m)

REV. A01 Page 31 of 37



C POYRY

6395-ES-MCA-7002

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO ‘

STRABAG

I
|
B!
=]
|

HHEEEE:

S i i
1. T L

I

ﬁ

1

2 Y

L

|
I
I
|

midas Gen
POST-FROCESSOR
FLATE FORCE

MOMENT-Myy

4.08
2.1%
0.00
-1.54
-3.41
-5.27
-7.14
-5.01
-10.87
-12.74
-l4.61
-16.47

CBALL: ENV MIO 5M

AVG NODAL

Envolvente de momento longitudinales (ton-m/m)

Verificacion fisuracion Gergely-Lutz

Elemento hem) |[Momtoftonml| defem) | Asgemz1 | Sgem) | fspgrem2) | Wimm) | Wadm mm)
Muro camara Horiz. 20 1.65 5.60 11.3 10 1166 0.13 0.20
Muro camara Vert. 20 1.51 5.60 11.3 10 1067 0.12 0.20
Muro Cont. Horiz 75 2.50 5.90 12.7 20 327 0.05 0.20
Muro Cont. Vert 75 1.90 5.90 12.7 20 249 0.04 0.20
Radier Transv. 150 9.06 5.90 12.7 20 568 0.08 0.20
Radier Longit. 150 16.40 5.90 12.7 20 1029 0.15 0.20
Verificacion fisuracion BS8007, Appendix B - ( Wy,=0,2mm)
X Elay fs f. € € €m w W adm.
Tipo Elto. [ecm] | (cm) | (kg/cm2) | (kg/cm2) (mm)| (mm)
Muro camara Hori{ 4.45| 7.51 1,130 57 0.0008|0.0000|0.0008( 0.14 0.2 Ok
Muro camara Vert| 4.45| 7.51 1,035 53 0.0008|0.0000|0.0007| 0.13 0.2 Ok
Muro Cont. Horiz | 11.37| 11.61 301 7 0.0002|0.0001 | 0.0001| 0.02 0.2 Ok
Muro Cont. Vert 11.37| 11.61 229 5 0.0001|0.0001|0.0000( 0.01 0.2 Ok
Radier Transv. 16.88| 11.61 514 8 0.0003|0.0002|0.0001| 0.03 0.2 Ok
Radier Longit. 16.88| 11.61 931 14 0.0005|0.0002 [ 0.0003| 0.09 0.2 Ok
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Verificacion de tensiones en el suelo:

A continuacién se muestran las tensiones en el suelo para cada una de las combinaciones estaticas y

sismicas:

C1: PP+H (relleno saturado sin napa)

C2: PP+H + N (relleno saturado sin napa + carga de nieve)

C3: PP+H+FN (relleno sumergido mds napa)

C4: C1 +Sismo Longitudinal (relleno e inercia de la estructura)
C5: C2 +Sismo Longitudinal (relleno e inercia de la estructura)
Cé6: C3 +Sismo Longitudinal (relleno e inercia de la estructura)
C7: C1+Sismo Transversal (relleno e inercia de la estructura)
cs: C2 +Sismo Transversa (relleno e inercia de la estructura)
Co: C3 +Sismo Transversa (relleno e inercia de la estructura)

REV. A01

midas Gen midas Gen
EOST-EROCESSCR TR PROTE RN,
REACTTON FORCE SOIL FRESSURE
FORCE-Z Pz
MIN. RERCTION b
~0.11
WODE= 32
-0.23
FZ:  55.96
-0.34
MAX. RERCTION ot
WODE= 329 i
F2: 493.23 Sove8
-0.80
-0.91
-1.03
-1.14
-1.26
ST: GC15M 5T: CC15M
MEX : 329 MAX : 1
MIn : 32 MIF : 38
FTLE: MODELO EST~ FILE: MODELO EST-
UNIT: kqf ONTT: ¥qffcm~2
g midas Gen
midas Gen
POST-FROCESSOR L N
R S0IL FRESSURE
FORCE-Z BZ
0.00
MIN. REACTTON
-0.12
NODE= 32
—n.24
FZ:  62.22
-0.36
MAX. RERCTION -0.48
NODE= 329 -0.60
FZ: 517.56 -0.72
-0.84
-0.96
-1.08
-1.20
-1.32
ST: CC2SM ST: CC2TM
MEX : 329 MEX : 1
MIn : 32 MIN : 38
FILE: MODELO EST~ FILE: MODELO EST~
UNIT: kaf UNIT: kgf/cm 2

