4 EMBALSE DEL NEUSA

A partir de las actividades de auscultacion, inspeccion visual y levantamiento de danos
llevadas a cabo durante los trabajos de campo, adelantados sobre las obras de
infraestructura presentes en el embalse, a continuacion, se presenta el resultado de las
mismas.

4.1 Consideraciones para diagnostico

Durante el proceso de los trabajos de campo sobre las obras de infraestructura, se
identificaron las principales caracteristicas de cada una, asi como se evidenciaron sus
defectos y posibles deterioros en su integridad, los cuales pueden afectar su correcto
funcionamiento o desempenfo estructural, todo ello a partir de la inspeccién visual. Cabe
resaltar que, para el desarrollo del presente diagndstico, se tomara como guia las
prescripciones que al respecto dicta el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), Capitulo A.10. Aunque el propdsito y alcance de dicho capitulo del
reglamento NSR-10 se enfoca unicamente para la evaluacion e intervencion de
edificaciones, el procedimiento de evaluacion y algunas de sus etapas expuestas en el
numeral A.10.1.4, pueden adoptarse para la evaluacion y diagnodstico de estructuras
existentes en concreto reforzado, diferentes a edificaciones. De igual manera se llevara
a cabo con los requerimientos exigidos por la CAR.

4.2 Antecedentes sismologicos ocurridos en la region andina

A continuacion, se presenta un listado de los eventos extremos de tipo sismico, que han
ocurrido en la region Andina, y los mas cercanos que ha sacudido en los sectores
proximos a los embalses objeto del presente estudio. El objetivo del presente listado es
tener un record de dichos eventos, y determinar si han influenciado o no el
comportamiento y desempenos de las obras de infraestructura de los embalses. Se
presenta el listado de los sismos, desde el reportado en la fecha mas proxima a la
construccion y entrada en operacion del embalse mas antiguo:

e Santander 8 de julio de 1950, magnitud 6.7.

e Santander 21 de abril de 1957, magnitud 6.9.

e Eje cafetero 30 de julio de 1962, magnitud 6.8.

e El Clavario, Usme 4 de septiembre de 1966, magnitud 5.0.
e Neiva, Huila 9 de febrero de 1967, magnitud 7.2.

e Eje cafetero 3 de abril de 1973, magnitud 6.3.

e Santander 17 de abril de 1974, magnitud 4.8.

e Popayan 31 de marzo de 1983, magnitud 5.5.
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e El Clavario, Cundinamarca y Meta 19 de marzo de 1988, magnitud 4.8.
e Pdez, Huila y Cauca 6 de junio de 1994, magnitud 6.4.

e Tauramena, Casanare 19 de enero de 1995, magnitud 6.0.

e Eje cafetero, Quindio y Risaralda 25 de enero de 1999, magnitud 7.1.
e El Clavario, Quetame 24 de mayo de 2008, magnitud 5.7.

e Ecuador, Ecuador y Colombia 16 de abril de 2016, magnitud 7.6.

e Santander 30 de septiembre de 2017, magnitud 5.5.

e Mesetas 24 de diciembre de 2019, magnitud 6.2.

e Mesa de los santos, 28 de marzo 2020, magnitud 5.1.
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4.3 Antecedentes para diagnostico estructural Embalse Neusa

El embalse del Neusa se construyo con el objetivo de regular el caudal en la cuenca del
rio Neusa y abastecer los acueductos de los municipios de Cogua y Zipaquira, se
encuentra ubicado a una altura de aproximadamente 3000 msnm.

La construccion del embalse comenzé como un proyecto de generacion de energia
eléctrica para los municipios de Zipaquira, Tocancipa, Gachancipa, Cogua y las salinas
de Zipaquira. Posteriormente, la Concesion Salinas del Banco de la Republica decidio
adelantar un proyecto de aprovechamiento multiple, que comprendia el abastecimiento
de agua para Bogota, Zipaquira y municipios vecinos; regulaciéon del Rio Bogota y la
generacion de energia, propoésito que posteriormente fue descartado.

Los estudios del embalse comenzaron en agosto de 1948 y la construccion de las obras
comenzd en 1949 y termind en los primeros meses de 1952. Tanto los estudios como la
construccion fueron ejecutados por la firma norteamericana Winston Brothers &
Company. En 1962 el lote fue entregado a la CAR para su manejo y administracion.
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Fotografia. 62. Placa conmemorativa Represa del Neusa.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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A continuacién, se presenta una fotografia de la época de la construccion del embalse,
especificamente de la fase constructiva de la torre de toma.

Fotografia. 63. Construccion torre de toma.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

En la fase de recopilacion de informacion se pudo tener acceso, a través del centro de
documentacion ambiental de la CAR, a informacién de planos de disefio. Dentro de los
que se pueden valorar para el presente estudio, y como guia para el diagndstico
estructural se pueden enumerar los siguientes:

e Esquema general de trabajos en el sitio de la presa. Banco de la Republica Obras
Neusa - Winston Bros. Company; Plancha N°5. Oct 1948. En el contenido de este
plano, se encuentra la ubicacion general en planta de la presa, el rebosadero, la
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ubicacion de la torre de toma la ubicacion del tubo ascendente y valvula y la
ubicacion del portal y canal de descarga.

e Rebosadero. Banco de la Republica Obras Neusa - Winston Bros. Company;
Plancha N°8. Oct 1948. En el contenido de este plano, se encuentra el perfil
longitudinal por el eje del rebosadero, ubicacion e planta y corte de las compuertas
de salida, seccion tipica del canal del rebosadero, detalles generales de juntas y
tanque de amortiguacion.

En los planos enumerados anteriormente, se encuentra informacion muy general de las
dimensiones y ubicacion de las obras de infraestructura del embalse, especificamente
del rebosadero. De las demas obras de infraestructura que se han definido como parte
del diagndstico no se obtuvo informacién, por lo tanto, la informacién para realizar el
diagnostico sera la que se obtenga en campo, a partir de la inspeccion visual, peritaje
estructural, toma de muestras y ensayos de laboratorio para el material estructural,
levantamiento topografico, y otros que se puedan adoptar para determinar el estado de
las obras.

4.4 Suelos y geologia.

Con base en la normativa vigente de nuestro pais para este tipo de estructuras, se
pueden estimar los movimientos sismicos a partir de la amenaza sismica del sitio,
conforme a las prescripciones del Titulo A.2.2 de la NSR-10.

A partir de la ubicacion geografica del presente embalse, se pueden establecer los
parametros sismicos del sitio, con base en la informacion del Apéndice A-4 de la NSR-
10, a saber:

Ubicacién geogréfica o de referencia: Tausa y Cogua, (Cundinamarca).
Zona de amenaza sismica: Intermedia
Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva (Aa): 0.15.

Coeficiente de velocidad pico efectiva (Av): 0.20.

4.4.1 Amenaza Sismica

El Servicio Geoldgico Colombiano - SGC presenta estos resultados a nivel de una grilla
regular con espaciamiento de 0,1 grados que corresponde aproximadamente a 10, asi
como para las localizaciones de los centros poblados del pais. De esta manera, en la
siguiente ilustracion se presentan los resultados del mapa de aceleraciones pico para el
area del embalse, donde se observa que los puntos de la grilla se encuentran clasificados
en el rango de 0.15-0.20g. (Consorcio Embalses CAR, 2020).
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Fotografia. 64. Mapa aceleraciones pico (PGA) Embalse Neusa. Periodo de retorno
475 anos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

4.4.2 Unidad geoldgica regional

El sector donde se localiza el embalse de Neusa, afloran las siguientes unidades,
Formaciones: Chipaque, Grupo Guadalupe (Fm. Areniscas Dura, Fm Plaeners y Fm.
Labor-Tierna), Fm. Guaduas, Fm. Mariachuela y Unidades del Cuaternario. (Consorcio
Embalses CAR, 2020).
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Fotografia. 65. Mapa geolégico 1:25000 Embalse Neusa.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 66. Mapa geomorfolégico 1:25000 Embalse Neusa.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

4.4.3 Amenaza movimientos en masa

Se encontré informacion referente al documento “Apoyo a la realizacion de Planes de
Contingencia por evento especifico en los parques: Embalse de Neusa, rio Neusa y
Embalse El Hato”, siendo participes la universidad Distrital Francisco José de Caldas y la
Corporacién Auténoma Regional (CAR), corresponde a una tesis elaborada por Avila
Puentes & Jiménez Santiago (2019), en donde realizan una zonificacion de la
susceptibilidad por movimientos en masa del embalse del Neusa.

