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SINTUES STIS

La presente publicacidén tiene por objeto
exponer en forma secuencial el disefio de la toma para
el ""Sistema de Riego El Cenizo', la cual en primera e
tapa, debia servir para el desvio del Rfo Motatdn, du-
rante la construccién de la Presa de "Agua Viva',

Se presentan aqui los criterios de cdlcu
los utilizados, asi como las distintas alternativas consi

deradas hasta llegar a la solucidn {inal,

\
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E1l proyecto de la presa y obras anexas en el sitio de-
nominado ""Agua Viva', Estado Trujillo, ha sido objeto de nu-
merosos estudios e informes técnicos, asi como de la elabora
cién de gran cantidad de planos.

En el archivo de la Direccién de Obras Hidr4ulicas, pa
ra la fecha de iniciacidén de estudios por parte de la Seccién de -
Presas, existian unos 223 informes y estudios referentes al pro
yecto del Sistema de Riego "E1 Cénizo", de los cuales unos 90 -
se refieren directamente a las obras de ""Agua Viva''.

Bésicamente existian dos '"'proyectos definitivos': el pri
mero presentado en 1. 954 por la "Oficina Aguerrevere' y "Estu-
dios y Proyectos S.A."; y el segundo, que es una revisién del pri
mero, elaborado en 1. 960 por "Proyectos S, A. ",

A pesar de tener cierto parecido en los nombres, las dos
compafifas proyectistas eran totalmente diferentes. La primera -
fué representada por los Ir}genieros Aguerrevere y Tercero; y la
segunda, p'or el Ingeniero Rafael de Los Rios,

Los dos proyectos eran distintos y discrepaban en algunos
criterios importantes del disefio. Por otra parte, ha transcurrido

un tiempo apreciable desde esa época y ciertos aspectos generales

de la regidén han cambiado, al mismo tiempo que se disponfa de ma

v



yores informaciones bdsicas, lo que obligaba a efectuar una ac
tualizacién general del proyecto, poniéndolo al dfa para su eje-
cucidn.

. La abundancia y extensién de los estudios e informes -
anteriores hacfa imposible y a veces innecesaria la revisién to-
tal de los mismos, por lo tanto, la actualizacién del proyecto -
por parte de la "Seccién de Presas' se enfocé con miras a efec-
tuar el mininio trabajo adicional y a hacerlo de la manera méis ra

cional posible.

II - PROYECTO ORIGINAL,

1 - Generalidades:

El proyecto contempla la construccién de una presa en
el sitio denominado ""Agua Viva' en el Estado Trujillo, de unos
80 metros de altura, un aliviadero, y una toma. El propbsito
primordial del embalse es el riego, incrementando la superficie
regada en el ""Sistema de Riego El Cenizo", pero se prevé tam-
bién la produccién de energfa hidroeléctrica, el control de inun-
daciones y los fines recreacionales.

En el proyeéto original de la toma se contempla la exca
vacibén de un tGnel mediante el cual se soluciona el problema del
desvio del rio durante la construccién de la presa. Dicho tinel

se transformarfa posteriormente en toma para riego y suminis-
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tro de agua a la planta hidroeléctrica.

Con este proyecto se licitd la construccién de la obra.

2 - Descripcidn:

La toma esti situada en el estribo izquierdo de la pre
sa, y estd constituida por una estructura de rejillas, situada
por encima del nivel de azolves, a la entrada de un tdnel incli-
nado de seccién interior circular de 6 m de didmetro y de unos
30 m de longitud, este téinel se conecta en su parte inferior con
otro horizontal de igual didmetro y una longitud de 160 metros,
el cual en la parte posterior ensancha su didmetro hasta 7 m
pero conservando la forma circular de la seccién interior y su
longitud es de 90 m hasta la salida. Dentro de este tnel se ins
talarfa una tuberfa a presién, de acero de 5 m de diZmetro. Es-
te conducto se conectarfa con la central hidroeléctrica y adem4s,
se preveen dos bifur_aciones con sus respectivas v4lvulas tipo -
"Hollow Jet'" y sus pozos disipadores de energia. El didmetro
nominal de las vidlvulas es de 60" (1,52 m), las cuales con su -
descarga satisfacen la médxima demanda de riego.

La estructura de entrada de la toma se adapta a la geo-
logfa del lugar y contempla una rampa inclinada con rieles sobre
los cuales se aesplazan las rejillas y dos compuertas de emergen
cia de rodillos fijos cada una de 2,50 por 6, oo metros., La movi-
lidad de las rejillas facilita efectuar los servicios periddicos de -

revisién y mantenimiento, La entrada fué disefiada en forma hi-
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drodinidmica para disminuir al miximo las pérdidas de car-

ga y la posibilidad de cavitacién. El tinel es visitable en su

totalidad para la inspeccidén y mantenimiento.

3 - Desvio del rio durante la construccibn:

Para estudiar el problema del desvio del rio se efec
tuaron numerosos cilculos de paso de crec.:i‘entes con diversos
difmetros del‘ tGnel. Para el perfodo programado de 4 afios de
construccién, y con 95% de probabilidad de que el rio no pasa-
ria por sobre la atagufa, la creciente méixima resulté ser de un
periodo de retorno de 75 afios, con un pico de 2.350 m3/seg. -
Los datos hidrolégicos y estudio de crecientes fueron suminis-
trados por la Divisién de Hidrometeorologia.

El gasto méximo instantineo registrado en un perfodo
de 25 afios en '""Agua Viva' es de unos 710 m3/seg.

En base a la economia y teniendo en cuenta la seguridad
se ha escogido un didmetro de tinel de 6 m, y la cota de la cres-
ta de la atagufa en 230, oo.

La descarga méaxima del tGnel adoptado es de 470 m3/seg.
equivalen:ce al gasto maximo de la canalizacién del rio aguas aba-
jo recientemente realizado. La capacidad del embalse formado -
por la atagufa es de unos 106 millones de m3. La ataguia se incor
pord a la seccidén de la presa, para disminuir el costo de la obra.

Al terminarse la construccién de la presa la primera par
te del tinel horizontal por el cual se efectud el desvio, se cierra

mediante un tapbén de concreto, usidndose el resto en combinacidn
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con el tinel inclinado, como toma de agua para riego y la plan

ta hidroeléctrica.

4 - Capacidad muerta:

L
Los estudios efectuados con anterioridad de las apor-

taciones de sedimentos al embalse presentaban discrepancias. -
en los resulté.dos. A peticidén de la Seccidén de Presas la Divi-
sién de Hidrometeorologia actualizé los estudios de los azolves
acarreados p;)r el rio y con estos nuevos datos se efectud segin
los métodos del U.S, Bureau of Reclamation la distribucién de -
sedimentos en el embalse, resultando el nivel muerto al pie de la
presa con una cota de 220, oo aproximadamente para un periodo de
100 afios,

Sin embargo, razones de construccidén, de seleccidén de -
las turbinas, y de operacién de la planta hidroeléctrica obligaron

a fijar la entrada de la toma en la cota 225, oo, y el nivel minimo

de operacidn en la cota 240, oo.

5 - Planta Hidroeléctrica:

Siendo una de las funciones de la toma suministrar agua
para la planta hidroeléctrica, ésta deberfa tener caracteristicas
propias, tales como minimas pérdidas de carga en el conducto, -
satisfacer el régimen de uso del agua para riego por descarga de
la planta y garantizar una satisfactoria regulacién de ésta; es de-

cir, al variar las cargas eléctricas la maquinaria principal de la
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planta deberfia trabajar satisfactoriamente y las variaciones del flu
jo de agua en el tiinel no deberfa producir aumento de presién fuera
de los limites permisibles.

Los proyectistas no solo resolvieron estos problemas, si
no que estudiaron en conjunto con C.A. D, A.F.E. la posibilidad de
producir en Agua Viva energia eléctrica e iniciar en Venezuela una
nueva era en la cual la energfia eléctrica permitirfa a la Nacién re-
cuperar la inversién en riego através de la venta de la misma; tal
como se hace en diversos pafses, tales, como por ejemplo en U.S, A,
Espafia y otros.

