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La presente publicacion tiene por objeto

exponer en forma secuencial el diseno de la toma para

la cual en primera £

tapa, debia servir para el desvio del Rio Motatan, du­

rante la construccion de la Presa de "Agua Viva".

Se presentan aqui los criterios de calcu

deradas hasta Hegar

oOo

!

a la solucion final.

el "Sistema de Riego El Cenizo",

los utilizados, asi como las distintas alternativas consi

SINTESIS
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I ANTECEDENTES.

El proyecto de la presa y obras anexas en el sitio de-

merosos estudios

cion de gran cantidad de pianos.

yecto del Sistema de Riego "El Cenizo", de los cuales unos 90 -

las obras de "Agua Viva".

Basicamente existian dos

mero presentado en 1. 954 por la "Oficina Aguerrevere" y

dios y Proyectos S.A. 11 ; y el segundo, que es una revision del pri

elaborado en 1.960 pormero,

A pesar de tener cierto parecido en los nombres, las dos

companias proyectistas eran totalmente diferentes. La primera -

fue representada por los Ingenieros Aguerrevere y Tercero; y la

segunda, por el Ingeniero Rafael de Los Rios.

algunos

criterios importantes del diseno. Por otra parte, ha transcurrido

epoca y ciertos aspectos generales

Los dos proyectos eran distintos y discrepaban en

ra la fecha de iniciacion de estudios por parte de la Seccion de -

se refieren directamente a

se disponia de ma

un tiempo apreciable desde esa

e informes tecnicos, asi como de la elabora

"proyectos definitives": el pri

"Estu-

"Proyectos S.A. ",

de la region han cambiado, al mismo tiempo que

Presas, existian unos 223 informes y estudios referentes al pro

En el archive de la Direccion de Obras Hidraulicas, pa.

nominado "Agua Viva", Estado Trujillo, ha sido objeto de nu-
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tualizacion general del proyecto, poniendolo al dia para su eje-

cucion.

La abundancia y extension de los estudios e informes -1

anteriores hacia imposible y a veces innecesaria la revision to­

tal de los mismos, por lo tanto, la actualizacion del proyecto

se enfoco con miras a efec-

cional posible.
t

II PROYECTO ORIGINAL.

1 Gener alidades:

El proyecto contempla la construccion de una presa en

80 metros de altura, El proposito

primordial del embalse

regada

bien la produccion de energia hidroelectrica, el control de inun-

daciones y los fines recreacionales.

vacion de soluciona el problema del

Dicho tunel

t

yores informaciones basicas, lo que obligaba a efectuar una a£

un tunel mediante el cual se

es el riego, incrementando la superficie

desvlb del rib durante la construccion de la presa.

se transformaria posteriormente en toma para riego y suminis-

En el proyecto original de la toma se contempla la exca

un aliviadero, y una toma.

por parte de la "Seccion de Presas"

en el "Sistema de Riego El Cenizo", pero se preve tam-

en el Estado Trujillo, de unos

tuar el mfnirrio trabajo adicional y a hacerlo de la manera mas ra

el sitio denominado "Agua Viva"
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tro de agua a la planta hidroelectrica.

licito la construccion de la obra.

Descripcion:2

La toma esta situada

situadaestructura de rejillas.

por encima del nivel de azoIves, a la entrada de on tunel incli-

nado de seccion interior circular de 6 m de diametro y de unos

de longitud, este tunel se conecta en su parte inferior con

otro horizontal de igual diametro y una longitud de 160 metros. i

el cual en la parte posterior ensancha su diametro hasta 7 m

pero conservando la forma circular de la seccion interior y su

longitud es de 90 m hasta la salida. Dentro de este tunel se ins

presion, de acero de 5 m de diametro. Es­

te conducto se conectaria con la central hidroelectrica y ademas,

se preveen dos bifur-aciones con sus respectivas valvulas tipo -

y sus pozos disipadores de energfa. El diametro

nominal de las valvulas con su

logia del lugar y contempla una rampa inclinada con rieles sobre

desplazan las rejillas y dos compuertas de emergen

cia de rouillos fijos cada una de 2, 50 por 6, oo metros. La movi-

lidad de las

revision y mantenimiento. La entrada fue disenada en forma hi-

m), las cuales

rejillas facilita efectuar los servicios periodicos de -

en el estribo izquierdo de la pre

talar fa una tuberia a

30 m

sa, y esta constituida por una

Con este proyecto se

es de 60" (1,52

los cuales se

"Hollow Jet"

La estructura de entrada de la toma se adapta a la geo-

descarga satisfacen la maxima demanda de riego.
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El tunel es visitable en suga y la posibilidad de cavitacion.

totalidad para la inspecci6n y mantenimiento.

Desvlb del rfo durante la construccion:3

Para estudiar el problema del desvio del rio

tuaron numerosos calculos de paso de crecientes con diversos

di£metros del tunel. Para el periodo programado de 4 anos de

construccion, y con 95% de probabilidad de que el rio no pasa-

rfa por sobre la ataguia, la creciente maxima resulto ser de un

periodo de retorno de 75 anos.

Los datos hidrologicos y estudio de crecientes fueron suminis-

trados por la Division de Hidrometeorologia.

El gasto maximo instantaneo registrado en

de 25 anos en "Agua Viva ri

En base a la economia y teniendo

se ha escogido un diametro de tunel de 6

ta de la ataguia en 23 0, oo.

La descarga maxima del tunel adoptado es de 470 m^/seg.

equivalente al gasto maximo de la canalizacion del rio aguas aba-

jo recientemente realizado. La capacidad del embalse formado -

,3 La ataguia se incor^

la seccion de la presa, para disminuir el costo de la obra.

Al terminarse la construccion de la presa la primera pa.r

combinacion

en cuenta la seguridad

con un pico de 2.35 0 nP/seg. -

un perfodo

por la ataguia es de unos 106 millones de m

poro a

mediante un tapon de concreto, useindose el resto en

drodinamica para disminuir al maximo las perdidas de car­

te del tunel horizontal por el cual se

se efe£

es de unos 710 m^/seg.

m, y la cota de la cres-

efectuo el desvfo, se cierra
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ta hidroelectrica.

4 Capacidad muerta:

I

taciones de sedimentos al embalse presentaban discrepancias -

A peticion de la Seccion de Presas la Divi-en los resultados.

sion de Hidrometeorologia actualizo los estudios de los azoIves

acarreados por el rib y con estos nuevos dates

los metodos del U.S. Bureau of Reclamation la distribucion de -

sedimentos en el embalse, resultando el nivel muerto al pie de la

presa con una cota de 220, oo aproximadamente para

100 anos.

Sin embargo, razones de construccion, de seleccion de -

las turbinas, y de operacion de la planta hidroelectrica obligaron

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

de operacion en la cota 240, oo.

Planta Hidroelectrica:5

para la planta hidroelectrica, esta deberia tener caracteristicas

propias, tales como minimas perdidas de carga en el conducto, -

satisfacer el regimen de uso del agua para riego por descarga de

cir, al variar las cargas electricas la maquinaria principal de la

un periodo de

Los estudios efectuados con anterioridad de las apor-

la planta y garantizar una satisfactoria regulacion de esta; es de-

se efectuo segun

Siendo una de las funciones de la toma suministrar agua

con el tunel inclinado, como toma de agua para riego y la plan
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planta deberia trabajar satisfactoriamente y las variaciones del flu

jo de agua en el tunel no deberia producir aumento de presion fuera

de los limites permisibles.

Los proyectistas no solo resolvieron estos problemas, si

producir

ciiperar la inversion

diversos paises, tales, como por ejemplo en U.S.A.,

Espana y otros.

truccion de una planta hidroelectrica de unos 20. 000 a 30. 000 Kw..

de capacidad instalada, y la cual deberfa trabajar durante cortos -

planta complementar ’a del Sistema Hidroelectrico de Santo Dornin

go, llegandose con su peque^

na potencia instalada, a producir hasta un tercio de la energfa gene

rada en el referido sistema combinado; es decir, durante la tempo-

rada de lluvias la energia electrica es producida

y durante la temporada seca cuando el caudal del -

gfa electrica, complementandose mutuamente.