En los estudios basicos llevados a cabo por el Consorcio CAR en el afio (2016) a escala
1:25.000 se llevo a cabo la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa del
municipio de Tausa, de la cual se puede observar que el embalse El Neusa presenta
amenaza media por procesos de movimientos en masa. (Consorcio Embalses CAR,

2020).
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Fotografia. 67. Mapa de amenaza por movimientos en masa Embalse Neusa.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

4.4.4 Amenaza inundacion

Segun el Plan de Desarrollo Municipal de Zipaquira (2016), la subcuenca del rio Neusa
recibe las aguas del rio Susagua y otros nueve cursos menores, € influencia los sectores
de las veredas de Barandillas, Portachuelo, La Granja y Pasoancho, las cuales en caso
de ocurrir desbordamientos en el rio, se verian afectadas por inundacién. Por tal motivo,
en caso de ocurrir desbordamiento en el rio Neusa, las veredas mencionadas podrian
verse amenazadas por inundacion. Adicionalmente, en los estudios basicos llevados a
cabo por el Consorcio CAR en el afo (2016) a escala 1:25.000 se llevé a cabo la
zonificacion de la amenaza por inundacién del municipio de Tausa, de la cual se puede
observar que la mayor parte del embalse El Neusa presenta amenaza alta por inundacion,
a excepcion de dos islotes ubicados al suroccidente y al nororiente del embalse,
presentando amenaza media y baja respectivamente. La amenaza por procesos de
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inundaciéon fue analizada bajo los eventos de desbordamiento y encharcamiento
(prevaleciendo el desbordamiento). (Consorcio Embalses CAR, 2020).
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Fotografia. 68. Mapa de amenaza por inundaciéon, municipio de Tausa zona rural.
Embalse Neusa.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 69. Mapa de amenaza por inundacién en las zonas priorizadas
aledanas al Embalse Neusa, ajuste POMCA rio Bogota 2019.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Con base en el andlisis de los diferentes tipos de amenaza presentados anteriormente,
se observa que las estructuras presentes en el embalse, cuentan con un riesgo de medio

a bajo, de ser afectados. De igual manera, como se establecid, las estructuras no
evidencian efectos asociados a efectos sismicos, durante su vida Util. La clasificacion de
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amenaza para las obras analizadas, se encuentra en el ANEXO 09 “Fichas de
vulnerabilidad”.

Adicionalmente, a partir de la informacion reportada en los ensayos practicados sobre las
estructuras, tales como resistencia del concreto y deteccion del acero de refuerzo, se
llevé a cabo una verificacion de estabilidad y capacidad estructural sobre los muros de
contencion lateral del vertedero de excesos. Dicho analisis se encuentra consignado en
el ANEXO 08 “Modelacion estructural”, con lo cual se define, que las estructuras no
carecen de condiciones de estabilidad y seguridad estructural, a la luz de la normativa de
disefio y construccion vigente, por lo tanto, se considera que las estructuras analizadas
poseen una baja vulnerabilidad.

4.5 Peritaje estructural obras Embalse Neusa

A partir de los trabajos adelantados en el sitio sobre las obras de infraestructura definidas
en el informe de inventario presentado, se realizé el levantamiento de los dafos y lesiones
existentes en cada una de ellas; ademas de la verificacion del estado de la calidad del
material estructural constitutivo, la verificacion de posibles deformaciones, perdidas de
verticalidad, asentamientos, etc, que sirvan como criterios para la definicion del
diagnodstico de capacidad y desempefo estructural de cada una de las obras. Cabe
resaltar que el objeto de la presente fase de evaluacion y diagndstico se encuentra
basada en la inspeccion visual de cada obra y su entorno.

De igual manera durante los trabajos de campo, y a criterio del ingeniero especialista, se
determinaron los sitios y ubicacion de los puntos donde se deben realizar la toma de
muestras y ensayos para definir la calidad de los materiales constitutivos de cada obra,
en este caso del concreto y su refuerzo. Esta definicion se tomo con base en la cantidad
de ensayos definida previamente, y en la importancia y magnitud de cada una de las
obras de infraestructura perteneciente a cada uno de los embalses.

Como se definié en el informe de inventario de las obras de infraestructura para el
presente embalse, las estructuras objeto de peritaje estructural son las enumeradas a
continuacion:

e Torre de toma.
e Canal de descarga.
e Vertedero de excesos.

Para cada una de las obras enumeradas anteriormente, se presenta a continuacion, la
descripcion de cada una de las lesiones y las patologias mas relevantes halladas sobre
cada obra de infraestructura.
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4.51 Torre de toma

Es una estructura vertical en concreto, en la cual se ubica la compuerta de cierre del
embalse. En general la torre posee una altura total aproximada de 40 metros, y 10 metros
en la parte mas ancha, a lo largo de su altura se proyectan dos apoyos laterales con tres
columnas por cada apoyo, la columna exterior al apoyo se asemeja a un contrafuerte, y
las dos columnas interiores se encuentran vinculadas a través de una pantalla o muro a
lo largo de las mismas, las cuales a su vez se encuentran vinculadas a través de una viga
de gran altura (pantalla) a medio nivel, lo que permite su arriostramiento lateral. Los
apoyos presentan una seccion variable, ensanchandose en su base, la cual se ubica
aproximadamente a 25 metros de profundidad dentro del vaso del embalse. En la parte
superior de la torre, se ubican una serie de equipos de medicion y control, tanto de la
Corporacion, como de empresas de servicio publico, con el fin de monitorear los niveles
del embalse.
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Fotografia. 70. Alzado general Torre de toma.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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En general a partir de la inspeccidn visual realizada, la estructura de concreto presenta
buenas condiciones, no se evidencian fisuras o agrietamientos que indiquen
desplazamientos, deformaciones excesivas, perdida de verticalidad, o muestras de
posibles asentamientos diferenciales en su base.

El concreto en los elementos de apoyo de la torre a nivel superficial, aparentemente en
la zona donde posiblemente fluctia o ha fluctuado el nivel del espejo de agua del
embalse, se presenta una pérdida de la pasta de cemento del concreto, dejando expuesto
el agregado grueso en esta zona, este es un deterioro particular en el concreto generado
por los ciclos de humedecimiento y secado del material, y potencial abrasivo del flujo.

También en la zona descrita anteriormente, existe el rastro de un tipo de material organico
similar a algun tipo de alga o similar, que indica el nivel que ha alcanzado el espejo de
agua sobre la torre.

Fotografia. 71. Deterioro del concreto ciclo humedecimiento-secado.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 72. Presencia de material organico ciclo humedecimiento-secado.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Adosada lateralmente a la torre, en su parte interna, se ubican unos rieles guia para la
compuerta de cierre del embalse, las que permiten su desplazamiento vertical, dichos
elementos de guia se encuentran totalmente deteriorados por efecto del 6xido, al igual
que sus soportes y anclajes a la estructura de concreto. La zona de los rieles totalmente
deteriorada y corroida se encuentra en las zonas de humedecimiento y secado, zona en
las que posiblemente fluctia o ha fluctuado el nivel de aguas del embalse a lo largo de
su tiempo de servicio.

