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VISTO:

El presente expediente por el cual se eleva proyecto de Convenio Especifico de Colaboracion
entre la Administracion Provincial de Recursos Hidricos - APRHI y esta Facultad; y

CONSIDERANDO:

Que el objeto del mismo es el analisis de riesgo sismico del conjunto de estructuras que
constituyen las siguientes presas ubicadas en la provincia de Coérdoba: Presa San Roque y Presa
Los Molinos, segun lo detallado en el Anexo | que forma parte del presente convenio;

Lo estipulado por la Ord. N° 18-HCS-2008 relacionada a la transferencia de servicios y
productos a terceros;

Lo informado por la Secretaria de Extension, por la Secretaria Académica Area Ingenieria, por el
Secretario Técnico, por el Secretario Administrativo y por el Abogado Asesor de la Facultad;

EL DECANO DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESUEL VE:



Art. 1°).- Aprobar el Convenio Especifico de Colaboracion entre la Administracion Provincial
de Recursos Hidricos — APRHI y el Centro de Vinculacion de Ensayos No Destructivosy
Evaluacion de Obras de Infraestructura Civil de esta Facultad, que como ANEXO | forma parte
de la presente Resolucion.

Art. 2°).- Que de producirse traslado de personal de la Facultad el Coordinador Técnico, debera
realizar las previsiones en relacion a la cobertura de las Aseguradoras de Riesgo de Trabajo.

Art. 3°).- Dese al Registro de Resoluciones, comuniquese y girense las presentes actuaciones a
la Secretaria de Extension a fin de notificar a los interesados.
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CONVENIO EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA
DEL CONJUNTO DE ESTRUCTURAS QUE INTEGRAN LAS
PRESAS SAN ROQUE Y LOS MOLINOS

Entre la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA, a través de su Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales FCEFyN, con domicilio legal en Av. Haya de La Torre s/n, 2° Piso, Ciudad
Universitaria, de la ciudad de Cérdoba, en adelante “UNIVERSIDAD”, representada en este
acto por el Sefior Decano de la Facultad, Mag. Ing. Pablo Recabarren - DNI 11.195.971,
autorizado por Ordenanza N° 18-HCS-08, por una parte, y por la otra la ADMINISTRACION
PROVINCIAL DE RECURSOS HIDRICOS (APRHI) dependiente del Ministerio de Servicios Publicos
de la Provincia de Cérdoba, en adelante “ADMINISTRACION”, representada en este acto por
su titular, Ing. Pablo Javier Wierzbicki Pedrotti — DNI 29.253.358, con domicilio en calle
Humberto Primo N° 607 de la ciudad de Cérdoba, en conjunto denominados las “PARTES”,
suscriben el presente Convenio Especifico, por lo motivos que a continuacion se exponen:

PRIMERA: OBJETO

Analisis de riesgo sismico del conjunto de estructuras que constituyen las siguientes presas
ubicadas en la provincia de Cérdoba: Presa San Roque y Presa Los Molinos, segun lo detallado
en Anexo | que forma parte del presente convenio.

SEGUNDA: EJECUCION DE TAREAS

La UNIVERSIDAD tendra a cargo de la realizacién de las tareas descriptas en la clausula
precedente a través del Centro de Ensayos no destructivos y Evaluacién de Obras de
Infraestructura Civil que aportara el personal necesario para la coordinacidn, asistencia
técnica general y especifica, segun se detalla en Anexo | del presente Convenio.

TERCERA: CONDICIONES

Las partes podrdn celebrar actas acuerdo sobre estudios similares referidos a otras presas de
la provincia conformando protocolos adicionales de trabajo anexos del presente Convenio,
determinaran las condiciones especificas correspondientes, en cuanto a precio, tiempo,
modo y lugar en el que se desarrollaran las actividades técnicas en las cuales trabajara el
personal aportado por la Universidad.

CUARTA: MONTO
La ADMINISTRACION se compromete a pagar a la UNIVERSIDAD la suma total de SEIS
MILLONES ($6.000.000,00), segun el siguiente modalidad:
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- 1ra. Facturaciéon correspondiente al 20 % del monto del Convenio se podra emitir
dentro del plazo de cinco (5) dias habiles posteriores a la fecha de la notificacion
fehaciente por parte de la Subdireccidn de Jurisdiccion de Administracién y RRHH de
la Resolucién de la APRHI del presente Convenio y de la correspondiente Orden de
Compra.