Los estudios efectuados mostraban la utilidad de la cons-
truccién de una planta hidroeléctrica de unos 20.000 a 30,000 Kw.
de capacidad instalada, y la cual deberia trabajar durante cortos -
periodos de picos mdximos de demanda eléctrica, y ademés como
planta complementar‘a del Sistema Hidroeléctrico de Santo Domin
éo, llegdndose a alcanzar durante la temporada seca, con su peque
fia potencia instalada, a producir hasta un tercio de la energia gene
rada en el referido sistema combinado; es decir, durante la tempo-
rada de lluvias la energfa eléctrica es producida en la planta de -
Santo Domingo y durante la temporada seca cuando el caudal del -
Rfo Santo Domingo disminuye apreciablemente comienza la tempo-
rada de riego en Agua Viva cuyas aguas turbinadas generan la ener-
gfa eléctrica, complementindose mutuamente.

La venta de unos 140 millones de KWh de energia eléctrica
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anualmente con el '"Sistema de Riego El1 Cenizo' desarrollado, y en
el prolongado tiempo de desarrollo de la zona de riego, una cantidad
substancialmente mayor, permitirfan a la Nacibén la recuperacién -

del capital invertido en las obras de embalse Agua Viva.

6 - Geologfa:

Con el fin de actualizar la geologia del lugar y efectuar co-
rrectamente los cdlculos estructurales asf como para poder mostrar
el tipo de roca a las compafifas constructoras, se excavd un tdnel de
exploracidén siguiendo el mismo alineamiento del futuro tdnel de la -
toma.

Mediante este tinel de exploracién se pudieron‘conocer con
mucha exactitud las formaciones geolégicas de la zona. Se efectud el
levantamiento geoldgico en detalle, encontridndose que los estratos es

taban constitufdos por areniscas cuarciticas y lutitas carbonosas, con

diferentes interestratificaciones de estas dos rocas predominantes. -

Se observd también la existencia de grietas y varias fallas.

Las exploraciones de este tipo no solo facilitaron la construc
cién de los tlineles, sino que permitieron con ayuda de la investigacién
microsismica determinar exactamente las cargas de roca sobre las -
estructuras obteniéndose de esta forma una economfa adicional y se-

guridad de la obra,



10

1. Generalidades,

El proyecto original se adapté al disefio de la planta hidro
eléctrica de unos 31.000 KW, efectuado por la Compafifa Elec-
tro-Watt Ingenieurs - Conseils A.S., Zirich, Suiza.

Seglin el programa de construccién de las obras del embal
se Agua Viva, C.A.D.A.F.E. exigfa la terminacién de la planta
hidroeléctrica a fines del afio 1.971. Por el plazo relaﬁvamente
corto y para evitar interferencia en los trabajos de la planta hi-
droeléctrica, se necesitaba desviar el rio durante la éonstruccién
fuera del 4rea de trabajo de la misma. Para este fin se estudia-
ron dos alternativas: la bifurcacién del tGnel y la construccién de
un tinel adicional para el desvio de las aguas. La seleccién de -
una de estas alternativas constituyd la dificultad bdsica de disefio
de la planta hidroeléctrica, el problema aparentemente sencillo
se complica si se tomax} en cuenta todos los factores que lo afec-
tan, talzas como son: geologfa, construccién, costos, gastos de -
descarga, posibilidad de bajar el nivel de agua del embalse, fun-
cionamiento y revisién de los tGneles, su longitud, regulacién y
estabilidad de la turbina-generador, suministro del agua para -

riego durante todo el perfodo de construccién y empleo del ténel

de exploracién. Ademds, era necesario, por razones de regula



cidén y estabilidad de la maquinaria principal de la planta, au-

mentar el didmetro interior del tGnel de 6,00 hasta 6.30 m.

Variantes estudiadas,
L

Bésicamente se presentaron dos variantes las cuales des

cribimos a continuacidn:

Variante A:

Esta variante es similar al proyecto original de la toma,
consta de una nueva estructura de rejillas y tinel de didmetro
interior 6.30 m, comdn para el riego y la planta hidroeléctrica.
El tramo final de ésta se bifurca en un tGnel para la planta y o-
tro de 110 m de longitud, que servia durante la construccién pa
ra el desvio del rio y que posteriormente se usarfa como descar

ga para riego.

Variante B:

Esta variante se caracteriza bdsicamente, por la construc
cibén de dos tGneles de igual didmetro interior de 5.40 m. Uno -
para uso de la planta hidroeléctrica y otro, paralelo al primero -
con 50 m de separacién, para el desvio del rio durante la construc
cibén y el cual posteriormente se convertia en la toma de riego.

Las ventajas y desventajas de ambas variantes son las si-
guientes:

1. Los costos de ambas variantes son aproximadamente igua-
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les, siendo ligeramente inferior el de la Variante B, segin
las estimaciones de la Compafiia Electro-Watt.

La construccién de la Variante B, es mas sencilla,

La longitud del tGnel para la planta en el caso B, es menor,
lo que es ventajoso para‘ la planta.

En la Variante B, la regulacién y la estabilidad del trabajo
de la turbina-generador, es superior,

En la Variante B, las operaciones de la planta y de la vilvu
la de riego son independientes y por lo tanto, se facilita la
inspeccidn de los tineles y conductos sin ninguna interrup-
cidén del servicio de riego,

En la Variante B, la estructura de las rejillas del tnel de
riego se puede ubicar a una cota méis baja que la entrada de
la planta, disponiéndose asi de una capacidad mayor de re-
serva de agua en el embalse para épocas criticas de sequfa.
En casos de emergencia en la estabilidad de la presa o los
estribos, el tGnel para riego servirfa para bajar el nivel -
del embalse a una mayor rata y hasta una cota més baja -
qL'J.e en la Variante A.

La Variante B permite suplir el agua para riego durante la
construccién con minimas interrupciones.

Las ventajas arriba descritas son muy importantes y hacen

mas recomendable la Variante B.
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3. Variante definitiva.

Una desventaja de ambas variantes es la del no aprovecha
miento del tinel de exploracibén, cuyo volimen de roca excavado
superaba los 3, 000 m3,

La existencia de este tinel no solo significa una apreciable
disminucién del costo de la construccién, sino que representa u-
na facilidad de excavacidén del tinel y ademdis, su utilizacién evi-
tarfa posibles malentendidos con la Compafifa Constructora de la
presa, ya que no implica cambios radicales del proyecto vigente.

Estas razones obligaron a buscar la solucién que-tuviese -
todas las ventajas descritas anteriormente y eliminaba a la vez
las desventajas existentes, las cuales dieron origen aA la tercera
variante definitiva.

En esta solucién definitiva el tinel de exploracién se aumen
tard hasta el didmetro requerido de 5,40 m y por él se harj el -
desvio del rio durante la construccién. En la entrada se ubicari
una estructura de rejillas sumergida para la posterior extraccién
de aguas para riego, La compuerta de emergencia se instalard -

.
aguas abajo de la pantalla de inyecciones de la presa y la compuer
ta de regulacién se ubicard en la salida del tinel inmediatamente -
aguas arriba del pozo disipador original cuyo disefio y modelo hi-
dréulico se realizaron en Ztirich,

- El tGnel para la planta era paralelo al de exploracién y a u-

nos 25 m de separacién entre ejes. El dfametro interior era 5,40 m
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y su alineamiento recto permitfa acortar su longitud en unos 40
m, mejorando atn mé&s el trabajo de la planta. EIl canal de a-
proximacidn y la estructura de entrada son similares a las va-
riantes anteriores.

En base a esta solucidén se inicid la construccién de la o-

bra,

IV - MODIFICACIONES FINALES.

- e e e . = e - -

Generalidades:

Cuando el tanel de riego estaba excavado y encostillado en

su mayor parte, la empresa eléctrica C.A.D.A.F.E. cambib -
los planes, desinteréséndose por la planta hidroeléctrica en A-
gua Viv;i, cuya construccidén fué eliminada.