Sobre los rieles se presenta delaminacién del material y presencia de escamas, debido
al proceso de oxidacion y corrosion del elemento, por lo tanto, se puede inferir la perdida
de la seccion resistente del riel.

La ubicacién de las presentes lesiones y patologias, su grado de severidad, tipologia y
causas, se encuentran en el ANEXO 02 “Fichas de levantamiento de lesiones”. En el
ANEXO 03 “Planos de mapeo de lesiones”, se encuentra la ubicacion de cada una de las
patologias halladas, definidas en las fichas de levantamiento de lesiones.
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Fotografia. 73. Proceso corrosivo rieles guia compuerta.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

4.5.1.1 Resultado de la inspeccion visual Torre de toma

Una vez analizada la informacién de inspeccion visual tomada en campo, se puede
concluir que en general la estructura posee una buena condicion. De manera cualitativa,
y con base en la evaluacion estructural definida en el numeral A.10.2 de la NSR -10, se
puede establecer lo siguiente:

e La calidad de la construccion se considera con una calificacion de bueno.

e El estado de conservacion de la estructura se puede considerar con una
calificacién de bueno. Ya que se puede determinar que la calidad del material
estructural posee buenas condiciones a pesar de la presencia de lesiones.

e Al considerar la obra con una vetustez de aproximadamente 70 afios, no se
evidencian procesos de deterioro en su material constitutivo. A simple vista no se
observan procesos corrosivos en el acero de refuerzo, los cuales se reflejen en el
recubrimiento de concreto, no se evidencian fallas locales, deformaciones
excesivas o permanentes, pérdida de verticalidad o indicios de fallas en su
estabilidad local, o a nivel de cimentacion, tales como asentamientos diferenciales.
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En general la estructura posee un buen aspecto y desempenio, por lo tanto, se le
puede asignar una calificacion buena de su estado.

En condiciones normales de servicio, la estructura no presenta compromiso en su
estabilidad o seguridad estructural.

Respecto a las acciones que se recomienda realizar sobre la estructura, a partir de la
inspeccion visual, se podrian considerar las siguientes:

Realizar una limpieza general de la estructura, con el fin de retirar el material
organico o residuos del mismo que se haya posado sobre ella a lo largo de su vida
atil.

Restaurar y reemplazar la estructura de rieles y guia que hacen parte de la
apertura y cierre de la compuerta de toma del embalse, ya que dichos elementos
y sus anclajes se encuentran completamente destruidos por la accion de la
corrosion.

Se recomienda realizar un procedimiento de proteccion del concreto en los apoyos
de la torre, en la zona de transicion de los ciclos de humedecimiento y secado por
accioén de la fluctuacioén del nivel del espejo de agua del embalse.

Se recomienda retirar las tuberias y ductos que se encuentran adosadas a la
estructura de la torre, las cuales ya no se encuentran en servicio, ya que
potencialmente dichos elementos pueden ser detonantes de patologias futuras
sobre la estructura, mas aun cuando se encuentran ancladas o vinculadas a la
estructura de concreto.

Se recomienda reemplazar la estructura de escalera adosada a la estructura de la
torre, o realizar un programa de mantenimiento, ya que la escalera misma y sus
conexiones se encuentran bastante deterioradas por accion de la corrosion.
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4.5.2 Portal y canal de descarga

Es una estructura horizontal en concreto tipo canal abierto enterrado, en el cual se
proyecta la tuberia de descarga del embalse. En general el canal posee una longitud
aproximada de 25 metros medidos desde el portal de salida, posee una seccién libre
interna de 2.60m de ancho y 4.00m de altura, los muros laterales de contencion poseen
un espesor promedio de 0.30m. El tubo de descarga es de seccidon circular con un
diametro aproximado de 0.90 m, dicho tubo se encuentra apoyado sobre unos soportes
portatubos o silletas en concreto de aproximadamente 0.90m de espesor. En la parte final
y superior del canal, se ubica una caseta donde se alojan los controles del mando de los
equipos de descarga, esta edificacion esta construida con mamposteria simple, y un
entramado de madera a nivel de cubierta. La caseta de controles, no hara parte del
presente diagnostico.

4

Fotografia. 74. Vista general canal de descarga y valvula.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

En general a partir de la inspeccion visual realizada, la estructura de concreto presenta
condiciones aceptables, no se evidencian fisuras o agrietamientos graves que indiquen
desplazamientos, deformaciones excesivas, pérdida de verticalidad en sus paredes, o
muestras de posibles asentamientos diferenciales en su base.
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Fotografia. 75. Presencia de eflorescencias en el portal de salida.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

En el portal de salida de la tuberia de descarga se presenta una junta horizontal, al
parecer que no fue tratada adecuadamente durante el proceso constructivo de la época.

A través de dicha junta se presenta una eflorescencia importante, ya que se observa
claramente el escurrimiento y depdsito de sales de calcio al exterior de la masa de
concreto, transportado por el agua de infiltracion del suelo hacia el exterior.

En otros sitios del canal se presentan otras eflorescencias, sobre todo en fisuras
orientadas verticalmente, pero que son menos importantes que la referida anteriormente,
pero que de igual manera se recomienda ser tratada.
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Fotografia. 76. Presencia de eflorescencias junta vertical.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Adicional a la presencia de eflorescencias, existe la presencia sobre la estructura de
concreto, en zonas localizadas, material organico vegetal, en su gran mayoria musgo.

Estos afloramientos de vida vegetal provocan la presencia constante de humedad sobre
el cuerpo de concreto, como se puede observar en las imagenes siguientes, en su
mayoria se ubican a lo largo y parte inferior de juntas verticales o fisuras, con presencia
constante de humedad y en la zona de la corona de los muros laterales del canal.

La ubicacién de las presentes lesiones y patologias, su grado de severidad, tipologia y
causas, se encuentran en el ANEXO 02 “Fichas de levantamiento de lesiones”. En el
ANEXO 03 “Planos de mapeo de lesiones”, se encuentra la ubicacion de cada una de las
patologias halladas, definidas en las fichas de levantamiento de lesiones.
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Fotografia. 77. Presencia de musgo y material organico.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Respecto a la caseta de control, esta no presenta dafios o lesiones, tales que puedan ser
indicativo de inestabilidad o compromiso estructural. Como se definio anteriormente, esta
estructura no hace parte del presente estudio de diagndstico.
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Fotografia. 78. Estado actual de la caseta de control.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

4.5.2.1 Resultado de la inspeccidn visual Portal y canal de descarga

Una vez analizada la informacién de inspeccién visual tomada en campo, se puede
concluir que en general la estructura posee una buena condicién. De manera cualitativa,
y con base en la evaluacion estructural definida en el numeral A.10.2 de la NSR -10, se
puede establecer lo siguiente:

e La calidad de la construccion se considera con una calificacion de bueno.

e El estado de conservacion de la estructura se puede considerar con una
calificacién de bueno. Ya que se puede determinar que la calidad del material
estructural posee buenas condiciones a pesar de la presencia de lesiones.

e Al considerar la obra con una vetustez de aproximadamente 70 afios, no se
evidencian procesos de deterioro en su material constitutivo. A simple vista no se
observan procesos corrosivos en el acero de refuerzo, los cuales se reflejen en el
recubrimiento de concreto, no se evidencian fallas locales, deformaciones
excesivas o permanentes, pérdida de verticalidad de las paredes laterales del
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canal o indicios de fallas en su estabilidad local, o a nivel de cimentacion, tales
como asentamientos diferenciales.

e En general la estructura posee un buen aspecto y desempefio, por lo tanto, se le
puede asignar una calificacion buena de su estado.

e En condiciones normales de servicio, la estructura no presenta compromiso en su
estabilidad o seguridad estructural.