- 2da Facturacién correspondiente al 20% del monto del Convenio se podrd emitir luego
de que la Subdireccién de Jurisdiccidon de Administracion y RRHH notifique fehaciente
a LA UNIVERSIDAD sobre la APROBACION del Informe de Riesgo Sismico de Presas San
Roque por parte del responsable técnico de la ADMINISTRACION.

- 3ra Facturacién correspondiente al 20 % del monto del Convenio se podra emitir luego
de que la Subdireccién de Jurisdiccién de Administracién y RRHH notifique fehaciente
a LA UNIVERSIDAD sobre la APROBACION del Informe de Evaluacién de las Estructuras
de Presas San Roque por parte del responsable técnico de la ADMINISTRACION.

- 4ta Facturacion correspondiente al 20 % del monto del Convenio se podra emitir luego
de que la Subdireccién de Jurisdiccién de Administracién y RRHH notifique fehaciente
a LA UNIVERSIDAD sobre la APROBACION del Informe de Riesgo Sismico de Presa Los
Molinos por parte del responsable técnico de la ADMINISTRACION.

- 5ta Facturacién correspondiente al 20 % del monto del Convenio se podrd emitir luego
de que la Subdireccién de Jurisdiccion de Administraciéon y RRHH notifique fehaciente
a LA UNIVERSIDAD sobre la APROBACION del Informe de Evaluacién de las Estructuras
de la Presa Los Molinos por parte del responsable técnico de la ADMINISTRACION.

Los pagos deberan realizarse mediante transferencia electrénica a la siguiente cuenta
bancaria:

Cuenta corriente: 15702130081722

CBU: 01102132-20021300817222

Titularidad: UNC CORDOBA -7000/810 FCEFYNAT A DESCENTR

Banco: Banco de la Nacién Argentina Sucursal

QUINTA: PRESENTACION DE LOS INFORMES

Los informes correspondientes detallados en la CLAUSULA CUARTA deberan ser ingresados
por SUAC de la Administracion Provincial de Recursos Hidricos en formato papel firmado en
todas sus hojas por las autoridades responsables de la UNIVERSIDAD y en formato digital,
dirigido al responsable técnico de la ADMINISTRACION, quien debera evaluar y APROBAR las
mismas segun la correspondiente presentacion.
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El plazo de presentaciéon de los informes por parte de la UNIVERSIDAD debera de
cumplimentarse segun el siguiente cronograma:

1° Informe de Riesgo Sismico de Presa San Roque, en un plazo no mayor a un (1) mes del inicio
de las actividades.

2° Informe de Evaluacion de las Estructuras de Presa San Roque en un plazo de tres (3) meses
del inicio de las actividades.

3° Informe de Riesgo Sismico Presa Los Molinos en un plazo de cuatro (4) meses del inicio de
las actividades.

4° Informe de Evaluacién de las Estructuras de la Presa Los Molinos en un plazo de seis (6)
meses del inicio de las actividades.

SEXTA: DURACION

El presente convenio tendra una duracién de seis (6) meses a contar desde el inicio de tareas.
Se tomard como fecha de inicio la de acreditacidn efectiva del primer pago correspondiente a
la primera factura detallada en la CLAUSULA CUARTA del presente Convenio.

SEPTIMA: EQUIPO DE TRABAJO — COORDINADORES

Para la ejecucién de las tareas se propone el siguiente elenco de especialistas:

e Prof. Ing. Antonio M. Prato — Coordinador y responsable de equipo a cargo de la
Instrumentacién de ensayos dindmicos.

e Prof. Dr. Ing. Marcelo A. Ceballos — Interaccion fluido-estructura.

e Prof. Dr. Ing. Federico Pinto — Coordinador responsable equipo de Evaluacién estructural.

e Dr. Ing. Carlos A. Prato — Coordinacion general.

OCTAVA: RESPONSABLES TECNICOS DEL PROYECTO

La UNIVERSIDAD designa como Responsable Técnico al Dr. Carlos Alberto Prato. Por su parte
la ADMINISTRACION designa al Ing. Luis Alberto Toselli como Coordinador a los fines del
cumplimiento del presente.