< 
f

Santo Domingo

en Agua Viva energia electrica e iniciar en Venezuela una

en riego atraves de la venta de la misma; tai

en la planta de -

no que estudiaron en conjunto con C. A. D. A. F. E. la posibilidad de

como se hace en

Los estudios efectuados mostraban la utilidad de la cons-

periodos de picos maximos de demanda electrica, y ademas como

La venta de unos 140 millones de KWh de energia electrica

Rfo Santo Domingo disminuye apreciablemente comienza la tempo­

rada de riego en Agua Viva cuyas aguas turbinadas generan la ener-

nueva era en la cual la energia electrica permitiria a la Nacion re-

a alcanzar durante la temporada seca,
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el prolongado tiempo de desarrollo de la zona de riego, una cantidad

la Nacion la recuperacion -

del capital invertido

rrectamente los calculos estructurales asf como para poder mostrar

exploracion siguiendo el mismo alineamiento del future tunel de la - i

toma.

Mediante este tunel de exploracion se pudieron conocer con

Se efectuo el

diferentes interestratificaciones de estas dos rocas predominantes. -

Se observe tambien la existencia de grietas y varias fallas.

Las exploraciones de este tipo no solo facilitaron la construe

cion de lojs tuneles, sino C]ue permitieron

microsismica determinar exactamente las cargas de roca sobre las -

guridad de la obra.

j

economia adicional y se­

en las obras de embalse Agua Viva.

un tunel de

con ayuda de la investigacion

estructuras obteniendose de esta forma una

substancialmente mayor, permitirfan a

Con el fin de actualizar la geologia del lugar y efectuar co-

taban constituidos por areniscas cuarcfticas y lutitas carbonosas, con

el tipo de roca a las companias c onstructoras.

mucha exactitud las formaciones geologicas de la zona.

se excavo

6 - Geologfa:

levantamiento geologico en detalle, encontrandose que los estratos es

anualmente con el "Sistema de Riego El Cenizo" desarrollado, y en
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in - MODIFICACIONES DEBIDAS AL DISENO DE LA

PLANTA HIDROELECTRICA.

1. Generalidades.

adapto al dis eno de la planta-hidro

electrica de unos 31.000 KW, efectuado por la Compania Elec­

tro-Watt Ingenieurs - Conseils A.S., Zurich, Suiza.

Segun el programa de construccion de las obras del embal

hidroelectrica a fines del ano 1. 971. Por el plazo relativamente

los trabajos de la planta hi­

droelectrica, se necesitaba desviar el rib durante la construccion

fuera del area de trabajo de la misma. Para este fin se estudia-

ron dos alternativas: la bifurcacion del tunel y la construccion de

La seleccion de -

una de estas alternativas constituyo la dificultad basica de diseno

de la planta hidroelectrica, el problema aparentemente sencillo

se complica si se toman en cuenta todos los factores que lo afec-

descarga, posibilidad de bajar el nivel de agua del embalse, fun-

cionamiento y revision de los tuneles,

riego durante todo el periodo de construccion y empleo del tunel

de exploracion.

su longitud, regulacion y

un tunel adicional para el desvio de las aguas.

se Agua Viva, C.A.D. A.F.E.

corto y para evitar interferencia en

exigfa la terminacion de la planta

estabilidad de la turbina-generador, suministro del agua para

Ademas, era necesario, por razones de regula

tan, tales como son: geologia, construccion, costos, gastos de -
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Basicamente se presentaron dos variantes las cuales des_

cribimos a continuacion:

Variante A:

Esta variante es similar al proyecto original de la toma.

consta de una nueva estructura de rejillas y tunel de diametro

comun para el riego y la planta hidroelectrica.

tro de 110 m de longitud, que servia durante la construccion pa

el desvio del rib y que posteriormente se usaria como descarra

ga para riego.

Variante B:

Esta variante se caracteriza basicamente. por la construe

Uno -

para uso de la planta hidroelectrica y otro, paralelo al primero -

con 50 m de separacion, para el desvio del rio durante la construe

cion y el cual posteriormente se convertia en la toma de riego.

Las ventajas y desventajas de ambas variantes son las si-

guientes:

1.

<

2. Variantes estudiadas.
I

cion de dos tuneles

mentar el diametro interior del tunel de 6.00 hasta 6.30 m.

de igual diametro interior de 5.40 m.

Los costos de ambas variantes son aproximadamente igua-

interior 6.30 m,

ci6n y estabilidad de la maquinaria principal de la planta, au-

E1 tramo final de esta se bifurca en un tunel para la planta y o-
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les, siendo ligeramente inferior el de la Variante B, segun

las estimaciones de la Compania Electro-Watt.

La construccion de la Variante B,2.

La longitud del tunel para la planta en el caso B, es menor.

lo que es ventajoso para la planta.

4. En la Variante B

de la turbina-generador, es superior.

En la Variante B, las operaciones de la planta y de la valvu5.

la de riego son independientes y por lo tanto, se facilita la

inspeccion de los tuneles y conductos sin ninguna interrup-

cion del servicio de riego.

6. En la Variante B, la estructura de las rejillas del tunel de

la planta, disponiendo

serva de agua en el embalse para epocas criticas de sequia.

7. En casos de emergencia en la estabilidad de la presa o los

estribos, el tunel para riego serviria para bajar el nivel -

del embalse a una mayor rata y hasta

que en la Variante A.

8. La Variante B permite suplir el agua para riego durante la

construccion

Las ventajas arriba descritas

mas recomendable la Variante B.

t

la regulacion y la estabilidad del trabajo

son muy importantes y hacen

con minimas interrupciones.

una cota mas baja

riego se puede ubicar a una cota mas baja que la entrada de

es mas sencilia.

3.
I

se asi de una capacidad mayor de re-
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3. Variante definitiva.

Una desventaja de ambas variantes es la del no aprovecha

miento del tunel de exploracion, cuyo volumen de roca excavado

superaba los 3. 000

La existencia de este tunel no solo significa una apreciable

na facilidad de excavacion del tunel y ademas.

taria posibles malentendidos

presa, ya que no implica cambios radicales del proyecto vigente.
f

Estas razones obligaron

todas las ventajas descritas anteriormente y eliminaba a la vez

las desventajas existentes, las cuales dieron origen a la tercera

variante definitiva.

En esta solucion definitiva el tunel de exploracion se aumen

tara hasta el diametro requerido de 5, 40

desvio del rio durante la construccion. En la entrada se ubicara

estructura de rejillas sumergida para la posterior extraccionuna

de aguas para riego. La compuerta de emergencia se instalara -

aguas abajo de la pantalla de inyecciones de la presa y la compuer

ta de regulacion se ubicara en la salida del tunel inmediatamente -

aguas arriba del pozo disipador original cuyo diseno y modelo hi-

draulico se realizaron en Zttrich.

con la Companfa Constructora de la

a buscar la solucion que tuviese -

su utilizacion evi­

se hara el -

m3

nos 25 m de separacion entre ejes. El diametro interior era 5,40 m

m y por el

El tunel para la planta era paralelo al de exploracion y a u-

disminucion del costo de la construccion, sino que representa u-
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y su alineamiento recto permitla acortar

El canal de a-

proximacion y la estructura de entrada son similares a las va-

riantes anteriores.

En base a esta solucion

bra.

MODIFICACIONES FINALES.IV

1. Generalidades:

su mayor parte, la empresa electrica C.A.D. A.F.E. cambio -

los planes, desinteresandose por la planta hidroelectrica en A-

gua Viva, cuya construccion fue eliminada.