Respecto a las acciones que se recomienda realizar sobre la estructura, a partir de la
inspeccion visual, se podrian considerar las siguientes:

e Realizar una limpieza general de la estructura, con el fin de retirar el material
organico o residuos del mismo que se haya posado sobre ella a lo largo de su vida
util, al igual que el depdosito de sales de calcio por efecto de las eflorescencias.

o Restaurar y reparar las juntas verticales del canal, ya que por ellas se genera la
infiltracion de agua del subsuelo al exterior. En su recorrido es evidente en algunos
sectores el transporte de calcio proveniente del concreto, lo puede generar
deterioro la masa del material, haciéndolo menos denso y mas permeable, lo que
puede conllevar a problemas de carbonatacion y despasivacion del acero de
refuerzo, provocando procesos de corrosion del mismo.

e Se recomienda realizar la limpieza y retiro de la capa vegetal presente sobre la
estructura, debido a que el concreto pude deteriorarse por la continua presencia
de humedad en su cara expuesta a la intemperie. Esta presencia de agua puede
dafar los intersticios del concreto, ya que el agua atrapada puede en épocas de
muy bajas temperaturas llegar a congelarse y generar microfisuras y fisuras que
pueden al final deteriorar el recubrimiento de concreto y afectar el acero de
refuerzo.

e Aunque la estructura de la caseta de control se encuentra en buenas condiciones,y
no hace parte del presente diagndstico, se recomienda realizar un disefio y
actualizacion de la estructura de dicha edificacion. La estructura actual de dicha
caseta, no se puede clasificar dentro de ninguno de los sistemas estructurales de
resistencia sismica que se encuentra definidos en las normas de disefio y
construccion vigentes en el pais. Cabe sefialar que las estructuras pertenecientes
a centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,
combustibles, informacion y transporte de personas y productos, se catalogan
como edificaciones indispensables, es decir, que deben permanecer funcionales
durante y después de un evento sismico, y cuya operacion no puede ser
trasladada rapidamente a un lugar alterno.
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4.5.3 Vertedero de excesos

Es una estructura en concreto reforzado tipo canal abierto enterrado, con una pendiente
longitudinal de aproximadamente 25% de inclinacion con respecto a la horizontal, por el
cual se evacuara el nivel de exceso y descarga del embalse, por encima de la cota
maxima de inundacion. En general el canal posee una longitud aproximada de 150m
medidos a partir de la zona de compuertas, posee una seccién libre interna de 16.00m
de ancho y 4.00m de altura aproximadamente en la zona inicial de descarga; la seccién
efectiva hidraulica del canal se va reduciendo hasta obtener una seccién constante
interna de 6.00 de ancho y 2.60m de altura. Los muros laterales de contencion poseen
un espesor promedio de 0.40m en la zona de mayor altura del muro, y en la seccion
donde la altura se hace constante, el espesor es de aproximadamente 0.30m en
promedio.

Fotografia. 79. Vista longitudinal del vertedero de excesos (Aguas arriba).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Aguas arriba del vertedero, se encuentran unas compuertas metalicas de pivote, las
cuales son accionadas por un mecanismo, con el fin de efectuar su apertura o cierre y
permitir la evacuacién del nivel de excesos. El vertedero de excesos cuenta con tres
compuertas, pero por informaciones tomadas en campo, una de ellas sufrié una averia 'y
colapso en el mecanismo de apertura y cierre.

Estudio patologico y de diagnéstico del estado actual de la infraestructura de los embalses de propiedad de la corporacion Pagina
auténoma regional de Cundinamarca (CAR); Sisga, Neusa y El Hato 122



?/-uuno DE GONTENGION

“—uuRroOE T .o
GONTENGIOK

8 ~P.CeC.V.

Fotografia. 80. Vista general compuertas (Aguas arriba).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 81. Vista general compuerta colapsada (Aguas arriba).
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Al presentarse la caida de la compuerta, esta fue golpeada contra la placa de fondo del
vertedero, produciendo un doblamiento y arrugamiento del perfil que funciona como brazo
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de pivote de la compuerta y el desprendimiento del pie de amigo de arriostramiento de
dicho brazo hacia la compuerta misma. En las fotografias anteriores se indica cual de
ellas fue la compuerta que presenté la averia.

A pesar de la averia sufrida por la compuerta colapsada, en general el material
constitutivo de las mismas presenta una buena condiciéon, ademas de los dafos
mencionados anteriormente, no hay evidencias de fenbmenos corrosivos, deterioro o
patologias que puedan indicar falla en su integridad estructural.

Respecto al canal del vertedero, esta obra esta construida en concreto reforzado, la
misma esta conformada por una losa de fondo y dos muros laterales que contienen el
terreno circundante. Tanto la losa de fondo como los muros laterales del canal, presentan
una buena condicion, no se evidencian fenomenos corrosivos en el acero de refuerzo,
los cuales por lo general se manifiestan con el deterioro del concreto de recubrimiento
del elemento, adicional a ello no se presentan descascaramientos o desportillamientos
graves que pongan en riesgo su estabilidad y condicion.

En general a partir de la inspeccion visual realizada, la estructura de concreto presenta
condiciones aceptables, no se evidencian fisuras o agrietamientos graves que indiquen
desplazamientos, deformaciones excesivas, pérdida de verticalidad en sus paredes, o
muestras de posibles asentamientos diferenciales en su base.

Dentro de los dafos o lesiones presentes en la estructura de concreto del canal, se
evidencio el deterioro y dafio de varias de las juntas de expansion y control, ubicadas
dentro del canal, tanto en la losa de fondo como en los muros laterales.

La funcion tipica de este tipo de juntas, es la de permitir el movimiento de los elementos
estructurales, generados por los cambios volumétricos por efecto en la variacién de la
temperatura. Dichas juntas usualmente son selladas con productos elastoméricos que
permiten deformarse conforme sea el requerimiento de elongacion o acortamiento del
elemento, sin comprometer su integridad. Ademas, sirve de barrera hidraulica, evitando
que el agua de escorrentia superficial, se infiltre hacia el suelo de apoyo, lo que podria
generar deterioro en el soporte de la subbase.

El canal cuenta con tres tipos de juntas de expansion, o mejor tres disposiciones
generales a saber:

Junta de expansién transversal al canal: Son las juntas de expansion que se encuentran
perpendiculares al sentido del flujo del agua, estas se proyectan generalmente en la losa
de fondo y continuan a lo largo de los muros de contencion laterales.
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Fotografia. 82. Vista general junta transversal.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Junta de expansion longitudinal al eje del canal: Como su nombre lo indica, son juntas
que se proyectan paralelamente al sentido del flujo por el eje central del canal.
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Fotografia. 83. Vista general junta longitudinal por el eje.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Junta de expansion longitudinal lateral del canal: Como su nombre lo indica, son juntas
que se proyectan paralelamente al sentido del flujo, adyacentes a los muros laterales del
canal. Este tipo de junta se encuentra proyectada aproximadamente a 0.30m de la parte
interna del muro lateral del canal.

Fotografia. 84. Vista general junta longitudinal lateral.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

En general los tres tipos de junta de expansion, poseen una abertura o un tamano
promedio de 1” (2.50cm), y se encuentran selladas por un material elastomérico, en este
caso se encontré que las juntas se encuentran selladas con un tipo de emulsién asfaltica.

Una vez definidos los tipos de juntas de expansion encontradas en el sitio, se corroboro
su estado a través del trabajo de inspeccion, basicamente son el tramo comprendido
desde la zona de compuertas del vertedero de excesos, hasta la entrega al tanque de
amortiguacion. Se verificaron 17 juntas de expansidon transversales, una junta de
expansion longitudinal central, la cual se proyecta en los primeros metros del inicio del
canal aguas arriba (entre la junta de expansién transversal 1 y 3) y dos juntas de
expansion longitudinales laterales, cada una a lado y lado del canal (entre la junta de
expansion transversal 1y 17).
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La ubicacién de las juntas mencionadas y enumeradas anteriormente, se encuentran
identificadas en los planos del ANEXO 03 “Planos de mapeo de lesiones”.