E;stzi-kdecisién de Gltima hora hizo cambiar por completo el
enfoque del proyecto y practicamente fué necesario comenzar to
do desde el principio teniendo en cuenta la reactualizacién del es
tudio de crecientes del rfo Motatin en Agua Viva realizado por la
Divisién de Hidrologia y el hecho de que el tinel de seccién circu
lar y didmetro interno 5,40 m ya estaba pricticamente construi-
do y que para la cota de la cresta de la ataguia fijada en 230, oo,
la descarga méxima era 256 m3/seg. ; valor insuficiente para ali

viar una creciente como la considerada en el proyecto original.

La disminucidén de descarga era en funcién de dos factores: la dis

Gl
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minucién del didmetro interior del tinel y el aumento en unos
140 m de longitud del mismo, debido a la imposibilidad de inte-

rrumpir el trifico por las carreteras existentes.

. Al(ternativas estudiadas:

Las alternativas estudiadas se basaron en la facilida-.d de
construccién, en los requisitos de desvio y su empleo como to-
ma para riego.

Bésicamente segln los requisitos primarios, anteriormen
te descritos, se presentaron 4 posibles soluciones:

a) Un solo tinel de 5,40 m de didmetro, subiendo la cota de
la ataguia,

b) Un solo tinel, pero aumentando el didmetro de manera de
obtener el caudal requerido durante la desviacién, sin au-
mentar la cota de la atagufa.

c) Construccién de un segundo tGnel aproximadamente parale
lo al primero e independiente de éste, sin aumentar la cota
de la ataguia.

d) Hacer una bifurcacidén en el tdnel ya construfdo.

A continuacién pasamos a discutir cada una de estas alter
nativas:

a) La idea de dejar un solo tinel v aumentar la cota de la ata
guia hasta obtener una buena regulacién con el embalse y -

un caudal suficiente para garantizarnos un factor de seguri



b)

dad satisfactorio durante el alivio de las crecientes del -
rio, fué estudiada a fondo.

Numerosos transitos de avenidas fueron realizados de a-
cuerdo con el nuevo estudio realizado por la Divisién de -
Hidrologfa y para distintas combinaciones de los ''picos'
de estas crecientes con diferentes '"gastos base' de las -
mismas, llegdndose a la conclusién de que la ataguia de-
berfa tener una cota superior a 235, oo y de todos modos
debido a la relativa pequefia descarga, existfa un riesgo
de cierta magnitud.

Por razones constructivas se considerd que la cota de la
ataguia no deberfa ser superior a 235, oo, lo qué corres-
ponde a una altura de la misma de 32 m aproximadamen-
te, se pueden ver ficilmente las dificultades constructi-
vas que surgirdn en la construccidn de una atagufa de es-
tas dimensiones, que ya de por sf constituye una verdade-
ra presa, y teniendo muy en cuenta en este caso, la gran
importancia del factor tiempo en el proceso de construc-
ci'6n, por lo cual esta alternativa fué eliminada.

La construccién de un segundo tdnel paralelo al primero
y con la misma seccidn, presenta fuertes desventajas eco
némicas en cuanto a su justificacidn,

Una vez terminada su misién de desvio del rio durante la

construccién de la presa este segundo tGnel no cumplirfa
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ninguna funcién y deberfa ser taponado. Por lo tanto esta

posible alternativa fué eliminada.

c) La posibilidad de aumentar el didmetro del tGnel, sin su-

. bir la cota de la ataguia, presenta grandes dificultades -
constructivas. En primer término considerando el hecho
de que el tGnel estd totalmente excavado y se tendrian que
remover todas las costillas del tGnel las cuales quedarian
insetvibles. Después de aumentar la seccién seria necesa
rio instalar nuevas costillas de mayores dimensiones. Esta
solucidén aparte de lo costosa, resulta complicada e imprac
tica, por lo que fué descartada.

d) La cuarta alternativa fué la que reunié més ventajas y por
esto fué la seleccionada para el proyecto final.

Fueron estudiadas diversas posiciones de la bifurcacidn, -
siendo los casos limites las alternativas "a'" y '"c¢' anteriormen-
te descritas, cuando la bifurcacidén estd en la salida y entrada del
tinel, respectivamente,

La bifurcacibén del tanel principal, en la progresiva 386, 93,
logra 1;n aumento considerable en la descarga a un costo relativa
mente pequefio.

Esta solucidén tiene como ventaja principal, aparte de pro-
porcionar la seguridad aceptable durante la desviacidn del rio, -

la del aprovechamiento total de ambos tGneles, los cuales propor

cionan una gran facilidad y seguridad de operacidén de la toma pa-
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ra riego.

Més adelante, se hace una descripcién detallada de la al-

ternativa seleccionada indicando los criterios del disefio y enu-

meréindose las ventajas de esta solucién.

De acuerdo al posterior empleo del sistema de desvio, co

mo toma de agua para riego, fueron analizadas varias alternati-

vas y las diversas combinaciones de éstas:

1.

2.

Torre-toma alta en la entrada del tadnel.

Compuerta de emergencia ubicada en una cdmara inmedia-

tamente aguas abajo de la pantalla de inyecciones de la pre-
sa, colocando la compuerta de regulacidén en la misma cé-
mara, o en la salida del tinel. Se estudié una variante con
las dos compuertas ubicadas al final del tGnel, cuyo Gltimo
tramo era blindado con acero.

Para la conduccién del agua se estudiaron: el blindaje, una
tuberfa de acero a presidén y el uso del tdnel como canal,
Para el acceso se estudiaron las posibilidades a lo largo -
del tGnel funcionando como canal y a lo largo del conducto -
forzado. Se estudié también, el acceso vertical hacia la c4
mara de compuertas por escaleras, e inclusive, con el uso
de un ascensor. El acceso por un ténel auxiliar facilité y a
segurd las operaciones normales y de emergencia, asf co-
mo, la posibilidad de reparacidén de las compuertas.

La variante del tdnel auxiliar fué la que conté con mayores

ventajas y constituyé la solucién final la cual describimos a

continuacién.

T80 i
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V - PROYECTO FINAL

1) Descripcibén general:

Ya explicamos brevemente esta solucién y su esquema,
correspondiente a la primera etapa, puede verse en la figura 1.

Esta solucidén consta de un ténel principal de didmetro in
terior igual a 5,40 m en la boca del cual se encuentra la entrada pa
ra el desvio del rio durante la construccién. Unos 20 m aguas aba-
jo se encuentra la torre-toma sumergida con la estructura de reji-
llas.

En la progresiva 386, 93 el tnel se bifurca saliendo para
lelamente con separacién de 25 m un téinel secundario de seccién en
herradura y con didmetro de 4. oo m el cual ayuda a aliviar las cre-
cientes y posteriormente, se utiliza como acceso a la cdmara de -
compuertas.

En la progresiva 462, oo del tGnel principal estd ubicada la
cdmara de compuertas con las dimensiones siguientes: 8,65 m de lar
go; 11, 00 m de ancho y 16,00 m de alto, En ella irdn ubicadas, en la
segunda etapa, dos compuertas idénticas de tipo deslizante, una para
emergencia y otra para regulacién, de 1,80 por 2,80 m. Las transi-
ciones de entrada y salida de las compuértas estan blindadas. La -
compuerta de regulacién, como indica su nombre, regula el caudal -
necesario para riego y descarga directamente al tdnel el cual funcio-

nard como canal.
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Existe un tercer tGnel de unos 18 m de longitud llamado -
Mtdnel de conexidn', el cual tiene la misma seccién que el tdnel se-
cundario y une éste con la cdmara de compuertas, proporcionando el
fdcil y seguro acceso para reparaciones y operaciones comunes y de
emergencia.

A la salida de ambos tGneles, para la primera etapa, se en
cuentran sendos disipadores de energia del tipo '"Sloping-Apron'' que
descargan las aguas al rfo Motatdn. El pozo disipador del tlnel prin
cipal serd usado posteriormente, sin modificaciones, como parte de
la toma.

Entre los portales de salida de ambos tineles y los pozos

¢ se proporciond suficiente espacio para una carretera de dos sentidos
para el transporte de los materiales de construccién de la presa des-
de los préstamos 4, 9 y 10 situados aguas abajo.