NOVENA: PROPIEDAD INTELECTUAL
La UNIVERSIDAD y La ADMINISTRACION se reservan el derecho de propiedad intelectual de
cualquier descubrimiento y desarrollo realizado. La UNIVERSIDAD y la ADMINISTRACION, se
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reservan el derecho de publicacidn de los resultados obtenidos, previa autorizacién de las
PARTES.

DECIMA: ACUERDOS

Las PARTES podran modificar el presente documento por mutuo acuerdo o denunciarlo,
comunicandolo, por escrito, con treinta (30) dias de antelacién a la fecha en que vayan a darlo
por terminado, sin que tal modo de conclusion contractual importe indemnizacién alguna
para las PARTES. Excepto las previsiones a los efectos de coberturas de los gastos producidos
por el avance de los trabajos realizados. Asimismo, las PARTES podran incorporar
modificaciones, sugerencias o pedidos especificos, de comin acuerdo, a través de la
conformacion de Anexos sucesivos.

DECIMA PRIMERA: CONTROVERSIAS — JURISDICCION — DOMICILIO

Las PARTES de comun acuerdo se someten a un Tribunal Arbitral, integrado por un miembro
de cada Parte y otro designado de comun acuerdo, caso de conflicto en la interpretacion y/o
aplicacion de las disposiciones del presente convenio, como asi también de todas las
obligaciones emergentes.

Para el caso de haberse agotado la instancia arbitral, sin que las PARTES hayan arribado a un
acuerdo, deberan someter su diferendo ante los Tribunales Federales de la Ciudad de
Cérdoba, renunciando a cualquier otro fuero de excepcion que pudiere corresponderles,
constituyendo domicilios legales en los mencionados ut-supra.

En prueba de conformidad, se suscriben TRES (3) ejemplares de un mismo tenor a un solo
efecto en la ciudad de Cérdoba a los ............. dias del mes de julio de dos mil veintiuno.
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ANEXO |

EVALUACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA DEL CONJUNTO DE
ESTRUCTURAS QUE INTEGRAN LAS PRESAS SAN ROQUE Y LOS MOLINOS

OBIJETO

El alcance de la presente propuesta se circunscribe al analisis de riesgo sismico del conjunto
de estructuras que constituyen las siguientes presas, ubicadas en la provincia de Cérdoba:

® Presa San Roque. Las estructuras consideradas son:
o Presa de hormigén
o Estructuras complementarias
» Descargador de medio fondo
* Pozo Vertedero
* Toma para central hidroeléctrica

® Presa Los Molinos. Las estructuras consideradas son:
o Presa de hormigén
o Estructuras complementarias
= Descargador de medio fondo
= Torre de toma y conduccidn forzada
* Vertedero

La presente propuesta se centra en el analisis sismico de las estructuras mencionadas,
tomando como punto de partida la documentaciéon de proyecto disponible e informes de
evaluacién preparados ya realizados por el ORSEP para determinar el estado actual de las

instalaciones.
Los andlisis aqui propuestos consideraran geometrias, propiedades materiales y toda otra

informacién necesaria contenida en los informes y documentos de proyecto provistos por el
Comitente.
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ANTECEDENTES
Presa San Roque

Como antecedente a las tareas aqui propuestas, cabe destacar el informe del ORSEP de 2005,
en donde se evaluan distintos aspectos de la instalacién, existiendo un apartado en donde se
analiza la amenaza sismica desde un punto de vista cualitativo, sin la definicién de espectros
o acelerogramas.

En este informe, sin embargo, en este informe se menciona que esta presa no fue disefiada
teniendo en cuenta consideraciones sismicas y que “se recomienda realizar una verificacion,
desde el punto de vista de las acciones sismicas a determinar con un coeficiente sismico
regional valorado y actualizado”.

De esta manera, cabe notar que no existen antecedentes de evaluacidn de respuesta sismica
para estas estructuras.

Presa Los Molinos

En este caso se cuenta con un informe realizado por el ORSEP en el afio 2019, que provee
informacién general de las estructuras, datos relativos al estado y operacién actual de Ila
instalacidn, y esquemas de las distintas componentes estructurales.