En general el estado de las juntas es de deterioro, ya sea porque el sello se ha perdido,
o por la invasidon de vegetacion y otros que ha levantado el material de sellado de las
misma. A continuacién, a través de las imagenes se observa el estado general de las
juntas.

Fotografia. 85. Pérdida y deterioro del material de sello de la junta.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 86. Pérdida total del material de sello de la junta.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Estudio patologico y de diagnéstico del estado actual de la infraestructura de los embalses de propiedad de la corporacion Pagina
auténoma regional de Cundinamarca (CAR); Sisga, Neusa y El Hato 127



Fotografia. 87. Afloramiento de vegetacion a través de la junta.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Fotografia. 88. Procesos de infiltracion a través de la junta.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Adicionalmente al deterioro de las juntas, se evidenciaron problemas menores de
aparicion de eflorescencias a través de los muros laterales de contencién del canal,
cercanos a la base el muro, estos se encuentran localizados en un sector entre las juntas
de expansion transversales 8 y 9.

El tamafio promedio de las aberturas de las fisuras a través de las cuales se genera la
eflorescencia no es mayor de 0.40mm, y la longitud de la zona afectada es de
aproximadamente de 3.00m.

Adicional a la presencia de eflorescencias, existe la presencia sobre la estructura de
concreto, en zonas localizadas, material organico vegetal, en su gran mayoria musgo.

Estos afloramientos de vida vegetal son favorecidos por la presencia constante de
humedad sobre el cuerpo de concreto, como se puede observar en las imagenes
siguientes, en su mayoria se ubican a lo largo y parte inferior de juntas verticales o fisuras,
con presencia constante de humedad y en la zona de la corona de los muros laterales
del canal.
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Fotografia. 89. Presencia de eflorescencias a través del muro lateral del canal.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 90. Presencia y afloramiento de musgo sobre el muro lateral del canal.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Fotografia. 91. Presencia y afloramiento de musgo sobre el muro lateral del canal.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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En general el muro lateral de la margen derecha del canal (Tomandolo en sentido del
flujo del agua), se observa totalmente invadido por musgos y vegetacion silvestre. Este
tipo de vegetacion se encuentra favorecido la presencia de humedad constante sobre el
cuerpo de concreto.

De igual manera es un riesgo potencial, ya que el material arbéreo muerto podria
depositarse al interior del canal, provocando una obstruccion al flujo de agua, en caso de
presentarse una evacuacion por exceso en el nivel del embalse.

Fotografia. 92. Presencia de vegetaciéon excesiva en el margen derecho del canal.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

La ubicacién de las presentes lesiones y patologias, su grado de severidad, tipologia y
causas, se encuentran en el ANEXO 02 “Fichas de levantamiento de lesiones”. En el
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ANEXO 03 “Planos de mapeo de lesiones”, se encuentra la ubicacion de cada una de las
patologias halladas, definidas en las fichas de levantamiento de lesiones.

Al final del recorrido del canal del vertedero de excesos, se encuentra la estructura de
entrega, la cual es un tanque de amortiguacion que recibe y disipa la energia del flujo
transportado. Esta estructura se compone principalmente del tanque, que tiene una
longitud de 40.00m y un ancho promedio de 20.00m aproximadamente. En la parte final
de entrega del tanque de amortiguacion a la continuacion del flujo, se encuentra unos
dispositivos masivos en concreto, que funcionan como disipadores de energia del flujo
transportado.

Fotografia. 93. Tanque de amortiguacion, disipacion y entrega del flujo.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 94. Entrega final del flujo.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Para la inspeccion de la estructura final de entrega del flujo, conformada por el tanque de
amortiguacion y disipadores, esta no fue posible, debido a la imposibilidad en el acceso.
A simple vista y a criterio del especialista, se puede conceptuar que los elementos de
concreto se observan en buen estado, no se evidencian fisuras o grietas importantes que
pongan en riesgo su estabilidad y funcionalidad ante cargas normales de servicio. Las
vigas de coronacion se observan en buen estado, no se evidencian deformaciones
permanentes o distorsiones que indiquen movimientos o asentamientos diferenciales en
su base, de igual manera ocurre con las pilas verticales, las cuales se observan estables
y sin ladeos o pérdida en su verticalidad. Los elementos masivos de disipacion, se
observan en buen estado, sin desportillamientos, fisuras o grietas superficiales, que
indiquen problemas de corrosion en sus armaduras.

4.5.3.1 Resultado de la inspeccion visual vertedero de excesos

Una vez analizada la informacién de inspeccion visual tomada en campo, se puede
concluir que en general la estructura posee una buena condicién. De manera cualitativa,
y con base en la evaluacion estructural definida en el numeral A.10.2 de la NSR -10, se
puede establecer lo siguiente:

e La calidad de la construccidon se considera con una calificacion de bueno.
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e El estado de conservacion de la estructura se puede considerar con una
calificacion de bueno. Ya que se puede determinar que la calidad del material
estructural posee buenas condiciones a pesar de la presencia de lesiones.

e Al considerar la obra con una vetustez de aproximadamente 70 afios, no se
evidencian procesos de deterioro en su material constitutivo. A simple vista no se
observan procesos corrosivos en el acero de refuerzo, los cuales se reflejen en el
recubrimiento de concreto, no se evidencian fallas locales, deformaciones
excesivas o permanentes, pérdida de verticalidad de las paredes laterales del
canal o indicios de fallas en su estabilidad local, o a nivel de cimentacién, tales
como asentamientos diferenciales.

e No se observan procesos abrasivos sobre la superficie del concreto,
especialmente en la losa de fondo. Eventualmente las estructuras sometidas a
flujo constante de agua, presentan desgaste en su superficie por efecto de la
abrasion del agua por arrastre de material fino.

e En general la estructura posee un buen aspecto y desempenio, por lo tanto, se le
puede asignar una calificacion buena de su estado.

e En condiciones normales de servicio, la estructura no presenta compromiso en su
estabilidad o seguridad estructural.

Respecto a las acciones que se recomienda realizar sobre la estructura, a partir de la
inspeccion visual, se podrian considerar las siguientes:

e Realizar una limpieza general de la estructura, con el fin de retirar la vegetacion, o
residuos del mismo que se haya posado sobre ella a lo largo de su vida util, al
igual que el depdsito de sales de calcio por efecto de las eflorescencias.

e Se recomienda realizar un procedimiento de poda o retiro de las especies arbéreas
ubicadas en la corona del muro lateral del margen derecho del canal, con el fin de
eliminar el potencial de caida de residuos sobre la seccién hidraulica del canal.

e Restaurar y reparar las juntas de expansion del canal, ya que por ellas se genera
la infiltracion de agua hacia el subsuelo proveniente del exterior y viceversa. En su
recorrido es evidente que practicamente la totalidad de las juntas debera ser objeto
de reparacion y reemplazo del material de sello, por uno adecuado.

e Restaurar y reparar las eflorescencias evidenciadas en el sector localizado. En su
recorrido es evidente en algunos sectores el transporte de calcio proveniente del
concreto, lo puede generar deterioro la masa del material, haciéndolo menos
denso y mas permeable, lo que puede conllevar a problemas de carbonatacién y
despasivacion del acero de refuerzo, provocando procesos de corrosion del
mismo.
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e Se recomienda realizar la limpieza y retiro de la capa vegetal presente sobre la
estructura, debido a que el concreto pude deteriorarse por la continua presencia
de humedad en su cara expuesta a la intemperie. Esta presencia de agua puede
danar los intersticios del concreto, ya que el agua atrapada puede en épocas de
muy bajas temperaturas llegar a congelarse y generar microfisuras y fisuras que
pueden al final deteriorar el recubrimiento de concreto y afectar el acero de
refuerzo.

