CIERRE DEL TUNEL DE DESVIAC}ON
DEL PANTANO DE ENTREPENAS

Por DOMINGO DIAZ-AMBRONA,

Ingeniero de Caminos. .

Se hace en el presente articulo wna detallade descripcidn del interesante y eficas sistema
adoptado para el cierre del timel de desviacién del Pantano de Entrepefias, restituvendo |
el rio a su cauce para que comience la wtilisacion de la gran presa.

El 11 del pasado marzo se realizé el cierre del
tinel de desviacién del rio Tajo, que ha servido para
dar paso a las aguas durante la construccién de las
obras, restituyéndose el rio a su cauce, harto cam-
biado por la ejecucién de la presa.

La ocasién, por tratarse del rio Tajo, de tan ibé-
rico renombre, no carece de cierta emocién historica,
y en ella podian rememorarse las tentativas viejas de
un milenio para desviar el Tajo. entonces con fines
bélicos. ' :

Pero al lado de la fruicién espiritual de un acon-
tecimiento sefiero, que basta con sefialar, existe tal
vez alglin interés de tipo técnico, acaso mejor pric-
tico, que es al que nos vamos a referir en este ar-
ticulo.

No abunda la documentacion sobre obras de esta
clase, y en general, cuando llega el momento hay que
improvisar. Recordando la gran cantidad de dudas
que teniamos atin hace pocos dias, el tiempo perdido
en tanteos y la posibilidad de descarriarse y recurrir
a soluciones mas costosas, nos decidimos a dar cuenta
de lo realizado y su resultado, por si puede reportar

algtin provecho a alguien que tropieze con problemas
semejantes.

El problema.

Se trataba de taponar definitivamente el tinel de
desviacion, cuya seccion es la representada en la figu-
ra 1.8 a, b, y ¢, desviando el agua a través de los
huecos de los desagiies de fondo (fig. 2."). La capa-
cidad maxima del tinel, con el agua en la cota 652,
estaba calculada en 170 m.%/seg. La de los desagiies
de fondo, en relacién con la carga, se calculaba de
acuerdo con el diagrama de la figura 3. El umbral
de los desagiies de fondo, como puede apreciarse,
estd en la cota 640.

El problema se complicaba por el hecho de no
estar instaladas las compuertas de los desagiies de
fondo mas que en uno de los tres vanos. En los
otros dos, a consecuencia de haberse instalado una
compuerta completa de las de Entrepefias en el Pan-
tano de Buendia para hacer posible alli también el
cierre, sélo estaban instaladas las compuertas delan-

teras de un modo precario, sin los carretes de unién’
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y sin posibilidad de descenso, apenas la carga de
agua sobrepasase muy pocos metros el dintel. Es de-
cir, solo podrian utilizarse temporalmente y en caso
favorable.

La época del cierre, impuesta por la marcha para-

desagie

BTEYY

]
longitud total 318.3om.
Pendiente de o.col

¢

Fig. 1.°—Dibujos del tinel de desviacién.
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Fig. 2.* — Situacién relativa de la boca de entrada del tinel
(cota 64 463). Ataguia de aguas arriba, poco antes de ser re-
basada, y desagiies de fondo (cota €:49).

lela de todas las demis condiciones: hormigonado,
construccién del muro protector de la central hidro-
eléctrica y, sobre todo, montaje de los desagiles de
fondo, no podia ser mis desfavorable. Habia que
prever un dispositivo eficaz para caudales que en
modo alguno "bajarfan de 20 m./seg., y muy bien
podian estabilizarse en mis de 60 m.3/seg., con’ posi-
bilidades de crecidas stibitas de hasta varios centena-
res de metros ctibicos por segundo (véanse curvas de
caudales cronolégicos en 1951 y 1952 (fig. 4.%).
Para acceso al tlinel de desviacion estaba cons-

truido un pozo de seccién rectangular de 4 X 2 m.,

con hoca de entrada en la cota 660, 50 m,, si bien
puede considerarse que a partir de la cota 657 las
filtraciones del terreno lo harian impracticable.

El embalse provisional creado podria dar una
carga de agua de hasta 45 m.

Los dispositivos previstos.