En forma similar al caso de la Presa San Roque, el informe concluye en relacidn a la amenaza
sismica que “el conocimiento sobre su seguridad sismica es realmente pobre debido a que la
mayoria de estas fueron disefiadas usando criterios sismicos de disefio y métodos de andlisis
dindmico que actualmente se consideran obsoletos. Teniendo en cuenta que Los Molinos no
tiene un estudio de valoracion de amenaza sismica actualizado, y fue proyectada con criterios
desactualizados, es necesario desarrollar estudios sobre su comportamiento sismorresistente,
de manera que pueda valorarse las condiciones de seguridad ante la ocurrencia de un
terremoto intenso.”

Al igual que el caso de la Presa San Roque, no se cuenta con antecedentes de evaluacion de
respuesta sismica para las estructuras de esta instalacion.
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TAREAS A DESARROLLAR
Revision de antecedentes para definicion de amenaza sismica en la presa San Roque

Como primera actividad, se realizard una recopilacién de antecedentes sobre la amenaza
sismica en la zona, considerando las siguientes referencias principales:

® ORSEP-INPRES (2012) “Espectros de Disefio Sismico para el Lecho Rocoso del
Emplazamiento de Presas Argentinas”.

e ORSEP (2005) “Relevamiento y Diagndstico Primario de las Condiciones de Seguridad
de la Presa”.

Se recabard informacién adicional a la arriba mencionada mediante una busqueda
bibliografica en la literatura técnica.

De acuerdo con el comitente, y en funcién de recomendaciones nacionales e internacionales
para este tipo de estructuras, se definiran los periodos de recurrencia para la verificacion de
sismos de operacién normal y evento extremo en la presa.

En base a los periodos de recurrencia, y los espectros recomendados por las referencias arriba
mencionadas, se definirdn espectros de riesgo uniforme para sismos de operacién normal y
evento extremo.

Se definirdn pardmetros de magnitud y distancia (M, R) correspondientes a periodos de
recurrencia cortosy largos para sismos de operacidon normal y extremo, y se tendrdn en cuenta
posibles efectos de directividad para las fallas préximas.

Cabe destacar que los periodos cortos probablemente controlardan la evaluacion de las
estructuras, mientras que los periodos largos pueden ser criticos para la evaluacién del oleaje
o sobrepresiones en conducciones forzadas.

En funcion de los espectros para aceleraciones horizontales y los resultados de la
desagregacion (M y R), se definirdan espectros para la direccion vertical, los cuales resultan
proporcionales a los horizontales, en funcién de la distancia del evento sismico que controla
las aceleraciones, definido mediante la desagregacién del riesgo antes mencionada. Se
considerard el trabajo de Bozorgnia y Campbell (2004, Figura 1) para la definicion del espectro
vertical.
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Simplified V/H for Firm Rock, Soft Rock, Very Firm Soil
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Figura 1. Relacidn entre amplitudes verticales y horizontales (Bozorgnia y Campbell 2004)

Desarrollo de acelerogramas de espectro compatible para la presa San Roque

En funcién de los espectros arriba descritos, y considerando los pardmetros M y R definidos
en el punto anterior, se obtendra un minimo de tres registros sismicos triaxiales
representativos de bases de datos nacionales e internacionales (por ejemplo, PEER).

Los registros sismicos seran modificados sintéticamente con el objeto de ajustar los espectros
de riesgo uniforme descritos en el punto anterior en el rango de periodos de 0 a 5 segundos.
Se estudiard la influencia del ajuste sintético en la intensidad de Arias de los registros, ya que
este parametro se encuentra intimamente relacionado a las deformaciones permanentes.

Los registros sismicos ajustados seran considerados como datos de campo libre para los
analisis posteriores a realizar que se describen a continuacién.

Analisis sismico de las estructuras de la Presa San Roque

Anadlisis sismico de presa de hormigon

La presa principal de hormigén es del tipo de gravedad de planta curva (Figura 2) con un radio
de curvatura en el coronamiento de 200 m. La presa posee juntas verticales de dilatacion
mediante chapas de cobre cada 15 m, siendo el coronamiento de una longitud total de 145 m
a cota +652.30. La cota minima de fundacién se encuentra aproximadamente a +600.00,
siendo la cota minima del diente aguas arriba +597.00. Existen también juntas horizontales a
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cota +608.00 y +625.00. El paramento aguas arriba es subvertical, mientras que el paramento
aguas abajo tiene una pendiente de 1V:0.883H, de manera de lograrse la condicidn de Levy,
tal que la tensién sea igual a la presidn hidrostatica.