Esta decision de ultima bora hizo cambiar por completo el

enfoque del proyecto y practicamente fue necesario comenzar to

tudio de crecientes del rfo Motatan en Agua Viva realizado por la

Division de Hidrologia y el hecho de que el tunel de seccion circu

lar y diametro interno 5, 40

do y que para la cota de la cresta de la ataguia fijada en 230, oo,

256

viar una creciente como la considerada en el proyecto original.

m^/seg. ; valor insuficiente para aH

m ya estaba practicamente construi-

la descarga maxima era

su longitud en unos 40

se inicio la construccion de la o-

Cuando el tunel de riego estaba excavado y encostillado en

La disminucion de descarga era en funcion de dos factores: la dis

do desde el principio teniendo en cuenta la reactualizacion del e^s

m, mejorando aun mas el trabajo de la planta.
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140 m de longitud del mismo, debido a la imposibilidad de inte-

rrumpir el trafico por las carreteras existentes.

Las alternativas estudiadas se basaron en la facilidad de

ma para riego.

Basicamente segun los requisitos primaries, anteriormen

te descritos, se presentaron 4 posibles soluciones:

Un solo tunel de 5,40

la ataguia.

b) Un solo tunel, pero aumentando el diametro de manera de

obtener el caudal requerido durante la desviacion, sin au-

mentar la cota de la ataguia.

c) segundo tunel aproximadamente parale

independiente de este. sin aumentar la cota

de la ataguia.

d) Hacer una bifurcacion

A continuacion pasamos a discutir cada una de estas alter

nativas:

solo tunel y aumentar la cota de la ata

un caudal suficiente para garantizarnos

I
2. Alternativas estudiadas:

a)

a) m de diametro, subiendo la cota de

en el tunel ya construido.

un factor de seguri

minucion del diametro interior del tunel y el aumento en unos

La idea de dejar un

guia hasta obtener una

lo al primero e

Construccion de un

construccion, en los requisitos de desvio y su empleo como to-

buena regulacion con el embalse y -
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dad satisfactorio durante el alivio de las crecientes del

rfo, fue estudiada a fondo.

cuerdo con el nuevo estudio realizado por la Division de -I

de estas crecientes con diferentes n gastos base" de las -

la conclusion de que la atagufa de-

beria tener una cota superior a 235, oo y de todos modos

debido a la relativa pequena descarga, existia

de cierta magnitud.

Por razones constructivas se considero que la cota de la

deberia ser superior a 235,

ponde a una altura de la misma de 32 m aproximadamen-

te, se pueden

que surgiran en la construccion devas

tas dimensiones, que ya de por si constituye una verdade-

ra presa, y teniendo muy en cuenta en este caso, la gran

importancia del factor tiempo en el proceso de construc­

cion, por lo cual esta alternativa fue eliminada.

b) La construccion de

y con la misma seccion, presenta fuertes desventajas eco

nomicas en cuanto a su justificacion.

Una vez terminada

construccion de la presa este segundo tunel

3

un segundo tunel paralelo al primero

ataguia no

su inis ion de desvio del rib durante la

un riesgo

no cumpliria

ver facilmente las dificultades constructi-

mismas, llegandose a

una atagufa de es-

Numerosos transitos de avenidas fueron realizados de a-

oo, lo que corres-

Hidrologfa y para distintas combinaciones de los "picos"
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ninguna funcion y deberfa ser taponado. Por lo tanto esta

posible alternativa fue eliminada.

bir la cota de la ataguia, presenta grandes dificultades -I

En primer termino considerando el hechoconstructivas.

de que el tunel esta totalmente excavado y

Despues de aumentar la seccion seria necesainservibles.

rio instalar nuevas costillas de mayores dimensiones. Esta

impra£

tica, por lo que fue descartada.

d) La cuarta alternativa fue la que reunio mas ventajas y por

esto fue la seleccionada para el proyecto final.

Fueron estudiadas diversas posiciones de la bifurcacion, -

siendo los casos limites las alternativas anter iormen-Y

te descritas, cuando la bifurcacion esta en la salida y entrada del

tunel, respectivamente.

La bifurcacion del tunel principal,

logra un aumento considerable en la descarga a un costo relativa

mente pequeno.

porcionar la seguridad aceptable durante la desviacion del rfo, -

la del aprovechamiento total de ambos tuneles, los cuales propor_

cionan una gran facilidad y seguridad de operacion de la toma pa-

c)

remover todas las costillas del tunel las cuales quedarfan

en la progresiva 386,93,

se tendrian que

solucion aparte de lo costosa, resulta complicada e

Esta solucion tiene como ventaja principal, aparte de pro-

"c"l!„ 11 
d

La posibilidad de aumentar el diametro del tunel, sin su-
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t
ra riego.

meicindose las ventajas de esta solucion.

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

y las diversas combinaciones de estas:vas

1. Torre-toma alta en la entrada del tunel.

2.

tamente aguas abajo de la pantalla de inyecciones de la pre-

colocando la compuerta de regulacion en la misma ca-sa.

o en la salida del tunel. Se estudio una variante conmara,

las dos compuertas ubicadas al final del tunel, cuyo ultimo

tramo era blindado con acero.

Para la conduccion del agua se estudiaron: el blindaje,3. una

4. Para el acceso

del tunel funcionando como canal y

Se estudio tambien, el acceso vertical hacia la caforzado.

mara de compuertas por escaleras, e inclusive. con el uso

de un ascensor.

mo, la posibilidad de

continuacion.

reparacion de las compuertas.

ternativa seleccionada indicando los criterios del diseno y enu-

uso del tunel como canal.

a lo largo del conducto -

a lo largo -

Compuerta de emergencia ubicada en una cdmara inmedia-

Mas adelante, se hace una descripcion detallada de la al-

E1 acceso por un tunel auxiliar facilito y a

La variante del tunel auxiliar fue la que conto con mayores

ventajas y constituyo la solucion final la cual describimos a

seguro las operaciones normales' y de emergencia, asi co-

De acuerdo al posterior empleo del sistema de desvio, co

tuberia de acero a presion y el

se estudiaron las posibilidades
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PROYECTO FINALV

1) Descripcion general:

Ya explicamos brevemente esta solucion y su esquema,

Esta solucion consta de

terior igual a 5. 40 m en la boca del cual se encuentra la entrada pa

Unos 20 m aguas aba-

jo se encuentra la torre-toma sumergida con la estructura de reji-

11a s.

En la progresiva 386, 93 el tunel se bifurca saliendo para

cientes y posteriormente, se utiliza como acceso a la camara de

compuertas.

En la progresiva 462, oo del tunel principal esta ubicada la

go; ll,oo m de ancho y 16, oo m de alto.

Las transi-

ciones de entrada y salida de las compuertas estan blindadas. La

compuerta de regulacion, como indica su nombre, regula el caudal -

necesario para riego y descarga directamente al tunel el cual funcio-

nara como canal.

un tunel principal de diametro in

correspondiente a la primera etapa, puede verse en la figura 1.

ra el desvio del rio durante la construccion.

camara de compuertas con las dimensiones siguientes: 8, 65 m de lar

emergencia y otra para regulacion, de 1,80 por 2,80 m.

En ella iran ubicadas, en la

segunda etapa, dos compuertas identicas de tipo deslizante, una para

herradura y con diametro de 4. oo m el cual ayuda a aliviar las cre-

lelamente con separacion de 25 m un tunel secundario de seccion en
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este

facil y segu.ro acceso para reparaciones y operaciones comunes y de

emergencia.

11 qu.e

descargan las aguas al rid Motatan. El pozo disipador del tunel prin

cipal sera usado posteriormente, sin modificaciones, como parte de

la toma.