Para asegurar el cierre en circunstancias norma-
les — ya en si muy desfavorables, dada la época —y
prever contingencias extraordinarias una vez empe-
zadas las operaciones, se adoptaron las siguientes dis-
posiciones, algunas de las cuales no llegaron a utili-
zarse por haberse desarrollado la marcha del cierre
de acuerdo con las més optimistas previsiones:

a) Boca de entrada. — La observacion de los cau-
dales, el estudio de los registrados en el tiempo de
ejecucién de la obra y durante todo el siglo, coordi-
nada con la de las condiciones del afio: nieve en la
cabecera, correlacién de lluvias con caudales, estado
del terreno, etc., nos llevo a la conclusion de que era
sumamente probable que, por lo menos en algunas
ocasiones, las aguas no cubrieran totalmente el tinel.
Ello y la ingenieril exigencia de mdxima economia
y facilidad de ejecuci6n, aconsejo la solucién de divi-
dir la seccién del tinel mediente una viga horizontal
que serviria al mismo tiempo de base de operaciones,
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apoyo inferior de una rejilla fija que cubriese la
parte superior del tinel y apoyo superior de un eje
sobre el que girase la rejilla movil que habria de
cubrir la mitad inferior del tanel.

La determinacion de la altura de esta viga sobre
el umbral era cuestién de la mixima responsabilidad,
ya que, de construirla demasiado alta, se reducia con-
siderablemente su utilidad y se encarecia grandemente
la rejilla y compuerta inferior, y pasarse hacia abajo
era todavia mucho peor, puesto que podia determinar
su inutilizacién como base de operaciones y apoyo del
eje, aunque eventualmente siempre podria servir para
reducir la luz de los elementos resistentes del cierre,
en el caso de que se trasladase més arriba el eje de
giro. :

Afortunadamente, la colocacién elegida resultd
la mas conveniente. Apenas terminada de hormigo-
nar, sobrevino una pequefia crecida; cubrid los enco-
frados y corri6 sobre el hormigén fresco de treinta
y seis horas, sin que produjese el mas minimo dafio.
Sumergida durante bastantes dias, con posterioridad,
un ligero descenso del caudal permitié realizar con
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Fig. 3." — Diagrama de caudales en desagiies de fondo.
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Fig. 4" — Caudales cronoldgicos, segiin el Servicio de Aforos.

I I T
EJECUCION OF LA ROZA EJECUCION DE LA LOSA REJILLA SUPERIDR
L DE 2,50 mts. DE LONGITUD ARMADA FiJA
[ ] 1
. Y
HORMIGONADD DE LA LOLOCATION DE LAS ABATIMIENTO DE
MITAD SUPERIDR g EJILLAS RATORLAS

REJILLAS Y COMPUERTAS

Fig. 4*—Esquema’ del' conjunto de dispositivos y operaciones en la boca de aguas arriba
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Fig, 5. — Vista de la compuerta desde el interior del thinel,
ya agotado. Carga de 5 m. de agua. Filtracién, 10 1./seg.
Pueden apreciarse los dos puntos en que esti localizada,

relativa comodidad las operaciones necesarias para
montar las rejillas méviles y taponar la mitad supe-
rior, operaciones que se hicieron contra reloj, si hien
la observacién de los caudales demuestra que, con
posterioridad, atn se hubiera dispuesto de muy am-
plias oportunidades. C
Otra cuestién muy estudiada fué la referente a
si la compuerta de cierre de la mitad inferior debia
ser una o mas de una. Un cuidadoso dragado y com-
probacién de que la boca del tinel estaba limpia de
escombros, nos llevé a la conclusion de que el niimero
de compuertas debia ser el menor posible. La mayor

Poama -
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facilidad de manejo impuso el niimero de dos, aunque
hubiéramos’ deseado una sola.

El problema que se planteaba consistia en elegir
entre las filtraciones que pudieran producirse entre
la compuerta y el fondo, y las que encontrarian su
camino por las juntas verticales entre las compuertas.
Nos parecieron mucho mds temibles y dificiles de
combatir estas Gltimas, y la experiencia de un ulte-
rior examen detallado de la compuerta en carga ha
confirmado esa prevision (véase foto). Por el umbral
no se produce ni la mds minima filtracién; el apoyo
de caucho sobre madera ha demostrado ser del todo
suficiente.

En la figura 6. se representa con todo detalle
la rejilla proyectada y la compuerta de madera que
se apoya sobre ella.

b) Poso de acceso al timel. — Se establecio. no
sin dificultades, otro piso armado que sirviera de
plataforma de maniobra y apoyo, a altura de 2,70 m.
sobre el fondo del tinel, es decir, muy poco mis alto
que el nivel de las aguas en el timel.

Aun cuando no pareciese probable, se previo el
caso de que las filtraciones resultantes superasen la
capacidad del equipo de agotamiento disponible, y se
proyecté un dispositivo para hormigonar dentro del
agua.