El ancho del coronamiento es de 5.0 m y estda compuesto por una calzada para el transito
vehicular, mientras que el ancho maximo a nivel de fundacion es de 43 m. El aliviadero es del
tipo Pozo Vertedero (Morning Glory), de 20.6 m de didmetro y se encuentra a una cota de
+643.30, siendo el nivel maximo de almacenamiento extraordinario de +651.00 m (con una
revancha de 1.3 m respecto a la cota de coronamiento). La cota de minima de arranque del
muro aguas arriba es de aproximadamente +601.0, por lo que la presa cuenta con una altura
maxima total de 51.3 m aproximadamente.

Con el objeto de evaluar la estabilidad sismica de la presa, se desarrollard un modelo de
elementos finitos. Se considerara comportamiento eldstico tanto para la fundacidén como para
el hormigdn, mediante pardmetros apropiados en base a informacién del proyecto.

El modelo considerara la presa sobre una base flexible de roca (gneis en este caso) con el
objeto de tener en cuenta la interaccién suelo-estructura y permitir que el efecto del
confinamiento debido a la presencia de la presa sea tenido en cuenta en el input sismico.

El modelo considerara posibles aspectos tridimensionales que pueden contribuir a una mejora
en la estabilidad de la estructura.

El modelo considerara bordes absorbentes que permitan la pérdida de energia en el modelo
por radiacion de ondas mediante elementos de campo libre o equivalentes. Se considerara
también amortiguamiento del tipo material para los distintos materiales.

El efecto del reservorio sera tenido en cuenta mediante el concepto de masa agregada,
siguiendo los lineamientos de la teoria de Chopra (1967).

El andlisis considerard el sismo de operacidon normal y extraordinario, y los resultados se
expresaran en término de tensiones y deformaciones mdaximas debido a peso propio, sismo,
presiones hidrostaticas e hidrodindmicas.
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Elevacidn del muro, visto de aguas arriba

Figura 2. Vista desde aguas arriba

Figura 3. Vista en planta
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Anadlisis sismico de estructuras complementarias

Descargador de medio fondo

Es importante destacar que la presa no cuenta con descargador de fondo, el cual se encuentra
fuera de servicio. El descargador de fondo consiste en una conduccidn metdlica, de

aproximadamente 0.60 m de didmetro, que se utilizé como desvio y actualmente se encuentra
sellada con una brida ciega.

El descargador de medio fondo (Figura 4) consiste en una obra de toma ubicada sobre margen
derecha de la presa, a media altura, equipada con rejas y compuertas de guardia tipo vagén
con accionamiento electromecanico. La toma alimenta dos conductos, que atraviesan la

presa, terminando aguas abajo en sendas valvulas de chorro hueco (Howell Bunger) que
regulan su descarga.
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Figura 4. Descargador de medio fondo
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En el caso de esta estructura, se realizard un analisis de las sobrepresiones hidrodinamicas
mediante soluciones analiticas que consideran la solucién de la ecuacién de la onda
unidimensional en un fluido.

Los resultados del analisis sismico de esta manera consistirdn en valores de sobrepresion
hidrodindmica maxima, y tensiones correspondientes en conducciones.

Andlisis sismico de vertedero

El aliviadero principal consiste en una estructura de hormigdén acampanada tipo pozo
vertedero, conocida como “tulipa” o “embudo”. El labio del vertedero se ubica en cota
+643.30, y la base en cota +635.00. A esta cota el pozo vertedor posee 5 m de diametro,
mientras que llegando a cota +621.00 el didmetro se reduce a 4 m. A esta altura, el tubo se
desvia hacia el dique y lo atraviesa a cota +611.00, hasta alcanzar la salida, algunos metros
aguas abajo.

\'- 651000 |

| L 650000 |

Figura 5. Pozo vertedero (fotografia y corte)

Andlisis sismico de toma

Esta estructura posee una toma y conducciéon forzada que tiene como destino la central
hidroeléctrica. La toma para la usina funciona de manera permanente. El umbral de la toma
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se encuentra a cota +621.20, y se conecta a un tunel de 3.5 m de didmetro con una longitud
de 3.7 km que conduce el agua hasta una chimenea de equilibrio. A partir de la chimenea, el
agua desciende por dos tuberias de gran tamafio de poco menos de 300 m de longitud, que a
su vez se subdividen en 4 entradas para cada una de las turbinas francis que ocupan la sala
central.