Page 33 of 37



6395-ES-MCA-7002 STRABAG

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO

y 24

2 POYIRY

& gris o SaaRaREs n BiE e & S i dan e o o o SR8 ERBERSINA g
Elg] fdissdedssias i g HESSEL A S R A g gu SScscssdddii g
5B ; . 8o g alE :
&mmz g8 SH| 8 5k sdal g8
mo B = [=]H nwmz 2] sRMP = [=ls]
o R i @ o o o = a o 0 & & e =
= N B ﬁli%k g Bl o - m_L Gl&@k
Bld| B a J TR A o k=] 8 &
e S lmEldE THE A 5|8 - el E
G IEEIHE B BEIER GEE]lE:
1
b
il
b
AR R,
i,
ﬁ.a_u"“.“'"‘".".”.“.“.“o“.“%%to i &. i 00k
A e,
! e
RGN
S
v
S
e
2 a_?”."uu”,“'““““‘”.".
e
:4.‘—4
! ol = = & 4] = =1 m
1k I g i <38 8 g i Lagl 8 g i
1 g a8 ., B 28 & i
BHIEIS 8o B oo a @muumwwmum g ﬂmnmmmumuw 5
= @ on oo |5} n gl O Y 2l = e =l mE g f = = ey [=l'N
sE|B|8 €7 ¢ B8 2 BRaldy  EEDE 4 =T B lEs|d % gElgle &g 2w LREEI
el = & , % W N 8 . = i 2o m:.a. = e 2 mk o | o
S5 84, 88 o SEIE W I NEEE RN I & EglHE
g g g @ ﬂmmnw - R IR ] g p g8 HlmEEE

Page 34 of 37

REV. A01



g PéYRY 6395-ES-MCA-7002 STRABAG

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO

REV. A01 Page 35 of 37



STRABAG

6395-ES-MCA-7002

midas Gen

olzzaqsssvag
Byl cdcsosesese s B L@l E 4 o LB SRNsIR R e R e o e
i 5 8|4 3§ Byle 38
sl g8 n S8l g = 8% |- = 2%
HWPP - (=N ﬁme i @ |oom L i [ERR=TN-]
o 5] Bm,a. N I E IR 1 =1 W e o | 5
2 hla Ll b Bala 8 ... gy 8 [ R
HE s B &) % AEEE 8[7 o e |8
ulgglEE BEEIEL EEIEE
)
i,
i
L
f
i i
o ! L
L (N
Py 4 p
L L
B AL e
A a4 L
A i nY
A L
A Ry
o A
L
: & 5 @ &
el = 5 7 gy s 5 f A - g i
nl& 5] S 141 aa|8l, o H &SN 5B E =
jBle B ye §gs E SEEY Bo e §anp g e B B i
EHERER R R cHElE §7% §38° 2888 §%% 483
BlE| = e o dulgl R - B 5 o] 0 un|g g a_,ymm ' 2 " 5 FREE R b
aEls o 2 L & g |mm|E BBl = 2 - G B Z v g |-
Blel B4, E4 8 o) o 1| = I - g o gld Ha . B ol
gs "8g G EE(E E gd " Ed HEEEE B B §EEIEE

Page 36 of 37

y 24

2 POYIRY

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO

REV. A01



S PAYRY ‘ 6395-ES-MCA-7002 STRABAG

MCA ES BOCATOMA CANAL MANZANO

midas Gen
PBOST-PROCESSOR
REACTION FORCE

midas Gen
POST-FROCESSOR
" SOIL ERESSURE
FORCE-Z
MIN. REACTION
HODE= 32
FZ: 31.14

MRX. RERCTION

HODE= 995
FZ: 249.54

5T: CC95M S5T: CC3IsM

MRY : 995
MIN : 32
FILE: MODELO EST~
UNIT: kgf

MRY : 1

MIN : 38

FILE: MODELO EST~
UNIT: kgf/cm~2

De los graficos anteriores se observa claramente que para todas las combinaciones de carga, la estructura
se encuentra en compresion 100% y que las tensiones maximas (con o sin napa) es iguala 1.4 kg/cm2, lo
cual esinferior a las tensién admisible del suelo de fundacién.

6. CONCLUSIONES

De la verificacion estructural de la bocatoma el manzano, realizada mediante software
de elementos finitos, se observa que la forma propuesta cumple con los disefios de
estabilidad y resistencia requeridos por la normativa vigente, asi como para las
prescripciones de los cddigos de disefio sismico, especificaciones técnicas de proyecto
y criterios de disefo.

Por su parte, el disefio de hormigdn armado cumple con las disposiciones del ACI 350,
en funcion de los esfuerzos de disefio provenientes de solicitaciones bajo condiciones
mas desfavorables. Ademas se determina que la estructura no presentara problemas de
fisuracion.

Se verifica ademas que la capacidad admisible del suelo bajo las solicitaciones de cada

uno de los casos y combinaciones de carga analizados no es superada en ningun caso,
esto indica bajo que el disefo es satisfactorio.
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