Consistia en un cajon de encofrado, que por la
parte de aguas arriba era de madera y por la de
aguas abajo estaba limitado por una delgada chapa
de palastro, atravesado por seis tubos de desecho

Frente

¢

Vigo y ¢ de

N

4 N 645 g

‘ DerfllL ok 3em. | _
Persi! Lae 12

Tl

4 giro dela repilla
" aterior.

DETALLE DE LA VIBA

4 e 20 %, cady 300 m.

.

005100 @ 12 vga

% de 12 eoda 300 U, ’

S do 20 ™, codp 200

Fig. 6., a.— Dispositivo para el cierre del tinel. (Cotas, en cm.),’
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de los de ventilacion de tineles, con 30 cm de did-
metro. Dividido en tres partes para stt mas fdcil
manejo, el encofrado tenia rigidez suficiente conse-

auida mediante un ligero entramado triangulado.
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Fig. 6., b.— Detalles de las rejillas, (Cotas en mm.).

k.

Adosado a esta especie de compuerta fija de hormj-
gbén por su parte de aguas abajo, a la que la chapa
de palastro proporcionaba suficiente adherencia, po-
dia establecerse el tapdén provisional de hormigon,
a cuyo amparo podria hacerse ya en seguridad el
macizado del tinel. Los tubos se cerraban aguas
arriba mediante tapas giratorias sobre eje horizontal,
provistas de juntas de caucho,

Este dispositivo no se llegd a utilizar porque
pudo agotarse totalmente el tunel y construirse el
tapén provisional con la misma comodidad que una
obra comipletamente en seco.
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Fig. 6.*, ¢.— Compuerta de madera apoyada en la rejilla.
(Cotas, en cm.).
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Fig. 6., d.— Rejilla giratoria para el cierre inferior. (Cotas, en mm.).
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Fig. 7." — Agotamiento dispuesto aguas abajo. Tres bombas
con capacidad total de 220 l./seg. '

¢) Boca de salida.— Con medios realmente ele-
mentales, aprovechando los apoyos que podia ofrecer
“el terreno, se establecié una plataforma de tablestacas
— este elemento benemérito de universal utilizacion
en las obras — para apoyo de los grupos motobombas
¢ inicialmente como plataforma de la mano de obra
para realizar el cierre con sacos de arcilla. ~ -

Posteriormente se amplié e impermeabilizo casi
totalmente, dindole mayor anchura, como puede apre-
ciarse en los gréficos y fotografias. ‘

Por tiltimo, para conseguir una impermeabilidad
y seguridad completas y ahorrar agotamientos, se
ejecuté una contraataguia de fabrica,

La realizacion del cierre.

La ejecucion de la viga horizontal, de 2,50 m. de
canto, fué objeto, antes de comenzarse, de serios re-
paros, por el temor de que la profunda roza necesaria
para alojarla y empotrarla pusiera en peligro la ho-
veda del timel. Sin embargo, se realizd sin dificultad

Fig. 8- Las dos rejillas de apoyo en disposicién de ser

abatidas. Detrds se ha terminado de hormigonar la mitad
superior del tinel. Se conserva el elemental dispositivo de
hormigonado, " : i
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apreciable y sin riesgo. Mas molesta resultd la que
se ejecutd debajo del pozo y para apoyo del tapén
provisional de hormigén, debido, sobre todo, a la baja
temperatura y a la corriente de aire que atravesaba
el tnel, asi como a tener que trabajar colgado du-
rante la primera fase. Todo ello quedd, sin embargo,
compensado ante la gran seguridad y comodidad que
proporciond el disponer de tan valioso punto de
apoyo.

Se habia previsto el siguiente programa detalla-
do, que se realizd casi con exactitud en lo esencial,
principalmente en la boca de aguas arriba. Unica-
mente se demord, por la imposibilidad material en

Fig. 9.* — Una de las rejillas ha sido abatida La otra y los

dos tableros de compuerta se conservan levantados. Pueden

verse los cabrestantes que sirvieron para la operacién y la
viga cruzada que sirvié para reenvios.

que se encontré la contrata de atender a multiples
tajos independientes y complicados, el hormigonado
del tapén definitivo, cosa sin importancia, ya que el
provisional ofrecia garantia absoluta, como se ha de-
mostrado con posterioridad, a} resistir una carga que,
por ahora, es de 36 m. de agua, Sin embargo, el
considerable aumento de caudal aguas abajo deter-
min6 un dia la entrada del agua por la ataguia de la
boca inferior del ténel. Como es natural, la situacién
fué inmediatamente restablecida, pero uma vez mas
qued6 demostrada la veracidad de la observacién de
que tras un éxito completo viene, a menudo, un pe-
riodo de excesiva conflanza que puede resultar peli-
groso.
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Fig, 12.— Vista de la presa desde aguas abajo, en el mo-

Fig. 10.— Hormigonado del tapén provisional, bajo la pro-
mento de efectuar el cierre.

teccién de la compuerta.