En el caso de esta estructura, se realizard un andlisis de las sobrepresiones hidrodindmicas
mediante soluciones analiticas que consideran la solucién de la ecuacién de la onda
unidimensional en un fluido.

Anadlisis de oleaje

La ocurrencia de sismos trae aparejada la aparicidon de oleaje, particularmente influenciado
por el contenido de bajas frecuencias de la onda sismica, siendo la posibilidad de ‘overtopping’
un efecto peligroso en presas. Este fendmeno para el tipo de presas como la presente puede
ser causado por la produccion de grandes olas. Estas ultimas pueden ser originadas
directamente como una consecuencia de oscilaciones del reservorio, como resultante de la
inclinacion del fondo del reservorio, o como un tsunami de agua dulce producido por una falla
de talud en cualquier lugar del reservorio.

Dado que los modos naturales del reservorio se encuentran generalmente en el rango de bajas
frecuencias, se evaluardn los espectros de riesgo uniformes definidos en el punto 0 con el
objeto de, mediante una desagregacion sismica para el rango de bajas frecuencias, estudiar
los eventos sismicos que controlan el riesgo en esa zona del espectro.

En funcién de esto, se definira el tipo de input sismico y la relacién de fases entre
componentes vertical y horizontal, para considerar la posibilidad de fuentes sismicas y la
presencia de ondas superficiales.

Una vez definido el input sismico aplicable al analisis de oleaje, se realizara un modelo
numérico capaz de evaluar las olas generadas en el embalse.

Revision de antecedentes para definicion de amenaza sismica Presa de Los Molinos
Se realizard una recopilacién de antecedentes sobre la amenaza sismica en la zona,

considerando las siguientes referencias principales:
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® ORSEP-INPRES (2012) “Espectros de Disefio Sismico para el Lecho Rocoso del
Emplazamiento de Presas Argentinas
e ORSEP (2019) “Actualizacion del diagnéstico primario de la Presa Los Molinos”.

Se completara la tarea efectuando los estudios ya indicados en el punto 3.1 para la presa de
San Roque.

Desarrollo de acelerogramas de espectro compatible Presa Los Molinos

En funcién de los espectros arriba descritos, y considerando los parametros M y R definidos
en el punto anterior, se obtendra un minimo de tres registros sismicos triaxiales
representativos de bases de datos nacionales e internacionales (por ejemplo, PEER).

Los registros sismicos seran modificados sintéticamente con el objeto de ajustar los espectros
de riesgo uniforme descritos en el punto anterior en el rango de periodos de 0 a 5 segundos.
Se estudiara la influencia del ajuste sintético en la intensidad de Arias de los registros, ya que
este pardmetro se encuentra intimamente relacionado a las deformaciones permanentes.

Los registros sismicos ajustados serdn considerados como datos de campo libre para los
analisis posteriores a realizar que se describen a continuacién.

3.6 Analisis sismico de las estructuras de presa Los Molinos
Anadlisis sismico de la presa de hormigén

La Figura 6 muestra una vista y cortes del cierre, donde puede verse que consiste en una
estructura de arco de radio variable y dangulo constante. La presa cuenta con una altura
maxima de 65 m desde la fundacidon al coronamiento, una longitud de 240 m, y esta
constituida por un elemento de gravedad en la transicion de cada apoyo lateral y catorce
elementos de 15 m cada uno que trabajan en arco.

La presa cuenta con espesor de 27 m a nivel de fundacion y 4 m a nivel de coronamiento, con
un engrosamiento a nivel de calzada de 7 m. El radio de curvatura en el coronamiento es de
100.5 m, mientras que en la base se reduce a 66.45 m.

La cota de coronamiento de la presa es +770, mientras que el nivel de embalse maximo es
+769. La cota de umbral del vertedero es de +765, mientras que la cota de fundacidn se ubica
a +705.
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La presa fue proyectada en 1942, y construida entre los afios 1948 y 1953. La Figura 7 muestra
una fotografia de este sector.