Entre los portales de salida de ambos tuneles y los pozos

para el transporte de los materiales de construccion de la presa des-

Este sistema de tuneles de la solucion final esta sometido

Entre estos dos existe una etapa de transicion durante la cual se ins-

talaran las compuertas y vaciaran los tapones del concrete. A con-

tinuacion describimos detalladamente cada

truccion de la atagufa, la cual permitira desviar el rib por la entra-

da provisional del tunel principal, funcionando el desvio como un tu-

dos salidas independientes y sus respectivos disi-

t

cuentran sendos disipadores de energia del tipo "Sloping-Apron

cundario y une con la camara de compuertas, proporcionando el

una de estas etapas.

nel bifurcado con

"tunel de conexion", el cual tiene la misma seccion que el tunel se-

Existe un tercer tunel de unos 18 m de longitud llamado -

padores de energia, ver figura 1.

de los prestamos 4, 9 y 10 situados aguas abajo.

A la salida de ambos tuneles, para la primera etapa, se en

se proporciono suficiente espacio para una carretera de dos sentidos

a dos funcionamientos basicos diferentes: desvio y toma de riego. -

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

segu.ro
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La entrada provisional para el desvio,

ga­

te pobre para disminuir las perdidas de carga por la rugosidad de las

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

tai maximo de 272 m3/seg. correspondiente

233, oo.

ataguia trae consigo problemas de tipo constructive, principalmente -

en cuanto se refiere al tiempo disponible para

Consideramos que para tener un factor de seguridadverdadera presa.

aceptable contra las avenidas del rio el tunel deberia ser capaz de eva-

descarga como minimo de unos 400 m^/seg. Por

de calculo se expone a continuacion; ver figura 2.

I

ydel secundario y del provisional (ver

Inmediatamente aguas abajo

su construccion, pues

el objetivo de nuestro diseno, cuyo metodo

se diseno en for-

dal total requerido; este es

hay que tener en

50 anos y tener una

de la entrada se preve una ranura

para la colocacion de tablones de cierre.

Io tanto, seria necesario que el conjunto de tuneles descargara el cau-

fig. 5), se

A) Bifurcacion: El tunel principal solo, es

En esta etapa los dientes del tapon principal, asi como los

taparan con concre-

ma abocinada elipticamente para producir minimas perdidas de car

capaz de descargar un cau

a una cota de la ataguia de

cuar una creciente correspondiente a un periodo de retorno cercano a

Como ya mencionamos anteriormente, elevar la cota de la

cuenta que esta ataguia ya constituye por si sola una
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L

A

F I G U R A 2

sistema de 4 ecuaciones con 4 incoj*

nicas de la siguiente manera:

nivel de energia en

mas las perdidas de carga en el tramo "AB".

nivel de energia en "C 11

mas las perdidas de carga en el tramo

nivel de energiaen en

mas las perdidas de carga en el tramo

el tramo "AB" igual al caudal en el tramo -

mas el caudal en el tramo

En este sistema de ecuaciones podemos despejar los cau

1
c

D

"BD".

"BC".

"BD".

D

0

"A"

I
D= ?
T"

I
D = 5. 40 m

_L
D- 5 40 m

d) Caudal en

igual a

igual ac) Nivel de energia

Se puede formar un

"D""B"

"B"

"BC"

"B" igual a

a) Nivel de energia en

b) Nivel de energia en

dales de cada tunel, pero notamos que existen dos parametros con
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longitud y el diametro del tunel secundario. ( L y D ).

Nuestro problema consiste en hallar la combinacion mas

economica de D y L que nos proporcione el caudal necesario para

los requisites del desvio.

punto

cundario aumenta para una cota fija de agua en el embalse, cuyo

limite seria el de dos tuneles paralelos y a medida que se descaso

plaza aguas abajo el caudal disminuye, llegandose al caso de un s£

lo tunel.

binaciones de longitud y diametro del tunel secundario encontrando

rradura con diametro interno igual a 4 m.

este diametro resulto ser de unos 200 m

aproximadamente, pero la ubicacion exacta del punto

en base

na zona de roca de buena calidad. fue fijado en la prc>El punto

gresiva 386, 93 que reune todos estos requisites, quedando la longi-

De esta forma la descarga de

la cota de ataguia 233, oo es de

400 m3/seg. capaz de dar paso a una creciente con una frecuencia -

cercana a los 50 anos.

-

se que la solucion mas conveniente y economica era un tunel en he

cundario correspondiente a

La longitud del tunel S£

se eligio

"B"

tud del tunel secundario en 192,58 m.

ambos tuneles correspondientes a

a la geologia del tunel, ya que en esta zona tendriamos una

"B"

"B"

Como es logico, para un diametro fijo, a medida que el

los cuales podemos hacer infinitas combinaciones, estos son, la -

se desplaza hacia aguas arriba el caudal por el tunel se

considerable excavacion que necesariamente deberia ubicarse en u-

Se hicieron numerosos calculos basados en distintas com-
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hizo basandose en la ma-

11a de flujo, para 3 diferentes posibilidades de union de los tiineles,

la separacion del flujo con la consi-

guiente posibilidad de cavitacion.

dibujaron por el metodo de tanteo,

la conclusion de que el radio minimo de curvatura de -

la pared exterior de la bifurcacion deberia ser de 17 mts. , debido a

la incertidumbre del metodo empleado, asi como el hecho de encon-

trarnos en una zona del tunel donde existen presiones bajas, se deci

radio de curvatura de 26 m para tener un cierto margen

de seguridad respecto

proporciono en esta zona un recubrimiento de

concrete de 10 cm en prevencion de que eventualmente se pueda pre

sentar el fenomeno de la cavitacion y se especifico

Se dibujaron numerosos perfiles a lo largo de la bifurca-

existian puntos angulosos o quiebres brus

Mediante la malla de flujo tambien se determino que para -

obtener

cacion de una arista divisoria la cual distribuye el -

flujo en la forma deseada, es decir 272

3/seg. por el secundario.

De no existir este cuchillo divisorio,

tratandose de evitar siempre

paly unos

en los pianos que

cos en los alineamientos de las paredes de la misma.

una mayor eficiencia

cion para comprobar que no

Tambien se

a la cavitacion.

en la bifurcacion seria necesario la ubi

en el punto

llegandose a

dio tomar un

El diseno de la bifurcacion se

irfa en su

130 nr

el concrete debe presentar una superficie lo mas lisa posible.

Las mallas de flujo se

el flujo se

"B"

m^/seg. por el tunel princi-
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mayor parte por el tunel principal y el caudal evacuado por el tunel

Por consiguiente -

la nariz en el punto

bos tuneles descarguen los caudales previstos.

Esta nariz tambien tiene una funcion estructural, la cual

consiste en proporcionar un apoyo al techo del tunel en la bifurca-

el sitio de mayor luz libre.

tan en la figura 3.

La verificacion del complejo funcionamiento de la bifurca-

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

diseno.

f

cion en

efectuo con un modelo hidraulico en el laboratorio de la Direccion se

es de vital importancia para lograr que am"B"

secundario seria mucho menor que el esperado.

va del conjunto para distintas cotas del agua en el embalse se presen-

Las curvas de descarga de cada tunel por separado y la cur
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B) Pozo disipador del tunel principal: A continuacion del portal de

salida del tunel principal se encuentra una transicion de 15 m de -

la cual el conducto pasa de seccion circular

cuadrada en el fondo y semicircular en la parte superior, esta tran

gradual calculada de acuerdo con el cirterio del U. S. Bu­

reau of Reclamation.

la carga producida por vehfculos de distintas clases.

Al final de la transicion de salida comienza la expansion y

El angulo de expansion de las paredes laterales -caida del canal.

fue calculado de acuerdo al numero de Froude de la corriente para

evitar la separacion del flujo.

La caida tiene la forma de

la trayectoria de un chorro con la misma velocidad horizontal que

Para evitar cualquier posible

separacion de la lamina debido a imperfecciones en la construccion

del rapido se multiplicaron todas las distancias horizontales por 2.