Este sistema de tGneles de la solucién final estid sometido
a dos funcionamientos bdsicos diferentes: desvio y toma de riego. -
Entre estos dos existe una etapa de transicién durante la cual se ins-
talardn las compuertas y vgciarén los tapones del concreto. A con-

’

tinuacién describimos detalladamente cada una de estas etapas.

2) Primera etapa: Una vez construidos los tdneles se inicia la cons -

truccién de la atagufa, la cual permitird desviar el rfo por la entra-
da provisional del tidnel principal, funcionando el desvio como un ti-
nel bifurcado con dos salidas independientes y sus respectivos disi-

padores de energfa, ver figura 1.
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La entrada provisional para el desvio, se disefié en for-
ma abocinada elfpticamente para producir minimas pérdidas de car
ga. Inmediatamente aguas abajo de la entrada se prevé una ranura
para la colocacidn de tablones de cierre.

En esta etapa los dientes del tapén principal, asf como los
del secundario'y del provisional (ver fig. 5), se tapardn con concre-
to pobre para disminuir las pérdidas de carga por la rugosidad de las

mismas y asi aumentar la descarga durante el alivio de las crecientes.

A) Bifurcacién: El tdnel principal solo, es capaz de descargar un cau
tal maximo de 272 m3/seg. correspondiente a una cota de la ataguia de
233, oo.

Como ya mencionamos anteriormente, elevar la cota de la
ataguia trae consigo problemas de tipo constructivo, principalmente -
en cuanto se refiere al tiempo disponible para su construccidn, pues
hay que tener en cuenta que esta atagufa ya constituye por s{ sola una
verdadera presa. Consideramos que para tener un factor de seguridad
aceptable contra las avenidas del rio el tinel deberia ser capaz de eva-
cuar una creciente corresp;)ndiente a un periodo de retorno cercano a
50 afios y tener una descarga como minimo de unos 400 m3/seg. Por
lo tanto, serfa necesario que el conjunto de tineles descargara el cau-
dal total requerido; éste es el objetivo de nuestro disefio, cuyo método

de cilculo se expone a continuacién; ver figura 2.
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FIGURA 2

Se puede formar un sistema de 4 ecuaciones con 4 incég
nicas de la siguiente manera:
a) Nivel de energia en ""A' igual a nivel de energia en "B"
més las pérdidas de carga en el tramo "AB".
b) Nivel de energia en "B' igual a nivel de energia en ''C"
més las pérdidas de carga. en el tramo "BC",
c) Nivel de energia en "B'" igual a nivel de energia en ''D"
maés las pérdidas de carga en el tramo ""BD'",
d) Caudal en el tramo "ABR" iguél al caudal en el tramo -
"BC'" més el caudal en el tramo ""BD",
En este sistema de ecuaciones podemos despejar los cau

dales de cada tlnel, pero notamos que existen dos pardmetros con

Gk
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los cuales podemos hacer infinitas combinaciones, éstos son, la -
longitud y el didmetro del tdnel secundario. ( L y D).

Nuestro problema consiste en hallar la combinacién més
ecoqémica de D y L que nos proporcione el caudal necesario para
los requisitos del desvio.

Como es l6gico, para un didmetro fijo, a medida que el
punto "B'" se desplaza hacia aguas arriba el caudal por el tanel se
cundario aumenta para una cota fija de agua en el embalse, cuyo
caso limite serfa el de dos tneles paralelos y a medida que se des
plaza aguas abajo el caudal disminuye, llegdndose al caso de un so
lo tGnel.

Se hicieron numerosos cilculos basados en distintas com-
binaciones de longitud y didmetro del tinel secundario encontrdndo
se que la solucién més conveniente y econémica era un tGnel en he
rradura con didmetro interno igual a 4 m. La longitud del tGnel se
cundario correspondiente a este didmetro resulté ser de unos 200 m
aproximadamente, pero la ubicacién exacta del punto "B'" se eligid
en base a la geologia del tGnel, ya que en esta zona tendrfamos una
consideréble excavacibn .que necesariamente deberia ubicarse en u-
na zona de roca de buena calidad. EI1 punto "B" fué fijado en la pro
gresiva 386, 93 que redne todos estos requisitos, quedando la longi-
tud del tanel secundario en 192,58 m. De esta forma la descarga de
ambos tineles correspondientes a la cota de atagufa 233, oo es de -
400 m3/seg. capaz de dar paso a una creciente con una frecuencia -

cercana a los 50 afios.
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El disefio de la bifurcacién se hizo basidndose en la ma-

" 1la de flujo, para 3 diferentes posibilidades de unién de los taGneles,
tratdndose de evitar siempre la separacién del flujo con la consi-
guiente posibilidad de cavitacidn.

Las mallas de flujo se dibujaron por el método de tanteo,
llegdndose a la conclusidén de que el radio minimo de curvatura de -
la pared exterior de la bifurcacién deberia ser de 17 mts., debido a
la incertidumbre del método empleado, asi como el hecho de encon-
trarnos en una zona del tinel donde existen presiones bajas, se deci
dié tomar un radio de curvatura de 26 m para tener un cierto mirgen
de seguridad respecto a la cavitacidn.

También se proporciond en esta zona un recubrimiento de
concreto de 10 cm en prevencién de que eventualmente se pueda pre
sentar el fenémeno de la cavitacién y se especificé en los planos que
el concreto débe presentar una superficie lo mis lisa posible.

Se dibujaron numerosos perfiles a lo largo de la bifurca-
cién para comprobar que no existian puntos angulosos o quiebres brus
cos en los alineamientos de las paredes de la misma.

'Medianté la malla de flujo también se determind que para -
obtener una mayor eficiencia en la bifurcacién serfa necesario la ubi
cacién de una arista divisoria en el punto ""B'' la cual distribuye el -
flujo en la forma deseada, es decir 272 m3/seg. por el tGnel princi-

pal y unos 130 m3/seg. por el secundario.

De no existir este cuchillo divisorio, el flujo se irfa en su
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mayor parte por el tGnel principal y el caudal evacuado por el tinel
secundario seria mucho menor que el esperado. Por consiguiente -
la nariz en el punto '""B'" es de vital importancia para lograr que am
bos tlneles descarguen los caudales previstos.

Esta nariz también tiene una funcidn estructural, la cual
consiste en proporcionar un apoyo al techo del tinel en la bifurca-
cibén en el sitio de mayor luz libre.

Las curvas de descarga de cada tinel por separado y la cur
va del conjunto para distintas cotas del agua en el embalse se presen-
tan en la figura 3.

La verificacién del complejo funcionamiento de la bifurca-
cién se efectud con un modelo hidraulico en el laboratorio de la Direc

cibén, el cual confirma todas las estimaciones efectuadas durante el -

disefio.
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B) Pozo disipador del tiinel principal: A continuacién del portal de

salida del tnel principal se encuentra una transicién de 15 m de -
longitud en la cual el conducto pasa de seccién circular a seccidén -
cuadrada en el fondo y semicircular en la parte superior, esta tran
sicién es gradual calculada de acuerdo con el cirterio del U.S. Bu-
reau of Reclamation. Por sobre esta transicién pasa una via de ac
ceso al tinel secundario, por lo que la transicidén deberi soportar -
la carga producida por vehiculos de distintas clases.

Al final de la transicién de salida comienza la expansién y
caida del canal. El 4dngulo de expansién de las paredes laterales -
fue calculado de acuerdo al nimero de Froude de la corriente para
evitar la separacidn del flujo.

La caida tiene la forma de una pardbola correspondiente a
la trayectoria de un chorro con la misma velocidad horizontal que
la ldmina vertiente y en caida libre, Para evitar cualquier posible
separacién de la ldmina debido a imperfecciones en la construccién
del ridpido se multiplicaron todas las distancias horizontales por 2.
La parédbola continfia hasta alcanzar la pendiente de 3 a 1 y a partir
de ese pimto continda una recta con esa misma pendiente.