Con el objeto de evaluar la estabilidad sismica de la presa, se desarrollard un modelo de
elementos finitos. Se considerara comportamiento eldstico tanto para la fundaciéon como para
el hormigdn, mediante pardmetros apropiados en base a informacion del proyecto.

El modelo considerard la presa sobre una base flexible de roca con el objeto de tener en
cuenta la interaccién suelo-estructura y permitir que el efecto del confinamiento debido a la
presencia de la presa sea tenido en cuenta en el input sismico.

El modelo considerara los aspectos tridimensionales del comportamiento de la estructura en
el andlisis.

El modelo considerara bordes absorbentes que permitan la pérdida de energia en el modelo
por radiacién de ondas, mediante elementos de campo libre o equivalentes. Se considerara
también amortiguamiento del tipo material para los distintos materiales.

El efecto del reservorio sera tenido en cuenta mediante el concepto de masa agregada,
siguiendo los lineamientos de la teoria de Chopra (1967).

El andlisis considerara el sismo de operacion normal y extraordinario, y los resultados se

expresaran en término de tensiones y deformaciones méximas debido a peso propio, sismo,
presiones hidrostaticas e hidrodinamicas.
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Figura 6. Presa Los Molinos

Figura 7. Vista de aguas abajo y aguas arriba del cierre (ORSEP)
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Anadlisis sismico de estructuras complementarias
Descargador de medio fondo

El descargador de medio fondo (Figura 8) se encuentra a cota +736, y consiste en dos conductos
de hierro fundido de 1” de espesor, de 1.10 m de diametro y 13.8 m de largo, que atraviesan
el muro de la Presa y se alojan en una casilla de hormigdn armado. Estos conductos estan
provistos de tubos Venturi para la medicion de caudales.

El descargador cuenta con dos valvulas de descarga del tipo a chorro hueco, alojadas en una
casilla adosada sobre el pardmetro aguas abajo del dique. Cada valvula tiene 700 mm de
didmetro y estdn protegidas por otras 2 compuertas planas de guardiade 1 mx 1 m.

Obra de toma y conduccion forzada

La obra de toma estd situada sobre la margen izquierda del lago a unos 350 m aguas arriba
del cierre. Consiste en un edificio de rejas de forma cilindrica con radio de 6 m y altura de 8
m, que se une mediante una aduccién al tunel de conduccién a cota 736 msnm, en su nivel de
solera.

Aproximadamente a 25 m desde el frente de rejas de la obra de toma, se encuentra la torre
de toma (Figura 10), de seccion cilindrica de hormigén armado, a la que se accede desde el
camino del perilago. La torre de toma es de 34 m de altura, y aloja una compuerta tipo vagoén
arodillo de 2.7 m de alto y 2.7 m de ancho.

El tunel de conduccién (esquema en Figura 11) inicia en la torre de toma y cruza las Sierras
Chicas con una longitud total de 5350 m. El tunel es de seccidn circular de 3.8 m de diametro
tedrico, con una pendiente promedio del 0.3%. En la progresiva 3.248 m se torna casi vertical,
con una caida de 38 m en 25 m de longitud, para retomar luego la pendiente de 0.3% hasta
su remate en la Casa de valvulas.

En general la roca atravesada por la excavacidén es gneis, el revestimiento del tunel fue
previsto en funcion de la carga hidrostatica a la que es sometido y a la calidad de roca. En las
zonas de mayor tapada la calificacion de la misma fue “sana” para lo que se previdé un
revestimiento de hormigén sin armar. En los sectores donde la roca era mads débil (regular y
descompuesta) se definieron distintos tipos de revestimientos con diferentes armaduras y
llegando a blindajes de acero para lo mas comprometido.
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En la progresiva 5021 m se encuentra la Chimenea de Equilibrio, la cual cuenta con una altura
total de 91 m de los cuales el primer tramo de 37 m a partir de la béveda del tunel tiene un
didmetro de 5 m, el segundo tramo de 35 m de longitud cuenta con un didmetro de 10.4 m, y
la parte superior que aflora en superficie tiene una longitud de 19 m con un didmetro de 18.0
m

A partir de la zona de la Chimenea de Equilibrio comienza una conduccion blindada de
espesores 11 mm a 14 mm llegando hasta la Casa de valvulas por medio de una bifurcaciéon
por la que se accede a las véalvulas mariposas. A partir de las valvulas la conduccién se realiza
por medio de dos tuberias forzadas externas que estan apoyadas sobre pilares de hormigdén
armado con sus correspondientes anclajes a la roca.