4.6 Ensayos de material obras Embalse Neusa

A partir de los trabajos para la auscultacion de las estructuras y determinar las
caracteristicas del material estructural para el presente embalse, se llevo a cabo el
siguiente programa exploratorio:

Tabla 6. Programa de ensayos Embalse Neusa.

| PROGRAMA DE ENSAYOS DIAGNOSTICO ESTRUCTURAS |

TIPO DE ENSAYO
OBRA EXTRACCION Y FALLA DE
NUCLEOS ESCLEROMETRIA | FERROSCAN
(1] Vertedero de excesos 5 5 5
0 o
=3
o Canal de descarga 2 2 2
= Z
w Torre de Toma 0 2 0

Las obras de infraestructura a auscultar en este embalse son:

e Vertedero de excesos.
e Canal de tubo de descarga.
e Torre de toma.

Sobre cada de ellas se programd una serie de pruebas, en funciéon a su magnitud ye
importancia durante la operacion del embalse.

A continuacion, se presenta un registro de imagenes de las pruebas adelantadas y
resumen de resultados. Los resultados del programa de ensayos se encuentran en el
ANEXO 07 “Resultados ensayos de laboratorio”, del presente informe de diagndstico.

4.6.1 Vertedero de excesos

Para el caso del vertedero de excesos se realizaron cinco tomas de esclerometria, el
valor de indice de rebote promedio para esta estructura fue de 49. Este valor sera
contrastado con el valor promedio obtenido a través de los ensayos de compresion
inconfinada efectuada sobre los cinco nucleos de concreto extraidos de la estructura.
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Fotografia. 95. Esclerometria en muro margen izquierda vertedero de excesos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

W

Fotografia. 96. Extraccion nucleo en muro margen izquierda vertedero de
excesos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 97. Extraccion nucleo en losa de fondo vertedero de excesos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

1 L 7

Fotografia. 98. Reparacion tipica de los nucleos extraidos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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La resistencia a la compresion del concreto reportado para esta obra, es en promedio de,
44MPa para los muros de contencion laterales del vertedero y de 50MPa para la losa de
fondo, dichos valores son bastante superiores al exigido como minimo por la NSR-10
para este tipo de obras, por lo tanto, se considera que la resistencia del material es
adecuada.

Respecto al acero de refuerzo, se realizé su deteccion a partir de un ferroscan. Mediante
esta técnica se analiza, sobre la superficie del concreto sin dafarlo, la ubicacion del acero
de refuerzo, determinando su separacién, diametro y profundidad dentro del elemento
respecto a la superficie (recubrimiento).

Para el caso de esta obra en especifico, se realizaron cinco puntos o areas de lectura,
tres muestreos sobre los muros laterales del vertedero y dos sobre la placa de fondo,
para el caso de los muros se hallé barras de diametro 5/8” (N°5) con separaciones entre
10cm a 20cm, a una profundidad de 80mm a 100mm, y para el caso de la losa de fondo
no se obtuvo lecturas o deteccidn del acero de refuerzo, esto ultimo puede estar asociado
a las limitaciones de estos equipos en cuanto a la profundidad de deteccion, por lo general
aceros de refuerzo ubicados a mas de 120mm o 150mm son casi indetectables.

-

Fotografia. 99. Deteccién acero de refuerzo en muro del vertedero.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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4.6.2 Canal valvula de descarga

Para el caso del canal de descarga se realizaron dos tomas de esclerometria, el valor de
indice de rebote promedio para esta estructura fue de 42. Este valor sera contrastado
con el valor promedio obtenido a través de los ensayos de compresion inconfinada
efectuada sobre los dos nucleos de concreto extraidos de la estructura.

r

Fotografia. 100. Esclerometria en muro margen derecha canal de descarga.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 101. Extracciéon nucleo en muro margen derecha canal de descarga.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Fotografia. 102. Extraccién nucleo en canal de descarga.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.
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Fotografia. 103. Reparacion tipica de los nucleos extraidos.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

La resistencia a la compresion del concreto reportado para esta obra, es en promedio de,
26MPa para los muros de contencion laterales del canal de descarga. Para este caso
particular, el valor obtenido de resistencia es ligeramente inferior al definido como
aceptable para este tipo de obras (93%), pero cabe resaltar y aclarar, que el canal de
descarga no tiene como funcién trasportar fluidos, por lo tanto, no es necesario cumplir
con dicho parametro en el concreto. Se puede considerar que la resistencia del material
es adecuada para la obra en cuestion.

Respecto al acero de refuerzo, se realizé su deteccion a partir de un ferroscan. Mediante
esta técnica se analiza sobre la superficie del concreto, sin dafarlo, la ubicacién del acero
de refuerzo, determinando su separacion, diametro y profundidad dentro del elemento
respecto a la superficie (recubrimiento).

Para el caso de esta obra en especifico se realizaron dos puntos o areas de lectura,
donde no se obtuvo lecturas o deteccion del acero de refuerzo. Esto ultimo puede estar
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asociado a las limitaciones de estos equipos en cuanto a la profundidad de deteccion,
por lo general aceros de refuerzo ubicados a mas de 120mm o 150mm son casi
indetectables, de igual manera para el caso especifico de esta obra, la constante
humedad que se presenta en general sobre la estructura, imposibilita una lectura
adecuada o la deteccion del refuerzo, arrojando asi resultados poco confiables.

Fotografia. 104. Deteccién acero de refuerzo en muro del vertedero.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

4.6.3 Torre de toma

Para el caso la torre de toma se realiz6 dos lecturas de esclerometria, el valor de indice
de rebote promedio para esta estructura fue de 45. Este valor sera contrastado con el
valor promedio obtenido a través de los ensayos de compresion inconfinada efectuada
sobre las demas obras de infraestructura.
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Fotografia. 105. Esclerometria en muro margen derecha canal de descarga.
Fuente: Consorcio Embalses CAR, 2020.

Con el fin de establecer la resistencia a la compresion del concreto para esta estructura,
nos apoyamos, asociando los resultados obtenidos del indice de rebote del ensayo de
esclerometria con los resultados de laboratorio obtenidos sobre los nucleos extraidos en
las demas obras de infraestructura analizadas en este embalse. Realizando la
interpolacion adecuada con base en los resultados mencionados anteriormente, se puede
determinar que el valor promedio estimado de resistencia del concreto para esta obra es
de aproximadamente 33 MPa.

El valor obtenido para la resistencia a la compresion del concreto, se considera adecuado
para estructuras de este tipo.

4.7 Diagnoéstico embalse Neusa

A partir de las actividades de inspeccién visual, levantamiento de dafios y lesiones,
auscultacion, determinacion de la calidad y cantidad de los materiales estructurales de
cada obra, a continuacion, se presenta el diagndstico estructural sobre cada uno de ellos.
Dicho diagnéstico comprende determinar las posibles causas de las lesiones halladas, y
definir las acciones o recomendaciones a llevar a cabo sobre cada una de ellas. Estas
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acciones pueden ser inmediatas o progresivas. Cabe resaltar, que partir de la informacion
recopilada, analizada y verificada hasta la presente fase sobre cada una de las obras de
infraestructura del embalse, se puede llevar a cabo un analisis aproximado de la
capacidad y seguridad estructural de algunas de ellas. Estos analisis son aproximados,
y contienen las limitaciones del caso, las cuales se expondran durante el desarrollo de la
verificacion. Cabe sefialar que, para el desarrollo del presente diagndstico, se tomara
como guia las prescripciones que al respecto dicta el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente (NSR-10).