El pozo disipador es del tipo Sloping-Apron que consta de
la caida antes mencionada y un estanque horizontal de concreto con
un dentelldén y un pequefio deflector al final cuyo objeto es elevar la
corriente de fondo y evitar erosidén en la salida. El resalto se co-

mienza a formar en el rdpido y continda en la parte horizontal.
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Este pozo disipador se disefié de acuerdo a los gréficos
y recomendaciones de la publicacién "Hydraulic Desing of Sti--
lling Basins and Energy Dissipators' por A. J. Peterka del U.S.
Bureau of Reclamation. Se utilizd para el disefio el siguiente pro

cedimiento de tanteo (figura 4):

kB

pecife ) COTA CONOCIDA

=
\Q\\\ . D2 ™

DJ
COTA DE_FONDO

FIGURA 4

a) Dibujar el perfil de agua en el rdpido despreciando -
las pérdidas de carga por friccién y expansién para estar asi en
favor de la seguridad, conociéndose por lo tanto la velocidad y -
el nGmero de Froude en cada punto de la caida.

b) Elegir un punto del rdpido en el cual se supone que
comienza a formarse el resalto, por.ejemplo, el punto N° 1 a -
una distancia '"¢'' desde el pie del répido.

c) Calcular el nimero de Froude, Fj en el punto arbi-

trariamente escogido.



d) Con F) en el gréfico de la fig. 31 (pdg. 63 de la refe-
rencia citada) para un resalto formindose en una superficie hori-
zontal hallamos D2/D1, relacidén de profundidades conjugadas del
resalto, como conocemos D; que es la profundidad de la 14mina -
en el punto elegido, podemos despejar D3.

e) Como la cota del nivel de agua a la salida del pozo es
conocida ya que depende del gasto de salida y de las caracterfisti-
cas del canal de descarga, se recomienda que este tipo de disipa-

dores se disefien con un factor de seguridad contra el lavado del -

TW
2
do del disipador para el primer tanteo efectuado.

resalto de 1, 3; es decir, que

f) Con TW/D; en la fig. 36 (p4g. 71) y con la pendiente -
correspondiente a nuestro rdpido obtenemos 'e/DZ, de donde des-
pejamos ”2”. Si "&" coincide con el punto elegido al principio el
tanteo se termina aqui, de lo contrario se elige un nuevo punto que
" coincide con el “B” obtenido y se repite el proceso hasta que am-
bos coincidan., Este método es ripidamente convergente.

La longitud total del resalto "L'" se obtuvo de la fig. 33
( P4g. 65 ) resultando ser de 60 m aproximadamente para el cau-
dal médximo. En general, se recomienda para el disefio que el -
60% de la longitud total o sea 36 m del resalto queden dentro del
pozo disipador, como en este caso el resalto se forma 16 m aguas
arriba en el rdpido, fué necesario un pozo horizontal de concreto

de 20 m de longitud. Por motivo de que el resto del resalto de - -

= 1,3, y se obtiene la cota de fon
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24 m de longitud, esti sobre la fundacién de la roca, no se consi
derd necesario un mayor recubrimiento del fondo del canal de des
carga,

E1l caudal de disefio para este pozo disipador fué de &Q.

rn3/seg. que es el miximo posible durante el desvio, para el cil-
culo del nivel de agua a la salida "TW" se consideré también la -
descarga del tinel secundario como unos 100 m3/seg. adicionales,

El funcionamiento del pozo disipador se chequed para to-
do el rango de caudales menores al de disefio obteniéndose en todos
los casos, factores de seguridad contra el lavado del reéalto mayo-
res que el obtenido para el gasto de disefio.

Debido al hecho de estar situada esta estructura por deba-
jo del nivel freitico, en una zona rodeada por grava bastante permea
ble, se considerd muy dificil desde el punto de vista constructivo -
instalar una red de drenaje constituida por tubos con juntas separa-
das en lechos de grava para el alivio de las subpresiones, tal como
se acostumbra a hacer en este tipo de estructuras.

La magnitud de las subpresiones se determind suponiendo

que el resalto se pudiera lavar quedando solo la 14mina de agua ver

tiente en el disipador, y en el exterior de éste la cota de agua corres

—— —— e

pondiente al nivel normal en el canal de descarga para el gasto méxi
e ————— LT i N —— — - ~

— b ——

mo.
La subpresién mixima posible fué contrarrestada con el pe

so propio de la estructura y el peso de la tierra de relleno que se a-

i
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poya en los costados de la misma, ver planos anexos, ademis la

placa de fondo fué fijada a la roca mediante anclajes con capacidad

i i

de 7 toneladas cada uno y formando una retfcula de 4 m de lado.

C) Pozo disipador del téinel secundario: A continuacién del por -

tal de salida del tdnel secundario se encuentra un conducto con la
transicién de salida de 10 mts. de longitud. Todo el conducto se
desvia en total un dngulo de 15° separdndose del tdnel principal -
con el objet;> de alejar la corriente de agua del disipador de éste y
evitar cualquier posible socavacidén del mismo.

Tanto el mencionaao conducto de salida como su disipa-
dor son obras con cardcter provisional que solamente se utilizan
durante el desvio del rio. En segunda etapa deberin ser removi-
dos de sus sitios ya que el tlnel secundario serviri de acceso a la
cadmara de compuerta, por lo tanto se deben tomar las previsiones
necesarias para el retiro de estas estructuras en segunda etapa.

El célculo del disipador es exactamente igual al del tGnel
principal, pero teniendo en cuenta su caricter provisional se deci
dié reduqir su longitud al minimo posible: para ello, y teniendo en
cuenta la calidad de la roca de fondo, se elimind por completo la -
parte horizontal del pozo disipador, sustituyéndose por un bloque -
de concreto en masa con pefiones de seccién trapecial, ver planos
anexos, de 3 m la base del fondo y 5 m de altura. Las dimensiones

de este bloque se calcularon de modo que tenga el peso necesario pa

ra soportar, simplemente apoyado sobre la roca de fondo, el impac

il
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to directo“ de la ldmina de agua correspondiente al caudal méxi-
- mo del pozo disipador, de forma que una erosién regresiva no pue
da pasar mdas atrds del bloque,

La construccién de este bloque resulta muy econdmica ya
que no se necesita achicar el agua, solo es necesario vaciar un -
concreto que frague bajo el agua al mismo tiempo que se agregan

pefiones del rio.

——— e
—

El caudal de disefio del tﬁ~ne1 secundario fué de 7100 m3/seg.
y con este mismo valor se calculd el nivel del agua en el canal der
descarga, siendo la situacién mis desfavorable para el lavado del
resalto, la etapa en que estd cerrado el tdnel principal.

El anédlisis de subpresiones se hizo en la misma forma -
que en el disipador principal, venciéndose las mismas con el pe-
so propio de la estructura, el peso de la tierra de relleno que se
apoya en sus costados y fijando la placa de fondo del rédpido a la -
roca mediante anclajes con capacidad de 7 toneladas cada uno, -
formando una reticula de 4 m de lado.

Los tGneles funcionarin en esta forma durante todo el pe
riodo del desvio del rfo y permitirdn la construccién de la presa,
una vez conclufda la misma, se efectuari la instalacidén de com-
puertas y el vaciado de tapones haciéndolos aptos para el funcio-
namiento de la segunda etapa, como toma para riego del Sistema
El Cenizo.

3) Instalacién de compuertas: Para poder instalar las compuertas




€s necesario escoger la temporada menos lluviosa, cuando la esco

rrentia del rfo Motatdn es minima. Analizando el perfodo de regis

tros en la estacién de Agua Viva, encontramos que los 3 meses mis
secos son: Enero, Febrero y Marzo.