Fig. 13.— Los tres desagiies "de fondo vertiendo un caudal

Fig, 11.— Los tres desagiies de fondo desaguan unos 40 me- :
aproximado de 40 m.’/seg,

tros clibicos por segundo. Vista de la ataguia de aguas abajo

y tablestacas que sirvieron para su ejecucion,

R

Fig. 14.— Vista general del émbalse, con 100 millones de m.*.
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PLAN PARA EL CIERRE DEL TUNEL DE DESVIACION

PERSONAL HORARIO
OPERACIONES A LAS QRDENES DEL EQUIPO Y MATERIALES L ORIGE
ENCARGADO ‘ ENCARGADO PARCIALES | AL ORIGEN
Aguas arriba.
1. Descenso de la 1.8 rejilla ...:...] José Cenddn| 2 capataces y 20 peones | 2 cabrestantes y una po-
lea de reenvio y 2 di-
{erenciales ........... o s
2, Comprobaciéon de la situaciéon de
la 12 rejilla oo » » » 1, 3,
3. Levantar la 128 rejilla ......... » » » Yy 1
4. Descenso de la 2.2 rejilla ..., . » > 4 cabrestantes y 2 poleas| 'y 11/,
5. Comprobacién de la 2.2 rejilla » » » 1 11/,
6. Elevacién de la 2.0 rejilla ...... » » » 1, 13/,
7. Ajuste de la separacién entre
rejillas cortando el eje (even-
tual) ...... e » Ll mismo pexsoml y un
soldador . El mismo material y un
‘ equipo de soldadura,. 1, 2
Mempo perdido .. e | 1 3
8. Solidarizacién de ambas rejillas
con sus compuertas . > 2 capataces y 20 pcones| 4 cabrestantes y 2 poleas
y trozos de cable y p(.—
‘ rrillos . e U, 31,
9. Descenso conjunto de las dos
compuertas > » » A 33/,
Tiempo perdido .o.ooovvvr covn [ 1y 41/,
10. Formacion de la pantalla de ar- . .
Cilla oo » 1l mismo personal 4 pisones con mango de
8 metros ....iieeonn, 11, 51g
11, Formacién del terraplén ....... » 5 capataces y 60 peones| 14 vagonetas, palas v
' rastrillos, Tluminacién ) ) 61
para trabajar de no- 1 161/,
che ....... e 12 281y
Aguas abajo.
1. Formacion de la ataguia de sacos _ l '
de arcilla (1) ... viiviiiinin Tuan Molina! 2 capataces y 20 peones 1.200 sacos de arcilla y|
6 pisones de 3,50, m.| Y4 34
. Colocacién (lc los tubos de aspi- i
racion de las bombas ......... » El mismo personal y 3
mecanicos ...i....... 1 cabrestante y herra- '
mienta para el mon-
taje ....... R 3 33/,
. Formacién de tcnnplcn aguas
.abajo de la ataguia ............ » 2 capataces y 30 peones| 10 vagonetas, palas y
rastrillos Tluminacion
plﬂra trabajar de no:
) : che ...l e 10 133/,
4, Relleno de arcilla entre el terra. . o ls
plén y la ataguia de’sacos » 2 capataces y 20 peones | E! mismo material ...... 153/,
5. Agotamiento del ttnel de desvia: )
CION viveivveei e e » 2 mecanicos ........... 3 bombas para 220 litros
por segundo ......... 8 233/,
(1) Bsta operacién comenzafd al terminar la operacién nim. 9 de aguas arriba.
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Los resultados obtenidos.

La caida de las compuertas cortd casi totalmente
el paso de agua por el tinel. No puede determinarse
qué caudal residual quedaria, pues el que pudo pos-
teriormente apreciarse, de unos 10 litros/seg, cuan-
do huho acceso a la compuerta por su cara de aguas
abajo correspondia ya al momento en ue se habia
protegido la compuerta con un amplio terraplén, que
sin duda contribuyd bastante a hacer desaparecer
por completo las pequefias filtraciones. Sélo quedaron
dos vias de agua, y no muy grandes. ciertamente,
como puede verse en la fotografia de la compuerta
en carga, vista desde el interior del tinel (fig. 5.").
Las dos vias de agua estdn muy definidas: una de
ellas aparece precisamente en la parte central, por
la unidn vertical entre las dos compuertas; la otra,
que estd a la derecha en la parte superior de la com-
puerta, corresponde sin duda a que debid de caerse
alguna de las cuflas de madera con las que se com-
plementé el cierre de apoyo horizontal de la rejilla
contra la viga de hormigén.