La longitud de las tuberias forzadas es de 565 m con un desnivel de 172 m. Los primeros 301
m de 1.75 m de didmetro tienen un espesor de 8 mm a 13 mm, mientras que los 264 m
restantes tienen un espesor de 13 mma 17 mm.

Je

Figura 8. Descargador de medio fondo
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Figura 10. Torre de toma
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Figura 11. Conduccidn forzada

Vertedero

El vertedero de la presa (Figura 12) consta de tres vanos de 16.5 m, con una cota de labio de
+765 m. Esta estructura es parte integral de la presa en arco de hormigdn, por lo cual serd
analizada como parte de la estructura global.

El andlisis de la obra de toma y conducciones se circunscribe a la evaluacién de las
sobrepresiones hidrodinamicas. El andlisis serd realizado en principio mediante soluciones
analiticas que consideran la solucién de la ecuacién de la onda unidimensional en un fluido,
considerando los datos geométricos y particularidades de la obra en cuestién.

CONVE-2021-00575479-UNC-SE#FCEFYN

Humberto Primo 607 - Barrio Centro - CP 5000,— _Cérdoba






-

RHI e

Administracién Provincial de . EEFJE&N E. EruEF - E N TR E
Recursos Hidricos g%%‘ﬂglgss | @ CORDOBA ’ TODOS

[

lH Haseroaobegs | | o
s .
— o

L JJETELEL T b

g ’ ] — T

Figura 12. Vertedero de Presa Los Molinos

Andlisis de oleaje

Al igual que para el caso de la presa de San Roque (Apartado 0), se realizara una evaluacién
de oleaje con el objeto de evaluar la posibilidad de ‘overtopping’, debido a la combinacién de
una reduccién en la altura de la presa de tierra (debido a compactacién y deslizamiento a lo
largo de superficies de falla) y la produccion de grandes olas generadas por el sismo.

Se evaluaran los espectros de riesgo uniformes definidos en el punto 0 con el objeto de,
mediante una desagregacion sismica para el rango de bajas frecuencias, estudiar los eventos
sismicos que controlan el riesgo en esa zona del espectro y definir el input sismico a

considerar.

Se realizara un modelo numérico capaz de evaluar las olas generadas en el embalse en funcién
de las caracteristicas geométricas del vaso y el cierre.

Informe y conclusiones

Se elaborara un informe fundamentado para cada presa, detallando las hipdtesis, geometrias,
propiedades materiales, y metodologias consideradas en los analisis realizados. El informe
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incluira conclusiones parciales relativas a las distintas tareas llevadas a cabo, asi como
generales relativas al conjunto de estructuras. En caso de ser necesario, se incluirdn
recomendaciones para realizar estudios adicionales u otros analisis no considerados en este
documento.

En el informe se incluirdn apéndices con informacidn adicional de interés sobre los analisis
realizados y una lista de las referencias técnicas utilizadas.

Informacion a ser provista por el comitente

El comitente facilitard la siguiente informacién necesaria para los analisis aqui descritos:

- Informes técnicos, auscultaciones y otro tipo de antecedentes que permitan evaluar
las caracteristicas y estado de las estructuras aqui consideradas.

- Estudios bdsicos realizados para los proyectos originales.

- Planos de proyecto constructivo de las estructuras

- Informacion relativa a los niveles de operacion de los embalses.

- Informacién que permita caracterizar los vasos para el andlisis de oleaje (por ejemplo,
curvas de nivel, cortes, etc.).

- Analisis de riesgo sismico previos, realizados para las estructuras que componen las
presas o para estructuras asociadas.

Entregables

La documentacién a entregar como parte de las presentes tarea consiste en:

Informe de Riesgo Sismico de la Presa San Roque

Informe de Riesgo Sismico la Presa Los Molinos
Informe de Evaluacién de las Estructuras de la Presa San Roque

Informe de Evaluacién de las Estructuras de la Presa Los Molinos

Los informes contendran anexos con informacion relevante de los analisis realizados
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