Por lo tanto, a principios del mes de Enero, del afio siguien
te al terminar la construccién de la presa y cuando el caudal del rfo
baja, digamos a unos 20 rn3/seg° s se puede iniciar la colocacidn del
tapbn provisional entre la bifurcacién y la cdmara de compuertas pa
ra poder desviar el agua del rio solo por el tinel secundario, lo que

constituye el paso A. (Ver figura 5),

PASO A: E1 tapdn provisional del tdnel principal estd ubicado en la
progresiva 425, oo del mismo. La eleccidn de este sitio para el ta-

pén provisional se hizo basindose en la geologfa, teniendo en cuenta

— g e

— .

que la roca adyacente debe ser capaz de soportar las presiones trans
mitidas por el tapén. La funcién del tapén provisional es la de pro-
porcionar una barrera impermeable que puede ser constituida por ta
bleros de cierre (stop log's), ya sean éstos de acero, madera o de -
concreto, perc preferiblemente de acero, lo cual permitird soldar -
las uniones impermeabilizdndolas. Como otra variante, se puede pen
sar en usar conjuntamente con tableros resistentes un manto de plasti
co de varias capas con el fin de evitar el paso del agua através de és-
tos,

Durante la construccién se dejan ranuras para la instalacidén

de tablones, en la primera etapa estas ranuras se cubrirdn con con-

el
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creto pobre para reducir las pérdidas de carga durante el desvio, -

"toméndose las previsiones necesarias para su posterior demolicidn.

Una vez instalada la cdmara de compuertas se procederi a rellenar

dichas ranuras con concreto de la misma calidad que el del resto del
tdnel.

La operacibén de colocacibén debe concluirse lo méis rédpida-
mente posible, pero inmediatamente antes se debe interrumpir el pa
so de agua por el tGnel principal por un tiempo necesario para efec-
tuar la colocacidén de este tapdn provisional.

La interrupcidn del paso del agua através del tlnel principal
se puede efectuar de dos maneras: Primera, introducir temporalmen
te tablones o una compuerta de cierre (stop log's)a la entrada del té-
nel principal y quitarla después de terminar el trabajo de colocacidn;
la segunda manera es la construccién de una pequefia ataguia en el ca
nal de aproximacién del tdnel principal y almacenar con ésta el agua
del rio por unas horas necesarias para la colocacién del tapén provi-
sional,

Al mismo tiempo el pozo disipador del tdnel principal se de-
be rellenar con grava del rfo y hasta la cota 201,50 para permitir la
entrada de camiones por el tdnel principal transportando las compuer

tas y demés equipos anexos.

PASO B: Una vez instalado el tapdén provisional del tGnel principal se
procederd a hacer el desvio del rio por el primer tramo del tdnel prin

cipal y por el tdnel secundario, suministrando sin interrupcidén agua -

P s
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DESVIO POR LOS DOS TUNELES

\

PRIMERA ETAPA

ATAGUIA PEQUENA 0
|TABLER°5 DE CIERRE COLOCACION DEL _TAPON PROVISIONAL
' { PROG.425,00)

DESVIO POR EL TUNEL SECUNDARIO SOLAMENTE

PASO "B"
FIGURA 5
TRANSFORMACION DEL TUNEL DE DESVIO EN TOMA

CONTINUA
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INSTALACION DE LAS COMPUERTAS
Y DEMAS PARTES ANEXAS.

PASO "C"

_ACCESO A LA CAMARA

SEGUNDA ETAPA-TOMA PARA RIEGO

FIGURA §
TRANSFORMACION DEL TUNEL DE DESVIO EN TOMA



para riego, ver fig. 5.
Inmediatamente se procede a la instalacién de las compuer
tas y blindajes en la cdmara.

\ Cabe mencionar aquf la gran importancia de tener todo pre

parado, chequeado y verificado con la debida anticipacibén, evitando -
cualquier imprevisto durante la instalacién de las compuertas y blin-

dajes. Ademaés, el personal debe ser adiestrado con anterioridad.

PASO C: Se empezari entonces a demoler el concreto pobre de la -
cdmara de compuertas y a efgctuar la instalacibén definitiva de las -
mismas en‘el lapso de 1 mes, ver fig, 5.

Cabe destacar aquf que el tinel de conexidén no necesita ser
taponado pues el agua, en condiciones normales de desvio, no inun-
dard la cdmara de compuertas através de este tlnel, sin embargo, -
en caso de imprevistos, lluvias fuertes o simplemente como precau
cidén se podri colocar una pared parcial de ladrillos.

La cdmara de compuertas esti ubicada en la progresiva -
462, oo del tanel principal, en ella estarédn instaladas las compuertas
de regulacién y emergencia, las transiciones, los dos by-pass latera
les con sus respectivas vélvulas de emergencia y regulacién, los gabi
netes de operacidén de las compuertas, las llaves de la tuberfa de ven-
tilacién de la Toma, y el aparato de medicién del nivel de agua en el

embalse,

Las compuertas de emergencia y regulacidén fueron disefiadas
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de acuerdo con la relacién usual de sus dimensiones, es decir: la
altura de la compuerta igual 1,55 veces la anchura aproximadamen
te, y la separacién minima entre las dos compuertas igual a la al-
tura de las mismas.

El tamafio de las compuertas se calculd en base al caudal
necesario para riego con el nivel minimo de operacién en el embal
se y velocidad permisible para su tipo. Las curvas de descarga de
las compuertas para distintas cotas de agua en el embalse y diferen
tes porcentajes de abertura se presentan en la figura 6.

Para mayor economia eﬁ la fabricacién de las compuertas
y teniendo en cuenta las condiciones en que deberén funcionar, se -
decidib la instalacién de dos compuertas iguales, rectangulares de
1,80 m de base por 2,80 m de altura.

Generalmente, durante las descargas de pequefios caudales,
se presentan fenémenos de vibraciones y cavitaciones de las compuer
tas que hacen que su funcionamiento sea insatisfactorio y dafiino si -
se opera por un tiempo prolongado; para evitar ésto se instalaron -
dos by-pass laterales con didmetro de 0,50 m y dos llaves en cada -
uno, regulacién y emergencia, llamados en los planos '"tuberias pa-
ra caudales pequefios''. Mediante estos dos by-pass se podrdn regu
lar los caudales pequefios evitindose asi operar las compuertas en -
su rango de vibracidn,

El caudal méximo que se puede sacar por estos by-pass es

de 4,50 m3/seg. por cada uno para el nivel de aguas méximas en el

.
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embalse y serfa Gtil durante las reparaciones de la compuerta de -
regulacién.

La contraccién del tdnel de didmetro 5,40 m a las compuer
tas de 1,80 a 2,80 m se hace mediante una transicién asimétrica res
pecto a su eje horizontal. Esto, presenta la ventaja de poder vaciar
totalmente el tinel en caso de una inspeccién, ademds se cuenta con
un mayor espacio en la parte superior del conducto lo que disminuye
la altura del techo de la cdmara y por consiguiente la excavacién ne-
cesaria. La longitud de la transicién se determind para proporcionar
un cambio uniforme y suave a la velocidad de flujo de agua y también
por razones estructurales. La parte de esta transicién que deberia -
tener recubrimiento metdlico, se calculd en base al criterio de velo-
cidad médxima permisible en conductos de concreto de resistencia da-
da, r«_ea‘nghl'_iepdo de acero la misma a partir del punto donde la veloci-
dad es mayor de 10 rﬁg/seg. La superficie de concreto deberi ser lo
maés lisa posible.

Las compuertas descargan agua a una expansién blindada de
25 m de longitud. EIl recubrimiento de acero se considerd necesario
debido a 1; alta velocidad del flujo. Esta salida fué disefiada segin el

criterio del U,S. Bureau of Reclamation para expansiones,

PASO D: Una vez instaladas las compuertas de emergencia y regula-
cién y efectuado el vaciado del concreto de la 2a. etapa en la cdmara
y en la transicién de entrada, se procederi al taponeo definitivo de los

tdneles.
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Es til mencionar aquf que en caso de cualquier urgencia,
la instalacidn del blindaje en la transicién de salida se puede efec-
tuar durante este periodo.

Antes de todo se esperard el estado del tiempo claro sin 11u
vias y un caudal bajo del rio; estimidndose el mes de Febrero como el
mis propicio para este fin y dejando el de Marzo en reserva para po-
sibles imprevistos.