La parabola continua hasta alcanzar la pendiente de 3 a 1 y a partir

de ese punto continua una recta con esa misma pendiente.

del tipo Sloping-Apron que consta de

corriente de fondo y evitar erosion en la salida. El resalto se co­

mienza a formar en el rapido y continua

j

en la parte horizontal.

un pequeno deflector al final cuyo objeto es elevar la

un estanque horizontal de concrete con

sicion es

la lamina vertiente y en caida libre.

Por sobre esta transicion pasa una

longitud en

via de ac

una parabola correspondiente a

El pozo disipador es

a seccion -

ceso al tunel secundario, por lo que la transicion debera soportar -

un dentellon y

la caida antes mencionada y
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4

diseno de acuerdo a los graficos

Se utilize para el diseno el siguiente proBureau of Reclamation.

4):

L

H

TW

e.

4F I G U R A

las perdidas de carga por friccion y

el numero de Froude en cada punto de la cafda.

b) Elegir

1 a -

desde el pie del rapido.una distancia

trariamente escogido.

COTA DE FONDO

Da 

i

a) Dibujar el perfil de agua

c) Calcular el numero de Froude, Fj

T

cedimiento de tanteo (figura

COTA CONOCIDA

Hing Basins and Energy Dissipators

expansion para estar asi en

un punto del rapido en el cual se supone que

en el rapido despreciando -

en el punto arbi-

Este pozo disipador se

y recomendaciones de la publicacion "Hydraulic Desing of Sti--

comienza a formarse el resalto, por ejemplo, el punto N°

favor de la seguridad, conociendose por lo tanto la velocidad y -

" por A. J. Peterka del U.S.
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rencia citada) para un resalto formandose en una superficie hori­

zontal hallamos Dz/Dp relacion de profundidades conjugadas del

en el punto elegido, podemos despejar D2-

conocida ya que depende del gasto de salida y de las caracteristi-

cas del canal de descarga, se recomienda que este tipo de disipa-

i

resalto de 1,3; es decir, que

f) Con TW/D2

correspondiente a nuestro rapido obtenemos

pejamos coincide con el punto elegido al principio el

elige

coincide con el

bos coincidan. rapidamente convergente.

La longitud total del resalto

( Pag- 65 ) resultando ser de 60 m aproximadamente para el cau­

dal maximo, En general, se recomienda para el diseno que el -

del resalto queden dentro del

pozo disipador, como en este caso el resalto se forma 16

el rapido, fue necesario

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

5

TW 
d2 ‘

do del disipador para el primer tanteo efectuado.

Si

en el grafico de la fig. 31 (pag. 63 de la refe-

un nuevo punto que

d) Con Fj

e) Como la cota del nivel de agua a la salida del pozo es

"L"

arriba en

tanteo se termina aqui, de lo contrario se

en la fig. 36 (pag. 71) y con la pendiente -

^/D2, de donde des-

m aguas

1,3, y se obtiene la cota de fon

resalto, como conocemos Dj que es la profundidad de la lamina -

Este metodo es

un pozo horizontal de concrete

obtenido y se repite el proceso hasta que am-

60% de la longitud total o sea 36 m

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

se obtuvo de la fig. 33
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no se consi

mayor recubrimiento del fondo del canal de des

carga.

El caudal de diseno para este pozo disipador fue de 300.

/seg.que es el maximo posible durante el desvio, para el cal-

descarga del tunel secundario como unos 100 m3/seg. adicionales.

El funcionamiento del pozo disipador

do el rango de caudales menores al de diseno obteniendose en todos

los casos, factores de seguridad contra el lavado del resalto mayo-

res que el obtenido para el gasto de diseno.

Debido al hecho de estar situada esta estructura por deba-

jo del nivel freatico. en una zona rodeada por grava bastante permea

ble. se considero muy dificil desde el punto de vista constructivo -

instalar una red de drenaje constituida por tubes con juntas separa-

das en lechos de grava para el alivio de las subpresiones, tai como

se acostumbra a hacer

La magnitud de las subpresiones

el canal de descarga para el gasto maxi

mo.

La gubpresion maxima posible fue contrarrestada con el pe

s

dero necesario un

pondiente al nivel normal en

en este tipo de estructuras.

se considero tambien la -

se determine suponiendo

que el resalto se

24 m de longitud, esta sobre la fundacion de la roca,

se chequed para to­

rn3

pudiera lavar quedando solo la lamina de agua ver

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

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

culo del nivel de agua a la salida "TW"
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placa de fondo fue fijada a la roca mediante anclajes con capacidad

reticula de 4 m de lado.

tai de salida del tunel secundario se encuentra un conducto con la

transicion de salida de 10 mts. de longitud.

desvia en total un angulo de 15 separandose del tunel principal -o

el objeto de alejar la corriente de agua del disipador de estecon y

evitar cualquier posible socavacion del mismo. 1

Tanto el mencionado conducto de salida como su disipa­

dor son obras

durante el desvio del rio. En segunda etapa deberan ser removi-

dos de sus sitios ya que el tunel secundario servira de acceso a la

camara de compuerta, por lo tanto se deben tomar las previsiones

necesarias para el retiro de estas estructuras

El calculo del disipador

principal, pero teniendo en cuenta su caracter provisional se deci

longitud al minimo posible; para ello, y teniendo en

cuenta la calidad de la roca de fondo,

parte horizontal del pozo disipador, sustituyendose por un bloque -

de 3 m la base del fondo y 5 m de altura.anexos, Las dimensiones

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

5

de 7 toneladas cada uno y formando una

en segunda etapa.

Todo el conducto se

ver pianos

dio reducir su

se elimino por complete la -

es exactamente igual al del tunel

C) Eozo disipador del tunel secundario: A continuacion del por-

poya en los costados de la misma, ver pianos anexos, ademas la

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

con caracter provisional que solamente se utilizan

de concrete en masa con penones de seccion trapecial,
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to directoja de la lamina de agua correspondiente al caudal maxi­

erosion regresiva no pue

da pasar mas atras del bloque.

La construccion de este bloque resulta muy economica ya

concrete que frague bajo el agua al mismo tiempo que se agregan

penones del rio.

El caudal de diseno del tunel secundario fue de 100

y con este mismo valor se calculo el nivel del agua en el canal de

descarga, siendo la situacion mas desfavorable para el lavado del

resalto, la etapa

El analisis de subpresiones se hizo en la misma forma -

que en el disipador principal, venciendose las mismas con el pe-

apoya en sus costados y fijando la placa de fondo del rapido a la -

reticula de 4 m de lado.

Los tuneles funcionaran en esta forma durante todo el pe

riodo del desvio del rfo y permitiran la construccion de la presa.

una vez conclufda la misma, se efectuara la instalacion de com-

puertas y el vaciado de tapones haciendolos aptos para el funcio-

E1 Cenizo.

3) Instalacion de compuertas: Para poder instalar las compuertas

I

m^/seg.

en que esta cerrado el tunel principal.

formando una

roca mediante anclajes con capacidad de 7 toneladas cada uno.

mo del pozo disipador, de forma que una

que no se necesita achicar el agua, solo es necesario vaciar un

so propio de la estructura, el peso de la tierra de relleno que se

namiento de la segunda etapa, como toma para riego del Sistema



34

rrentia del rib Motatan Analizando el periodo de regis

tros en la estacion de Agua Viva, encontramos que los 3 meses mas

principios del mes de Enero, del ano siguien

te al terminar la construccion de la presa y cuando el caudal del rio

se puede iniciar la colocacion del

tapon provisional entre la bifurcacion y la camara de compuertas pa

ra poder desviar el agua del rio solo por el tiinel secundario. lo que

figura 5).

PASO A: El tapon provisional del tunel principal esta ubicado en la

progresiva 425, oo del mismo. La eleccion de este sitio para el ta­

la geologia, teniendo en cuenta

capaz de soportar las presiones trans

La funcion del tapon provisional es la de pro-

bleros de cierre (stop log’s), ya sean estos de

concrete, pero preferiblemente de

las uniones impermeabilizandolas.

sar en usar conjuntamente con tableros resistentes

tos.