4.7.1 Vertedero de excesos

Para el caso del vertedero de excesos se realiza un analisis aproximado bajo los
parametros enumerados mas adelante, con esto se busca tener una aproximacion e idea
de la estabilidad local de la estructura de los muros laterales del vertedero, al igual de
una idea de su seguridad estructural. Para ello se presentan a continuacion una serie de
datos de entrada, con los cuales se alimentara la modelacién numérica estructural.

Los datos de entrada presentados a continuacion, han sido obtenidos mediante la
recopilacion de informacion recolectada en campo, informacion existente acerca del
diseno estructural, datos arrojados en laboratorio acerca de la calidad de los materiales,
y otros que se han asumido a buen juicio del especialista, con base en la experiencia y
en parametros de aproximacion consignados en la literatura técnica y normativa vigente
en nuestro pais.

e (Calidad del material:
o Concreto (fc) = 28 MPa Conservadoramente (Valor inferior al obtenido
mediante ensayos).
Acero de refuerzo (fy) = 420 MPa (Valor asumido).
Cuantia de refuerzo (p) = 1 N°5 ¢/0.10m a 0.20m (1980mm?/ml a
990mm?/ml). (Valor obtenido mediante ensayos).
o Cuantia de refuerzo minimo (pmin) = 0.0033 a 0.0040 de la seccion bruta.
Esto con base en la distancia entre juntas de expansion, segun la Tabla
C.23-C.7.12.2.1 de la NSR-10.
o Recubrimiento = 80mm (Valor obtenido mediante ensayos).
e Geometria del muro:
o Espesor promedio = 300mm. (Valor obtenido en campo).
o Altura promedio del muro = 2600mm. (Valor obtenido en campo).
e Geometria de la zarpa:
o Espesor promedio = 300mm (Valor asumido. Generalmente el muro y la
zarpa tienen un espesor similar).
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o Longitud promedio = 1900mm (Valor asumido. Generalmente la relacion
entre la longitud de la zarpa y la altura del muro se encuentra entre 0.70 y
0.90)
e Parametros del suelo y relleno:
o Angulo de friccién interna = 30° (Valor asumido con base en 11.10.5.1 del
CCP-14).
o Peso especifico promedio = 18kN (Valor asumido conservadoramente).
o Cohesion = 7kPa (Valor asumido conservadoramente).
e Parametros sismicos:
o Ubicacion geografica: Cogua, Zipaquira (Cundinamarca).
o Aceleracion pico efectiva: 0.15g (Valor obtenido Apéndice A-4 NSR-10).
e Estados de carga:
o Presion lateral del relleno. Empuje en estado activo.
o Presion lateral por sobrecarga. No se considera.
o Presion pseudoestatica del relleno. Mononobe- Okabe.
o Presion hidrostatica. No se considera.
o Efecto inercial del muro y relleno. Se considera.
e Factores de estabilidad: Titulo H.6.9 NSR-10
o Volcamiento: 3.00 Condicion estatica y 2.00 Condicion pseudostatica.
o Deslizamiento: 1.60 Condicion estatica y 1.05 Condicion pseudostatica.

Con base en los resultados de la modelacion efectuada para la estructura en cuestion, y
presentados en el ANEXO 08 “Modelacion estructural”’, se considera que la estructura
cuenta con la estabilidad y seguridad estructural adecuada.

En el caso de la losa de fondo, en general el parametro mas influyente en su durabilidad,
estabilidad y seguridad estructural es la resistencia a la compresion del concreto, cuyo
valor es muy superior al valor minimo exigido por la normatividad vigente. El acero de
refuerzo dispuesto, es unicamente para el control de fisuracion y efectos por cabios de
temperatura, por lo tanto, se considera que dicha losa cuenta con los requisitos de
durabilidad adecuados.

4.7.1.1 Resultado de los analisis vertedero de excesos

Una vez analizada la informacion obtenida a través de la modelacién estructural, se
puede concluir que en general la estructura cuenta con la estabilidad, durabilidad y
seguridad estructural minima exigida. De manera aproximada se puede establecer lo
siguiente para la presente estructura:

e La calidad del concreto cumple con los requerimientos minimos exigidos por la
normativa actual, para este tipo de obras.
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e La estructura cuenta con una estabilidad local adecuada.

e En general la estructura presenta un adecuado desempeno.

¢ En condiciones normales de servicio, la estructura no presenta compromiso en su
estabilidad o seguridad estructural.

e El concreto cumple con la resistencia a la compresiéon minima, exigida para este
tipo de estructuras.

e La obra contiene la cuantia minima de acero, requerido para este tipo de
estructuras.

e Elrecubrimiento para la proteccion del acero de refuerzo, cumple con los requisitos
minimos para este tipo de estructuras.

4.7.2 Canal de descarga

Para el caso del canal de descarga, se toma la decision de no realizar un analisis
aproximado, ya que no se posee parametros del acero de refuerzo, el cual no pudo ser
detectado en los ensayos de campo. Sin embargo, se presentan a continuacion una serie
de datos, los cuales fueron obtenidos en las fases previas al presente diagndstico.

Los datos presentados a continuaciéon, han sido obtenidos mediante la recopilacion de
informacion recolectada en campo, informacién existente acerca del diseno estructural,
datos arrojados en laboratorio acerca de la calidad de los materiales, y otros que se han
asumido a buen juicio del especialista, con base en la experiencia y en parametros de
aproximacion consignados en la literatura técnica y normativa vigente en nuestro pais.

o Calidad del material:
o Concreto (fc) = 33 MPa (Valor obtenido mediante ensayos).
o Acero de refuerzo (fy) = 420 MPa (Valor asumido).
o Cuantia de refuerzo (p) = No pudo ser obtenida a través de los ensayos de
laboratorio llevados a cabo.
o Recubrimiento = No pudo ser obtenida a través de los ensayos de
laboratorio llevados a cabo.
e Parametros del suelo:
o Angulo de friccién interna = 30° (Valor asumido con base en 11.10.5.1 del
CCP-14).
o Peso especifico promedio = 18kN (Valor asumido conservadoramente).
o Cohesion = 7kPa (Valor asumido conservadoramente).
e Parametros sismicos:
o Ubicacion geografica: Cogua, Zipaquira (Cundinamarca).
o Aceleracion pico efectiva: 0.15g (Valor obtenido Apéndice A-4 NSR-10).
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Con base en los resultados de laboratorio y datos obtenidos en campo, se considera que
la estructura cuenta con la estabilidad y durabilidad estructural adecuada.

4.7.2.1 Resultado de los anadlisis canal de descarga

Una vez analizada la informacién obtenida a través de las fases previas al diagndstico,
se puede concluir que en general la estructura cuenta con la estabilidad, durabilidad y
seguridad estructural minima exigida. De manera aproximada se puede establecer lo
siguiente para la presente estructura:

e La calidad del concreto cumple con los requerimientos minimos exigidos por la
normativa actual, para este tipo de obras.

e La estructura cuenta con una estabilidad local adecuada.

e En general la estructura presenta un adecuado desempeiio.

¢ En condiciones normales de servicio, la estructura no presenta compromiso en su
estabilidad o seguridad estructural.

e El concreto cumple con la resistencia a la compresiéon minima, exigida para este
tipo de estructuras.

4.7.3 Torre de toma

Para el caso de la torre de toma, se toma la decision de no realizar un analisis
aproximado, ya que no se posee parametros suficientes para realizarlos, debido al
limitado numero de ensayos disponibles. Sin embargo, se presentan a continuacién una
serie de datos, los cuales fueron obtenidos en las fases previas al presente diagnéstico.