A medida que pasaba el tiempo, y una vez cons-
truido el tapén provisional de hormigén, pudo obser-
varse un aumento en las filtraciones a través de la
compuerta, siempre de muy poca importancia, ya que
podia ser muy facilmente agotado con una sola hom-
ba de pequefia potencia y 16 m. de altura de eleva-
cién, pero que demostraba que el agua debia abrirse
camino cada vez mas facil a través del terraplén.

Construido el tapén provisional de hormigén, se
observé que si bien daba ya una seguridad absoluta
para poder trabajar a su amparo, st permeabilidad
resultaba muy parecida a la de la compuerta. Esto
no ofrecia inconveniente de importancia, ya que tan
bajo caudal siempre podia ser agotado con una bomba
ordinaria. No obstante, para llevar las cosas al limite,
se inyect6 el tapén, con el resultado de impermeabi-
lizarlo casi de modo absoluto, ya que durante la
construccion del tapén definitivo, las filtraciones tota-
les del tapén provisional y de casi 100 m. lineales de
tinel, bajo una carga de 22 m. de agua, apenas reba-
saha los dos litros por segundo, en su casi totalidad
filtrados por el revestimiento, que también probé ser
de excelente ejecucion.

Conclusiones.

Es indudable que la solucién mdas comoda para
cerrar un tinel de desviacién consiste en proveerlo
desde el principio de una valvula Pero esto no es
siempre realizable, y menos en condiciones de escasez
y carestia de los materiales metdlicos. La comodidad
de esta solucién, siempre de coste elevadisimo, suele

reducirse mucho, anularse e incluso convertirse en
positiva molestia, debida precisamente a ese mismo
coste, si limita las dimensiones por debajo del de-
sagiie ordinario que requiera la obra. Por otra parte,
hay bastantes probabilidades de perder definitiva-
mente la valvula, o de que los trabajos de recupera-
cién resulten sumamente costosos. Por consiguiente,
creemos es seguro que en Espafia habrin de reali-
zarse todavia muchos cierres andlogos al que hemos
descrito.

Para facilitar esta operacién, siempre aventurada
y dificil, y asegurar su buen éxito, incluso en cir-
cunstancias desfavorables, es del mayor interés que
cuando se construya el tinel de desviacién se tenga
muy en cuenta que alglin dia habra que cerrarlo y
que para ello debe proporcionarse el maiximum de-
facilidades.

La cota relativa de los desagiies de fondo, o por
lo menos del mas bajo, respecto a la solera del tinel;
la ejecucion de accesos al mismo; la prevision de que,
por lo menos temporalmente, puede estar sometido
a presiones en la boveda y solera; la inyeccién previa
del hueco que inevitablemente queda entre la clave
y la excavacién; la ejecucion de muescas que puedan
eventualmente servir de base a elementos de trabajo,
de apoyo o de cierre; la prevision de que deben alglin
dia reducirse las luces, tanto en sentido vertical como
horizontal, etc.; todas estas sencillas y baratas pre-
cauciones pueden ser de inestimable valor llegado el
caso. El sistema que hemos utilizado ha probado su
extraordinaria eficacia. ‘El coste ha sido sumamente
hajo, sobre todo si se.tiene en cuenta que habia que
prever circunstancias extraordinarias que no se han
presentado y que incluso las reales han sido bastante
desfavorables. Ello hace que pueda tenérsele en cuen-
ta, al lado de otros procedimientos andlogos. proba-
blemente mejor adaptadas para circunstancias dife-
rentes,

La ejecucién de todos los elementos. obras y ope-
raciones, se realizé por gestion directa del personal
de los Servicios Hidrdulicos del Tajo.

La Sociedad contratista “Sanroman, S, A.”, ofre-
ci6 la colahoracién de los eficaces talleres que tiene
montados en Entrepefias, asi como los medios auxi-
liares y personal obrero necesarios. Todos trabaja-
ron con entusiasmo, v los talleres especialmente eje-
cutaron las rejillas y compuertas con magnifica ‘rapi-
dez y perfeccion. :

Antes de terminar, es de la mas elemental justi-
cia consignar aqui la labor inteligente. abnegada.y
ejemplar, que tanto en -proyecto como en obra ha
desarrollado una vez més el Ayudante de Obras Pu-
blicas encargado de la obra D. Juan Sanz Aguirre,
a quien se debe la mayor parte del éxito conseguido.
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