Durante la construccion se dejan ranuras para la instalacion

J

constituye el paso A. (Ver

pon provisional se hizo basandose en

un manto de plasti 

co de vanas capas con el fin de evitar el paso del agua atraves de es-

es minima.

mitidas por el tapon.

que la roca adyacente debe ser

acero, madera o de -

Por lo tanto, a

de tablones, en

baja, digamos a unos 20 m3/seg. >

porcionar una barrera impermeable que puede ser constituida por ta

la primera etapa estas ranuras se cubriran con con­

es necesario escoger la temporada menos lluviosa, cuando la esco

Como otra variante, se puede pen

secos son: Enero, Febrero y Marzo.

acero, lo cual permitira soldar -
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creto pobre para reducir las perdidas de carga durante el desvio, -

tomandose las previsiones necesarias para

Una vez instalada la camara de compuertas

dichas ranuras con concrete de la misma calidad que el del resto del

tunel.

mente posible, pero inmediatamente antes

tuar la colocacion de este tapon provisional.

La interrupcion del paso del agua atraves del tunel principal

se puede efectuar de dos maneras: Primera, introducir temporalmen

compuerta de cierre (stop log’s) a la entrada del tu­

nel principal y quitaria despues de terminar el trabaj

pequena ataguia en el ca

nal de aproximacion del tunel principal y almacenar con esta el agua

sional.

Al mismo tiempo el pozo disipador del tunel principal se de-

be rellenar con grava del rib y hasta la cota 201, 50 para permitir la

PASO E:

procedera a hacer el desvio del rib por el primer tramo del tunel prin

cipal y por el tunel secundario, suministrando sin interrupcion agua -

!

su posterior demolicion.

te tablones o una

o de colocacion;

la segunda manera es la construccion de una

se debe interrumpir el pa

se proceder£ a rellenar

Una vez instalado el tapon provisional del tunel principal se

tas y demas equipos anexos.

entrada de camiones por el tunel principal transportando las compuer

so de agua por el tunel principal por un tiempo necesario para efec-

La operacion de colocacion debe concluirse lo mas rapida-

del rib por unas boras necesarias para la colocacion del tapon provi-
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DESVIO POR LOS DOS TUNELESI

PRIMERA

DESVIO POR EL TUNEL SECUNDARIO SOLAMENTE

PASO "B"

F IGURA 5

DEL TUNEL DE DESVIO EN TOMATRANSFORMACION
CONTINUA

*

ETAPA

COLOCACION DEL TAPON PROVISIONAL 
(PROG. 425,00)

>
i

PASO "A"

ATAGUIA PEQUENA 0
| TABLEROS DE CIERRE
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M7

I

PASO "C"

PASO "D"

ACCESO A LA CAMARA

TOMA

SEGUNDA ETAPA —TOMA PARA RIEGO

FIGURA 5

TRANSFORMACION DEL TUNEL DE DESVIO EN TOMA

<
S

INSTALACION DE LAS COMPUERTAS 
Y DEMAS PARTES ANEXAS.

I

VACIADO DELTAPON PRINCIPAL

ITABLEROS DE CIERRE

VACIADO DEL TAPON SECUNDARIO

ISE SACA ELTAPON PROVISIONAL
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Inmediatamente se procede

tas y blindajes en la camara.

Cabe mencionar aqui la gran importancia de tener todo pre_I

la debida anticipacion, evitando -

cualquier imprevisto durante la instalacion de las compuertas y blin-

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

PASO C: Se empezara entonces a demoler el concrete pobre de la -

camara de compuertas y

mismas en el lapso de 1 mes,

Cabe destacar aqui que el tunel de conexion no necesita ser

taponado pues el agua, en condiciones normales de desvio. no inun-

dara la camara de compuertas atraves de este tunel, sin embargo, -

en caso de imprevistos. lluvias fuertes o simplemente como precau

podra colocar una pared parcial de ladrillos.

La camara de compuertas esta ubicada

del tunel principal.

de regulacion y emergencia, las transiciones, los dos by-pass lateral

les con sus respectivas valvulas de emergencia y regulacion, los gabi

tilacion de la Toma, y el aparato de medicion del nivel de agua en el

embalse.

Las compuertas de emergencia y regulacion fueron disenadas

462,oo

en la progresiva

en ella estaran instaladas las compuertas

parado, chequeado y verificado con

cion se

a la instalacion de las compuer.

netes de operacion de las compuertas, las Haves de la tuberta de ven-

a efectuar la instalacion definitiva de las

ver fig. 5

para riego, ver fig. 5.
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altura de la compuerta igual 1,55 veces la anchura aproximadamen

te, y la separacion minima entre las dos compuertas igual a la al­

tura de las mismas.

calculo en base al caudal

el nivel minimo de operacion 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

Para mayor economia

y teniendo en cuenta las condiciones

decidio la instalacion de dos compuertas iguales, rectangulares de

1,80 m de base por 2,80 m de altura.

Generalmente, durante las descargas de pequenos caudales,

se opera por un tiempo prolongado; para evitar esto se instalaron

dos by-pass laterales con diametro de 0,50

regulacion y emergencia, llamados en los pianosuno.

ra caudales pequenos".

de 4,50 m^/seg. por cada uno para el nivel de aguas maximas en el

5

lar los caudales pequenos evitandose

en la fabricacion de las compuertas

m y dos Haves en cada -

en la figura 6.

su rango de vibracion.

necesario para riego con

se presentan fenomenos de vibraciones y cavitaciones de las compuer

tas que hacen que su funcionamiento sea insatisfactorio y danino si -

El tamano de las compuertas se

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

Mediante estos dos by-pass se podran regu

"tuberias pa-

de acuerdo con la relacion usual de sus dimensiones, es decir: la

en que deberan funcionar, se

asi operar las compuertas en
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embalse y seria util durante las reparaciones de la compuerta de -

regulacion.

inspeccion, ademas se cuenta con

la altura del techo de la camara y por consiguiente la excavacion ne-

cesaria. La longitud de la transicion se determino para proporcionar

por razones estructurales. La parte de esta transicion que deberia -

tener recubrimiento metalico. se calculo en base al criterio de velo-

cidad maxima permisible en conductos de concreto de resistencia da-

da, recubriendo de acero la misma

La superficie de concreto debera ser lo

mas lisa posible.

agua a una expansion blindada de

25 m de longitud. El recubrimiento de acero se considero necesario

Esta salida fue disenada segun el

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

PASO D:

etapa en la camara

y en la transicion de entrada.

tuneles.

Las compuertas descargan

la alta velocidad del flujo.debido a

a partir del punto donde la veloci-

totalmente el tunel en caso de una

dad es mayor de 10 mB/seg.

u-n mayor espacio en la parte superior del conducto lo que disminuye

se procedera al taponeo definitive .de los

tas de 1, 80 a 2, 80 m se hace mediante una transicion asimetrica res

un cambio uniforme y suave a la velocidad de flujo de agua y tambien

Una vez instaladas las compuertas de emergencia y regula­

cion y efectuado el vaciado del concreto de la 2a.

pecto a su eje horizontal. Esto, presenta la ventaja de poder vaciar

La contraccion del tunel de diametro 5,40 m a las compuer
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la instalacion del blindaje en la transicion de salida se puede efec-

tuar durante este periodo.

Antes de todo se esperara el estado del tiempo claro sin llu

vias y un caudal bajo del rio; estimandose el mes de Febrero como el

mas propicio para este fin y dejando el de Marzo en reserva para po-

sibles imprevistos.

pequena ataguia con mate­

rial del rio en el canal de aproximacion para poder limpiar rapida-

ducir anticipadamente preparados los tableros de cierre (stop log’s).

Al tapar la boca del tunel se rellenara, la parte del canal de aproxi­

macion mas proxima a la entrada.

el menor tiempo posible.