Los datos presentados a continuaciéon, han sido obtenidos mediante la recopilacion de
informacion recolectada en campo, informaciéon existente acerca del diseno estructural,
datos arrojados en laboratorio acerca de la calidad de los materiales, y otros que se han
asumido a buen juicio del especialista, con base en la experiencia y en parametros de
aproximacion consignados en la literatura técnica y normativa vigente en nuestro pais.

o Calidad del material:
o Concreto (f'c) = 26 MPa (Valor obtenido mediante ensayos indirectos).
o Acero de refuerzo (fy) = 420 MPa (Valor asumido).
o Cuantia de refuerzo (p) = No pudo ser obtenida a través de los ensayos de
laboratorio llevados a cabo.
o Recubrimiento = No pudo ser obtenida a través de los ensayos de
laboratorio llevados a cabo.
e Parametros del suelo y relleno:
o Angulo de friccidon interna = 30° (Valor asumido con base en 11.10.5.1 del
CCP-14).
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o Peso especifico promedio = 18kN (Valor asumido conservadoramente).
o Cohesion = 7kPa (Valor asumido conservadoramente).
Parametros sismicos:
o Ubicacion geografica: Cogua, Zipaquira (Cundinamarca).
o Aceleracion pico efectiva: 0.15g (Valor obtenido Apéndice A-4 NSR-10).

Con base en los resultados de laboratorio y datos obtenidos en campo, se considera que
la estructura cuenta con la estabilidad y seguridad estructural adecuada.

4.7.3.1 Resultado de los analisis torre de toma

Una vez analizada la informacién obtenida a través de las fases previas al diagndstico,
se puede concluir que en general la estructura cuenta con la estabilidad y durabilidad
estructural minima exigida. De manera aproximada se puede establecer lo siguiente para
la presente estructura:

La calidad del concreto cumple con los requerimientos minimos exigidos por la
normativa actual, para este tipo de obras.

La estructura cuenta con una estabilidad local adecuada.

En general la estructura presenta un adecuado desempeno.

En condiciones normales de servicio, la estructura no presenta compromiso en su
estabilidad o seguridad estructural.

El concreto cumple con la resistencia a la compresion minima, exigida para este
tipo de estructuras.

Respecto a las acciones que se recomienda realizar sobre la estructura, a partir del
analisis realizado, se podrian considerar las siguientes:

Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica, que conduzca a determinar de
manera mas asertiva las condiciones de estabilidad y capacidad estructural, en
funcién a las exigencias de las normas vigentes para este tipo de obras.

Se recomienda que el estudio de vulnerabilidad sismica tenga en cuenta las
condiciones hidrodinamicas y de impacto sobre la estructura, generado por la ola
mas alta que se pueda producir por efecto del viento, u otro evento considerado
extremo, con base en analisis hidraulicos.
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4.8 Propuesta de mejoramiento u optimizacion

A partir de las fases previas de inspeccion, auscultacion y diagndstico, en el presente
capitulo se presentara la propuesta de mejoramiento y optimizacion de las obras de
infraestructura del embalse, objeto del presente estudio.

Por tratarse de estructuras de concreto reforzado, en general las lesiones y patologia
presente, se pueden catalogar y clasificar de manera general, por lo tanto, el tratamiento
de las mismas tiene la misma indole.

En el ANEXO 10 “Especificaciones de reparacion de lesiones”, se presenta el
planteamiento de la solucion, la especificacion del producto y el procedimiento que se
debera llevar a cabo, para la reparacion de las lesiones y patologias de las obras de
concreto. Para este caso se contd con la asesoria del departamento técnico de
TOXEMENT, pero el uso de los productos especificados en el ANEXO 10, se debe
entender como sugeridos. Para el caso particular del proyecto, se debe plantear el uso
de productos similares de otras casas fabricantes, pero que cumplan con los estandares
presentados en las fichas técnicas de dichos productos, ya que los mismos satisfacen los
requerimientos de reparacion, vida util y mantenimiento recomendados por la presente
consultoria. Por lo tanto, se debera referir en los procedimientos de reparacién sugeridos,
el uso del producto especificado o SIMILAR.

En el caso de las propuestas de intervencién, para cada una de las obras de
infraestructura del presente embalse, se presentara cada una de las obras, con la
enumeracion de cada tratamiento, con base en el diagndstico realizado para cada una
de ellas. A continuacion, se enumera cada una de las obras, con la definicion del tipo de
intervencion a ejecutar.

4.8.1 Vertedero de excesos.
Las propuestas de intervencion sobre la presente obra de infraestructura son:

e Tratamiento de juntas de expansion y control.

e Tratamiento de fisuras, limpieza y retito de material organico superficial del
concreto.

e Tratamiento de fisuras y limpieza de eflorescencias en superficie del concreto.

4.8.2 Canal de descarga.
Las propuestas de intervencidn sobre la presente obra de infraestructura son:

e Tratamiento de juntas de expansion y control.
e Tratamiento de fisuras, limpieza y retito de material organico superficial del
concreto.
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e Tratamiento de fisuras y limpieza de eflorescencias en superficie del concreto.

4.8.3 Torre de toma.
Las propuestas de intervencidn sobre la presente obra de infraestructura son:

e Tratamiento del concreto por ciclos de humedecimiento y secado.

4.9 Cantidades de obra, Presupuesto general y cronograma

A partir del diagnostico y propuesta de intervencion, para cada una de las lesiones
relevantes que presenta cada una de las obras de infraestructura del embalse, se elabora
un cuadro de cantidades de obra para cada una de las deficiencias, la cual incluye las
actividades correctivas, insumos, mano de obra y especificacion de los materiales
utilizados, para intervenir y corregir dichas lesiones. En el ANEXO 11 “Fichas de
mantenimiento”, se especifica y describe cada una de las actividades a ejecutar, con el
fin de realizar las reparaciones recomendadas. De igual manera se incluye un
cronograma general de actividades en el tiempo, para la ejecucion de los trabajos a
adelantar.

A partir de la evaluacion de rendimiento, insumos, actividades, procedimiento de
ejecucion de cada una de las propuestas de intervencion, se estima su costo y tiempo de
ejecucion, para cada una de las obras de infraestructura del presente embalse. A
continuacion, se presenta el resumen de costo general y tiempo estimado, para la
intervencion de cada obra de infraestructura. El detalle de costos y programacion de
intervencion se presenta en el ANEXO 11 “Fichas de mantenimiento”, tal como se
menciond anteriormente.

4.9.1 Vertedero de excesos.

Se presenta a continuacion el resumen del costo de intervencion y el tiempo de ejecucion
de las actividades para optimizar, reparar o rehabilitar la obra existente. Estos valores,
como se menciond anteriormente, obedece al analisis de las actividades, rendimientos,
insumos y tiempo de ejecucion.

e Costo general de la intervencién: Quinientos ochenta y dos millones trescientos
setenta y uno mil ocho cientos diez pesos ($ 582.371.810 COP)
e Tiempo estimado de ejecucion: 10 semanas (2.5meses).

4.9.2 Canal de descarga.

Se presenta a continuacion el resumen del costo de intervencion y el tiempo de ejecucion
de las actividades para optimizar, reparar o rehabilitar la obra existente. Estos valores,
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como se menciond anteriormente, obedece al analisis de las actividades, rendimientos,
insumos y tiempo de ejecucion.

e Costo general de la intervencion: Ciento tres millones ocho cientos seis mil ciento
treinta pesos ($ 103.806.130 COP)
e Tiempo estimado de ejecucion: 5 semanas (1.25meses).

4.9.3 Torre de toma.

Se presenta a continuacion el resumen del costo de intervencion y el tiempo de ejecucion
de las actividades para optimizar, reparar o rehabilitar la obra existente. Estos valores,
como se menciond anteriormente, obedece al analisis de las actividades, rendimientos,
insumos y tiempo de ejecucion.

e Costo general de la intervencién: Treinta y dos millones novecientos siete mil
setecientos cincuenta pesos ($ 32.907.750 COP)
e Tiempo estimado de ejecucion: 5 semanas (1.25meses).
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