De nuevo se vuelve a colocar una pequefia atagufa con mate-
rial del rfo en el canal de aproximacién para poder limpiar r4pida-
mente las ranuras en la entrada del desvio del tGnel principal e intro
ducir anticipadamente preparados los tableros de cierre (stop log's).
Al tapar la boca del téinel se rellenari, la parte del canal de aproxi-
macién més préxima a la entrada, con el material impermeable en -
el menor tiempo posible, con el fin de impermeabilizarla,

Al mismo tiempo se procederi a demoler el concreto pobre
Que cubre los dientes de los tapones ubicados a la entrada del tdnel y
en la progresiva 438,35 del tGnel secundario, inicidndose el vaciado
definitivo de éstos con concreto de la misma calidad que el del resto
del tanel; éambién, se procederd a retirar el tapén provisional en la
progresiva 425, oo del tdnel principal, rellenando las ranuras con -
concreto de la misma calidad que el empleado en el resto del tdnel.

El sitio para el tapén del tdnel secundario fué elegido basdn
dose en la geologfa de la zona, teniendo en cuenta que la roca debe -

- ser capaz de absorber los esfuerzos transmitidos por éste,



Los tapones de concreto fueron disefiados para soportar la
carga total del nivel méximo del embalse y en la resistencia del con

creto al esfuerzo cortante se tomd un factor de seguridad de 4.

El objeto de efectuar esta etapa en el minimo tiempo posi-
ble es el hecho de que el nivel del agua comenzard a subir en el em
balse por estar cerrado el tlnel de desvio Eudiendo llegar el agua a
la entrada de la toma cota 225, oo, la cual a pesar de contar con ranu
ras para la instalacién provisional de las compuertas de cierre, e im
pedir el acceso del agua al tGnel, tiene el inconveniente de que una -
vez colocadas esas compuertas resulta una operacidén engorrosa re-
tirarlas, por lo que es preferible evitar esta situacidén vaciando los
tapones antes de que el nivel del agua alcance la toma, ver fig. 5,

Como se observa en el diagrama de registros de caudales -
medios de los meses de Febrero y Marzo, presentados en la Fig. 7,
en el mes de Febrero tenemos un promedio del gasto medio diario del
peri’odo de 29 afios igual a 18.5 m3/seg. de los cuales 19 afios tienen
gasto medio igual o menos del promedio y los restantes 10 son supe-
riores llegdndose al midximo caudal medio diario igual a 58 m3/seg.
en el afio 1', 95 1.

Si aceptamos estos valores del gasto medio diario promedio
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Sin embargo, tenemos seguridad absoluta con la posibili-
dad de colocar 1as compuertas de cierre en la entrada de la toma
cuya decisién se tomar4 en el campo en caso de necesidad.,

El mes de Marzo es todavia mis seco, sin embargo, es
preferible disponer de este periodo péra cualquier posible er;fren—
tamiento con los imprevistos propios de la‘construccidn.

En la Fig. 8 se muestra un plan tentativo de secuencia del
trabajo en forma de barras, el anilisis denominado ”Carr;ino Criti-
co'" no es necesario efectuarlo porque hay un solo camino del traba
jo en la instalacién de compuertas y tapones de los tdneles.,

Es necesario hacer notar, que durante todo este t{%po de
taponeo de los tdneles, es indispensable bombear el agua para rie-
g0, sin embargo, existe una posibilidad de un cierto alivio del bom
beo, arreglando convenientemente lagunas formadas dentro del prés
tamo # 9 y llendndolas con agua antes de taponear el tdnel,

Una vez concluidos los vaciados de los tapones; se procede
a la demolicién del conducto a la salida del tlnel secundario situado
entre las progresivas 579,51 y 604, 15, permitiéndose el acceso a'la
cidmara de compuertas no solo a personas, sino a la entrada de camio
nes y vehiculos en general. La toma para riego funcionari dGnicamen-

te através del tdnel principal ya en forma definitiva.

4) Segunda Etapa:

a) Estructura de rejillas: La toma para riego deber4 tener una

Y
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cota de 220, oo, de acuerdo con las Gltimas estimaciones de la Di-
visién de Hidrologfa, relativas a la distribucién de sedimentos pa-
ra 100 afios de vida Gtil de 1a presa, pero fué subida a la cota 225, oo

para contar con méis tiempo durante la instalacién de los tapones de

P = L i —————

los tineles y a su vez, garantizar més este perfodo de vida del em-~
balse, en vista de la existencia de una cierta incertidumbre en la es
timacién de los azolves trafdos por el rfo.

La toma tiene una planta octogonal con 8 rejillas laterales
de un 4rea de 28,2 m? cada una; ademis, posee también en la parte
superior 8 rejillas de forma trapecial con un 4rea de 9,1 ‘mz cada u
na; el total de drea de rejillas es de 298,6 m2. En el cilculo de las
pérdidas en las rejillas se supuso que la mitad del 4rea de las mis -
mas estaba tapada, debido a dificultades en su limpieza, por lo que
con el caudal méximo para riego de 64 m3/seg. obtenemos una velo
cidad en las mismas de 0, 43 m/seg. lo que proporciona unas pérdi-
das de carga en las rejillas practicamente despreciables.

Inmediatamente aguas abajo de las rejillas existen ranuras
para la colocacién de compuertas de cierre (stop log's) mediante las
cuales se I;uede impedir la entrada de agua en la toma y de esta for-
ma, se podria inspeccionar el interior del tinel. Para esta opera-
cidén hay que elegir un afio seco y después de la temporada de riego,
cuando el nivel de agua en el embalse baje al nivel de las rejillas, -
Por lo tanto, es suficiente calcular estas compuertas para 15 - 20 m

.de carga. Para facilidad del manejo de estas compuertas es preferi
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ble hacerlas flotantes y con cdmaras para introducir y sacar aire
y agua, lo que permitird transportarlas, subirlas y bajarlas con
minimas dificultades y con ayuda de pocos hombres y equipos.

Es de hacer notar que en la placa superior de la toma de

semboca la llamada ''tuberfa de ventilacién'' con un didmetro de 4
pulgadas procedente de la cdmara de cornp:;.ertas, el objeto de es
ta tuberia es el siguiente: en caso de ser necesario inspeccionar
interic;rmente la toma, o el tinel comprendido entre la misma y la
cdmara de compuertas se colocardn las compuertas de cierre ya -
mencionadas, y antes de proceder a abrir una de las vilvulas de -
# 0,50 m para que salga el agua contenida en el téinel se debe abrir
completamente la vdlvula de la '"tuberfa de ventilacién' ubicada en
la cdmara de compuertas con el objeto de permitir la entrada de ai
re en la toma,

Se debe destacar aquf que al desaguar el tinel se debe ha-
cer por un solo by-pass y que el caudal de salida no debe ser supe-
rior a 0,30 m3/seg.

Una vez inspeccionados el tGnel y la toma en su parte inte-
rior, es n'ecesario equilibrar las presiones interiores y exteriores
sobre las compuertas de cierre para poder retirar las mismas, es-
to se logra abriendo con buzos las 3 llaves 'de los tubos de bronce de
4 pulgad;s situados en la placa superior de la toma. Se puede saber,
cuando la toma se ha llenado de agua, ya que al dejar la llave abierta

de la "tuberfa de ventilacién'' ubicada en la cdmara de compuertas, -

i e
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P s 2 .
se observard la expulsibén de aire, pero cuando se observe que co-

" mienza a salir agua, esto significard que la toma se ha llenado y -

que las presiones estdn equilibradas, se cierra la llave de la venti
lacién, y se puede proceder a retirar los tablones de la toma.

La transicién de las rejillas al ducto de didmetro 5,40 m
se hace mediante un abocinamiento elfptico, exactamente igual a la

\
de la entrada provisional del desvio mencionada anteriormente, por
razones hidrdulicas y facilidad de construccién.

En la parte exterior de la toma sale el llamado "Piezéme-
tro del Embalse' que es un tubo de una pulgada con ayuda del cual se
podréd conocer en la cdmara de compuertas la cota de agua en el em-
balse. La entrada de este tubo en la estructura de la torre-toma se
fijé en una zona de estancamiento donde no hay la velocidad aprecia-
ble del agua, por lo tanto el valor leido en el piezémetro da directa-
mente a la cota de agua en el embalse sin necesidad de ninguna co-
rreccién. Es necesario hacer notar, que tanto en esta tuberfa como
en la de ventilacibén, se necesita verificar si tienen alguna obstruc-
cibén o no, durante la construccién.