Al mismo tiempo se procedera a demoler el concrete pobre

la progresiva 438,35 del tunel secundario, iniciandose el vaciadoen

definitivo de estos con concreto de la misma calidad que el del resto

del tunel; tambien, se procedera

del tunel principal
4

concrete de la misma calidad que el empleado en el resto del tunel.

deltunel secundario fue elegido basan

t

El sitio para el tapon

con el fin de impermeabilizarla.

Es util mencionar aquf que en caso de cualquier urgencia.

De nuevo se vuelve a colocar una

dose en la geologia de la zona, teniendo en cuenta que la roca debe -

a retirar el tapon provisional en la

, rellenando las ranuras conprogresiva 425,oo

con el material impermeable en -

mente las ranuras en la entrada del desvio del tunel principal e intro

que cubre los dientes de los tapones ubicados a la entrada del tunel y

ser capaz de absorber los esfuerzos transmitidos por este.
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Los tapones de concrete fueron disenados para soportar la

carga total del nivel maximo del embalse y en la resistencia del con

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

El objeto de efectuar esta etapa

ble es el hecho de que el nivel del agua comenzara a subir en el em

preferible evitar esta situacion vaciando los

tapones antes de que el nivel del agua alcance la toma,

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

periodo de 29 anos igual a 18.5

gasto medio igual o menos del promedio y los restantes 10 son supe-

58

en el ano 1, 95 1.

Si aceptamos estos valores del gasto medio diario promedio

18.5

sadas llegaran a la cota 225. oo de la entrada de toma y unos 12 dias

!

m^/seg. de los cuales 19 anos tienen

un promedio del gasto medio diario del

en caso del gasto medio diario maximo registrado.

riores llegandose al maximo caudal medio diario igual a

la entrada de la toma cota 225, oo, la cual a pesar de contar con ranu

balse por estar cerrado el tunel de desvio pudiendo Hegar el agua a 
*

pedir el acceso del agua al tunel, tiene el inconveniente de que una -

ver fig. 5.

por lo que es

ras para la instalacion provisional de las compuertas de cierre, e im

de 29 anos, serian necesarios unos 37 dias para que las aguas embal-

tirarlas.

m^/ s e g.

m^/seg. y el gasto medio diario maximo del periodo de registros

vez colocadas esas compuertas resulta una operacion engorrosa re-
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Sin embargo, tenemos seguridad absoluta

dad de colocar las compuertas de cierre en la entrada de la toma

cuya decision se tomara en el campo en caso de necesidad.

los imprevistos propios de la' construccion.

En la Fig. 8 se muestra un plan tentativo de secuencia del

trabajo en forma de barras, el analisis denominado

no es necesario efectuarlo porque h^y un solo camino del traba I

jo en la instalacion de compuertas y tapones de los tuneles.

.QEs necesario hacer notar. que durante todo este timpo de

taponeo de los tuneles. agua para rie-

existe una posibilidad de un cierto alivio del bom's

beo. arreglando convenientemente lagunas formadas dentro del pres

agua antes de taponear el tunel.

se procede

a la demolicion del conduct© a la salida del tunel secundario situado

permitiendose el acceso a la

a personas, sino a la entrada de camio

nes y vehiculos La toma

4) Segunda Etapa:

jlgtructura de rejillas: La toma para riego debera tener una

f

go, sin embargo

en general.

con la posibili-

para riego funcionara unicamen- 

te atraves del tunel principal ya en forma definitiva.

tamiento con

es indispensable bombear el

co"

tamo # 9 y llenandolas con

tapones.Una vez concluidos los vaciados de los

camara de compuertas no solo

"Camino Criti-

entre las progresivas 579, 51 y 604, 15,

El mes de Marzo es todavfa mas seco, sin embargo, es 

preferible disponer de este periodo para cualquier posible enfren-
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vision de Hidrologia, relativas pa­

ra 100 anos de vida util de la presa, pero fue subida

para contar con mas tiempo durante la instalacion de los tapones de

los tuneles y a su vez, garantizar mas este periodo de vida del em-

balse, en vista de la existencia de

timacion de los azoIves traidos por el rio.

La toma tiene

de un area de 28, 2 cada una; ademas, posee tambien
i

de forma trapecial con un area de 9, 1 cada u

na; el total de area de rejillas es de 298, 6 m2. En el calculo de las

perdidas en las rejillas supuso que la mitad del area de las mis-se

estaba tapada, debido a dificultadesmas

con el caudal maximo para riego de 64 una velo

cidad en las mismas de 0,43

ejillas practicamente despreciables.

Inmediatamente aguas abajo de las rejillas existen ranuras

para la colocacion de compuertas de cierre (stop log’s) mediante las

puede impedir la entrada de agua en la toma y de esta for-

podria inspeccionar el interior del tunel.

cion hay que elegir un ano seco y despues de la temporada de riego.

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

J

a la cota 225, oo

con 8 rejillas laterales

en la parte

una planta octogonal

es preferj.

a la distribucion de sedimentos

m/seg. lo que proporciona unas perdi-

m^/seg. obtenemos

2 rm

cuales se

Para esta opera­

superior 8 rejillas

das de carga en las r

m2

cota de 220,

cuando el nivel de agua en

ma, se

una cier^ta incertidumbre en la es

en su limpieza, por lo que

oo, de acuerdo con las ultimas estimaciones de la Di-
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ble hacerlas flotantes y

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 d_ei

interiormente la toma,

camara de compuertas

mencionadas, y antes de proceder a abrir

para que saiga el agua contenida en el tunel se debe abrir

ubicada eni

la camara de compuertas con el objeto de permitir la entrada de ai

re en la toma.

al desaguar el tunel se debe ha-

rior a 0s30 m^/seg.

Una vez inspeccionados el tunel y la toma en su parte inte-

necesario 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 Haves de los tubos de bronce de

4 pulgadas situados en la placa superior de la toma. Se puede saber.

cuando la toma se ha Uenado de agua, ya que al dejar la Have abierta

ubicada en la camara de compuertas, -

con un diametro de 4

con camaras para introducir y sacar aire

una de las valvulas de -

ser necesario inspeccionar

Se debe destacar aquf que

/ 0,50 m

se colocaran las compuertas de cierre ya -

o el tunel comprendido entre la misma y la

y agua, lo que permitira transportarias.

semboca la Hamada "tuberia de ventilacion"

de la "tuberia de ventilacion"

rior, es

pulgadas procedente de la camara de compuertas, el objeto de e£ 
*

ta tuberia es el siguiente: en caso de

cer por un solo by-pass y que el caudal de salida no debe ser supe-

completamente la valvula de la "tuberia de ventilacion"
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1

pero cuando se observe que co-

que las presiones est^n equilibradas, se cierra la Have de la vent!

lacion, y se puede proceder a retirar los tablones de la toma.

se hace mediante

razones hidraulicas y facilidad de c cnstruccion.

En la parte exterior de la toma sale el llamado

que es un tubo de

balse.

fijo en una zona de estancamiento donde

por lo tanto el valor leido

rreccion.

cion o no, durante la construccion.

disminuir las perdidas de carga.

presion: En la segunda etapa, una vez cerrado el tu

el tunel principal se convertira en la toma definitiva

descargara agua necesaria para satis

$

no hay la velocidad aprecia-

b) Tunel a

en la de ventilacion.

en el piezometro da directa-

para riego atraves del cual se

una pulgada con ayuda del cual se

podra conocer en la camara de compuertas la cota de agua en el em-

se necesita verificar si tienen alguna obstruc-

ble del agua.

Es necesario hacer notar, que tanto en esta tuberia como

nel secundario.

tro del Embalse"

se observara la expulsion de aire.

La entrada de este tubo en la estructura de la torre-toma se

Se ha procurado que todos los hordes de las distintas par­

tes de la toma por donde circula el agua, han sido redondeados para

"Piezome-

un abocinamiento eliptico, exactamente igual a la 
*

de la entrada provisional del desvio mencionada anteriormente, por

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

mente a la cota de agua en el embalse sin necesidad de ninguna co-

La transicion de las rejillas al ducto de diametro 5,40 m
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i

facer los requerimientos de riego. Para el caudal de diseno de -

64 m^/seg. corresponde una velocidad del agua en el tunel 2,80

suficientemente bajas como para despreciar el efecto del cuchillo

de cavitacion.

cacion

trada se cubrira con el material proveniente de excavacion, no solo

permitiendo el acceso durante el desvio hacia la torre-toma, sino -

tambien, ayudando

tegiendo el ducto de un potencial derrumbe.

c) Camara:

puertas se eligio de acuerdo

en una zona sin fallas y donde existe roca de la mejor calidad. Esta

resistir el gradiente de la filtracion y ademas soportar las fuerzas -

transmitidas por la transicion y las compuertas.

da porcion de la roca comprendida entre la bifurcacion y la camara y

en la vecindad de ambos tuneles sera consolidada con las inyecciones

de carato del cemento.

Durante el desvio del rio, al igual que

<

m/seg. y para la descarga maxima

m/seg. Estas velocidades son lo

"B" ( en segunda etapa, ya que las perdidas de carga pr£ 
*

ducidas por esta son despreciables, a la vez que no existe peligro

en la segunda etapa.

a la geologia del tunel, estando situada

en los tapones del tu

a la estabilidad del talud del portal del tunel y pro

ver fig. 2)

La progresiva donde va ubicada la camara de com

nos 105 m

La parte del tunel principal aguas arriba del portal de en-

en caso de emergencia, de u-

3/seg. , seria de 4,60

Adicionalmente, to

roca se sometera a grandes esfuerzos durante la excavacion, debera

Por lo tanto, la arista "B" no sufre ninguna modifi
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biertos con concreto pobre, para aumentar la descarga, pero to­

mandose las previsiones necesarias para

etapa cuando dichos dientes serviran de anclaje al concreto definiti

vo de la camara, el cual sera de la misma calidad que el del resto

*

Las dimensiones definitivas de la camara de compuertas,

despues delvaciado del concreto de la 2a. etapa. seran 11 m de an

8, 50 La descarga de la toma a di

ferentes aberturas se puede apreciar

reparacion y mantenimiento. pa

ra lo cual Caso de

de camiones

conexion la grua movil esta dispuesta de tai manera que se puedan

mion y viceversa. El piso de la camara y del camion se proyecta-

ron al mismo nivel para facilidad de las operaciones de carga y des

carga.

Tambien esta ubicado en el interior de la camara

te de operacion de las compuertas y un manometro conectado al tu-

5

ser necesario sacar alguna pieza al taller, esta previsto el acceso

en la camara se dispone de espacio suficiente.

en la figura 6.

su demolicion

m de largo y 10 m de alto.

a la camara atraves del tunel secundario

un gabine_

y el tunel de

chos

en segunda

puertas y equipo accesorio para su

transportar las piezas directamente de sus emplazamientos al ca-

que indique las co-

del tunel, ver los pianos anexos.

bo de 1"

nel, en la camara de compuertas los dientes alternados seran recu

En la parte superior de la camara esta ubicada una grua -

Piezometro del Embalse"

movil que permite remover las distintas partes pesadas de las com

del llamado "
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t.

tas de agua en el mismo.

nitorizados en una caseta fuera del tunel, y hacer que las compuer-

tas se puedan operar a control remoto.

Es necesario mencionar que para el diseno de los recubri-

mientos de concreto de los tuneles, fueron proporcionadas por los

paredes del tunel.

ayuda de anclajes, ademas, durante la

construccion instalar en la roca sobre la boveda de la camara, unos

piezometros para verificar las cargas reales de agua que actuan s o

d) Tunel de salida: El tunel comprendido entre la camara de

compuertas y el pozo disipador funciona como canal, por tai motive

se suministro aire inmediatamente

procure el mejor funcionamiento hidraulico. El mismo circuito de ai

La ventila

cion se hace mediante un espacio abierto en el pis

bierto el area de ventilacion no solo es suficiente,

tambien permite el

tas, ya que entonces no se podra entrar por el tunel secundario por es_

tar siendo utilizado como tunel de desvio.

En los tuneles. se

*

lo cual quedo eliminado el peligro

proyectistas las cargas interiores y exteriores de agua sobre las - 
*

Se recomendo la forma de efectuar el trabajo de

re proporciona ventilacion a

aguas abajo de la pantalla de inyecciones,

o de la camara y cu

excavacion de la camara con

con rejillas.

principal lo cual se

Todos estos instrumentos podran ser mo

la camara y tunel de acceso.

de formacion del flujo pulsante y se

. /smo

acceso a la camara de compuertas desde el tunel

bre esta y una celula de medicion de presion de roca.

aprovecha durante la instalacion de las compuer-

aguas abajo de las compuertas con
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proporcionaron perforaciones de alivio de presion hidrostatica lo -

estribo izquierdo aguas abajo.

separacion es la necesaria para que

preciable sobre el otro por los esfuerzos producidos de la roca de-

bido a su excavacion y para que estructuralmente se comporten co­

la progresiva 476, 90 del tunel secundario, y tiene la misma seccion

transversal en herradura. Por razones estructurales se proporcio-

naron tramos rectos los cuales constan de 3 tramos de 5 cada -m;

tramo presenta un angulo de deflexion en su alineamiento de 15 gra­

des. del 18%. Debido a su

fuerte pendiente el piso debera estar rayado trans versalmente.

cipal.

de la solucion final:

1.

nable seguridad para la construccion de la presa durante el periodo -

del desvio de las crecientes del rio.

La utilizacion completa del tunel principal de diametro -2.

}

5) V entajas

mo tuneles individuates.

La pendiente del tunel de conexion es

paralelos y estan separados una distancia de 25 m

e) Tunel de conexion: El tunel principal y el secundario son
I

Se obtiene mayor descarga del sistema de tuneles y razo

La descarga de las aguas drenadas del tunel de conexion y
TA.

secundario sera por tuberia 0,30 al pozo disipador del tunel prin-

eje a eje, esta

cual permitira el drenaje y mejora la estabilidad de gran parte del

un tunel no tenga influencia a-

E1 "tunel de conexion" enlaza la camara de compuertas con
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interne 5,40 m ya parcialmente construido.

La menor interrupcion en el suministro de agua para -3.

riego durante la instalacion de las compuertas.

4. Proporciona mayor estabilidad del estribo izquierdo a

guas abajo debido al drenaje por los tuneles del agua infiltrada.

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

6. Permite la revision total de los tuneles.

7.

la camara. no solo a personas sino

8.

que presentaban las otras soluciones.

9. Disponibilidad de mayor tiempo para la instalacion de -r

las compuertas de emergencia y

caso notorio que el proyecto no solo soluciona las dificultades que -

proporciona la transformacion del sistema del desvio en la toma de-

Desde el punto de vista economico, esta solucion tam-10.

bien presenta ventajas ya que la cantidad de obra es menor que la -

compara entre las mismas progresivas.

exacta de costos cs dificil debido

pies problemas: cambios que inciden

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

bases del proyecto.

5

regulacion dentro de la camara. Es

La comp-^acion rea a los multi

del proyecto original, si se

a vehiculos.

los distintos limites del trabajo,

1 y

en los precios, condiciones y

lo que varia la cantidad de obra, a

finitiva, sino que da garantia total en los casos extremos.

Permite el acceso totalmente independiente y seguro a

Se ahorra la instalacion de la tuberia de acero a presion
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racter expositive de los problemas involuntarios,

sino qu.e sirve atraves de sus explicaciones y cri
1

bajos.

LMS/AK/alg.

*

Esta publicacion no solo proporciona el ca

terios de calculo, como una guia para fu.tu.ros tr<i

E P I L O G O
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