Se ha procurado que todos los bordes de las distintas par-
tes de la toma por donde circula el agua, han sido redondeados para

disminuir las pérdidas de carga.

b) Tinel a presién: En la segunda etapa, una vez cerrado el ta

nel secundario, el tlnel principal se convertiri en la toma definitiva

para riego através del cual se descargard agua necesaria para satis

ik



facer los requerimientos de riego. Para el caudal de disefio de -
64 m3/seg. corresponde una velocidad del agua en el tGnel 2, 80
m/seg. y para la descarga méxima en caso de emergencia, de u-
nos 105 m3/seg. , serfa de 4,60 m/seg. Estas velocidades son lo
suficientemente bajas como para despreciar el efecto del cuchillo
"B'" (ver fig. 2) en segunda etapa, ya que 1::15 pérdidas de carga pro
ducidas por ésta son despreciables, a la vez que no existe peligro
de cavitacién. Por lo tanto, la arista "B'" no sufre ninguna modifi
cacibén en la segunda etapa.

La parte del tanel principal aguas arriba del portal de en-
trada se cubrird con el material proveniente de excavacién, no solo
permitiendo el acceso durante el desvio hacia la torre-toma, sino -
también, ayudando a la estabilidad del talud del portal del tdnel y pro
tegiendo el ducto de un potencial derrumbe,

c) Cémara: La progresiva donde va ubicada la cdmara de com
puertas se eligié de acuerdo a la geologia del tGnel, estando situada
en una zona sin fallas y donde existe roca de la mejor calidad. Esta
roca se someterd a grandes esfuerzos durante la excavacién, debelzé
resistir el gradiente de la filtracidén y ademés soportar las fuerzas -
transmitidas por la transicién y las compuertas. Adicionalmente, to
da porcidén de la roca comprendida entre la bifurcacién y la cdmara y
en la vecindad de ambos tlneles ser4 consolidada con las inyecciones
de carato del cemento.

Durante el desvio del rfo, al igual que en los tapones del td
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nel, en la cdmara de compuertas los dientes alternados serin recu
biertos con concreto pobre, para aumentar la descarga, pero to-
méndose las previsiones necesarias para su demolicién en segunda
etapa cuando dichos dientes servirdn de anclaje al concreto definiti
vo de la cdmara, el cual serd de la misma calidad que el del resto
del tGnel, ver los planos anexos, .

Las dimensiones definitivas de la cidmara de compuertas,
después del vaciado del concreto de la 2a. etapa, serdn 11 m de an
cho, 8,50 m de largo y 10 m de alto. La descarga de la toma a di
ferentes aberturas se puede apreciar en la figura 6.

En la parte superior de la cdmara esti ubicada una grda -
mévil que permite remover las distintas partes pesadas de las com
puertas y equipo accesorio para su reparacién y mantenimiento, pa
ra lo cual en la cdmara se dispone de espacio suficiente., Caso de
ser necesario sacar alguna pieza al taller, estd previsto el acceso
de camiones a la cdmara através del tlnel secundario y el tdnel de
conexién, la grGa mévil estd dispuesta de tal manera que se puedan
transportar las piezas directamente de sus emplazamientos al ca-
midn y vic;aversa. El piso de la cidmara y del camidn se proyecta-
ron al mismo nivel para facilidad de las operaciones de carga y des
carga.

También estd ubicado en el interior de la cdmara un gabine

te de operacién de las compuertas y un mandmetro conectado al tu-

bo de 1" del llamado '"Piezémetro del Embalse'' que indique las co-

2
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tas de agua en el mismo., Todos estos instrumentos podrin ser mo
nitorizados en una caseta fuera del tGnel, y hacer que las compuer-~
tas se puedan operar a control remoto.

Es necesario mencionar que para el disefio de los recubri-
mientos de concreto de los tGneles, fueron proporcionadas por los
proyectistas las cargas interiores y exteriores de agua sobre las -

\
paredes del tinel. Se recomendé la forma de efectuar el trabajo de
excavacién de la cdmara con ayuda de anclajes, ademd&s, durante la
construccién instalar en la roca sobre la béveda de la cdmara, unos
piezémetros para verificar las cargas reales de agua que actl@an so
bre ésta y una célula de medicién de presién de roca.

d) Ténel de salida: El ttnel comprendido entre la cdmara de

compuertas y el pozo disipador funciona como canal, por tal motivo
se suministrd aire inmediatamente aguas abajo de las compuertas con
lo cual quedd eliminado el peligro de formacién del flujo pulsante y se
procurd el mejor funcionamiento hidriulico. E1 mismo circuito de ai
re proporciona ventilacién a la cdmara y tinel de acceso. La ventila
cién se hace mediante un espacio abierto en el piso de la cdmara y cu
bierto conrrejillas, el d&rea de ventilacién no solo es suficiente, sin(g
también permite el acceso a la cdmara de compuertas desde el tdnel
principal lo cual se aprovecha durante la instalacién de las compuer-
tas, ya que entonces no se podri entrar por el tGnel secundario por es
tar siendo utilizado como tdnel de desvio.

En los tGneles, aguas abajo de la pantalla de inyecciones, se

e o
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proporcionaron perforaciones de alivio de presién hidrostdtica lo -
cual permitird el drenaje y mejora la estabilidad de gran parte del
estribo izquierdo aguas abajo.

e) Tinel de conexién: El tdnel principal y el secundario son

paralelos y estidn separados una distancia de 25 m eje a eje, esta
separacién es la necesaria para que un tGnel no tenga influencia a-
preciable sobre el otro por los esfuerzos producidos de la roca de-
bido a su excavacibén y para que estructuralmente se comporten co-
mo tineles individuales.

FE1l "tGnel de conexién' enlaza la cdmara de compuertas con
la progresiva 476, 90 del tinel secundario, y tiene la misma seccidn
transversal en herradura. Por razones estructurales se proporcio-
naron tramos rectos los cuales constan de 3 tramos de 5 m; cada -
tramo presenta un 4ngulo de deflexidén en su alineamiento de 15 gra-
dos. La pendiente del tnel de conexién es del 18%. Debido a su -
fuerte pendiente el piso deberd estar rayado transversalmente.

La descarga de las aguas drenadas del tGnel de conexibn y

m
secundario serd por tuberfa @ 0,30 al pozo disipador del tdnel prin-
cipal.

5) Ventajas de la solucién final:

1. Se obtiene mayor descarga del sistema de tGneles y razo
nable seguridad para la construccién de la presa durante el perfodo -

del desvio de las crecientes del rio.

2. La utilizacién completa del tGnel principal de didmetro -
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interno 5,40 m ya parcialmente caonstrufdo.

3. La menor interrupcién en el suministrc de agua para -
riego durante la instalacién de las compuertas.

4. Proporciona mayor estabilidad del estribo izquierdo a
guas abajo debido al drenaje por los tGneles del agua infiltrada.

5. La operacidén y el mantenimiento de la toma, es simple.

6. Permite la revisidén total de los tdneles.

7. Permite el acceso totalmente independiente y seguro a
la cAmara, no solo a personas sino a vehiculos.

8. Se ahorra la instalacidén de la tuberia de acero a presidén
que presentaban las otras soluciones.

9. Disponibilidad de mayor tiempo para la instalacién de -
las compuertas de emergencia y regulacidén dentro de la cdmara. Es
caso notorio que el proyecto no solo soluciona las dificultades que -
proporciona la transformacidén del sistema del desvio en la toma de-
finitiva, sino que da garantia total en los casos extremos.

10, Desde el punto de vista econdémico, esta solucién tam-
bién presenta ventajas ya que la cantidad de obra es menor que la -
del proye(;to original, si se compara entre las mismas progresivas,
La comp-:acién real y exacta de costos cs dificil debido a los mdlti
ples problemas: cambios que inciden en los precios, condiciones y
los distintos limites del trabajo, lo que varfa la cantidad de obra, a

demdés, las variaciones debidas a las diferentes condiciones de las -

bases del proyecto.
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sino que sirve através de sus explicaciones y cri
terios de cdlculo, como una gufa para futuros tra
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