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Nuevo sistema de fabricacidn e instalacién de torres de
toma en embalses en explotaciéon®

Por ANTONIO CAPOTE DEL VILLAR

Ingeniero de Caminos. Agroman.

Las necesidades de agua han crecido de forma espectacular en
las dltimas décadas como consecnencia del aumento demogrifico y
el desarrollo econémico. Para lograr un mejor aprovechamiento de
los recursos, se plantea, cada vez com mayor frecuencia, la nece-
sidad de disponer nuevas tomas en embalses existentes. La cons-
truccion de estas tomas ha exigido frecuentemente vaciar el em-
balse, pero problemas de garantia, econdmicos y medioambientales
hacen que esta solucion no siempre sea factible. En el articulo se
presenta un nuevo sistema, patentado por el antor, para la fabrica-
cion e instalacion de torres de toma en embalses en explotacién sin
necesidad de proceder al vaciado de los mismos.

1. ANTECEDENTES

Las necesidades de agua han crecido de forma
espectacular en las ultimas décadas como conse-
cuencia del aumento demografico y el desarrollo
econémico. Asi, el volumen total de agua utili-
zada por el hombre se duplicé entre 1940 y
1980, esperandose que se duplique de nuevo en
el afio 2000.

Para satisfacer esta creciente demanda, se

estima que no debe frenarse el ritmo actual de

construccion de presas, dado que estas siguen
constituyendo un elemento esencial para regular
la desigual distribucién de las precipitaciones en
el tiempo y en el espacio.

Sin embargo, la preocupacién por el medio
ambiente y por el impacto de las presas sobre el
mismo, asi como los problemas sociales que las
presas plantean en ocasiones, estd posibilitando
el desarrollo de una cierta presidn social que, de
hecho, tiende a limitar la construccién de nuevas
presas.

Como consecuencia, y dado que los recursos
hidraulicos son limitados, es necesario tratar de
lograr un aprovechamiento integral de los mis-
mos. Con este objetivo, una de las posibles lineas
de actuacion es la optimizacién de la explotacién
de los embalses existentes, transformando estos,
siempre que sea posible, en embalses de uso
multiple, asi como adecuando sus estructuras a

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
podran remirirse a la Redacci6r: de esta Revista hasta el
31 de diciembre de 1991.
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los nuevos requerimientos de calidad y garantia '
de suministro.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para lograr un mejor aprovechamiento de los
recursos, se plantea cada vez con mayor frecuen-
cia la necesidad de disponer tomas en embalses
existentes, bien para destinar parte de las reser-
vas del embalse a abastecimiento u otros usos
para los cuales no fue inicialmente concebido, o
por la conveniencia de ampliar el suministro o
mejorar la calidad del mismo. '

Estas nuevas tomas deben ser selectivas si su
objeto es el abastecimiento a poblaciones, por la
incidencia que la calidad del agua tiene-en Ia
salud e higiene de los habitantes, asi como por la
repercusion de dicha calidad en el coste de los
tratamientos necesarios para hacer potable el
agua captada.

Por otra parte, el potencial hidroeléctrico de
los embalses existentes ‘puede hacer interesante
la instalacibn de nuevas centrales en dichos
embalses, haciéndose necesaria la ‘construccién
de nuevas obras de toma, que deben ser selecti-
vas si se prevé turbinar caudales destinados pos-
teriormente a abastecimiento urbano.

También en captaciones para riego se esta
empezando a plantear la necesidad de que las
tomas sean selectivas, pues con frecuencia se
vierten los caudales al rio, siendo derivados a
distancias variables aguas abajo de la presa. En
estos casos, una calidad inadecuada del agua cap-
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tada en el embalse puede poner en peligro los
ecosistemas existentes en el tramo de rio com-
prendido entre la presa y la obra de derivacion,
haciéndose necesaria o conveniente la disposi-
ci6én de tomas selectivas en el embalse.

Para llevar a cabo estas nuevas obras de toma,
y debido a los problemas constructivos que plan-
tea la ejecucién con el embalse lleno, es fre-
cuente proceder a vaciar el mismo, construir en
seco la obra de toma y embalsar a continuacién.
Sin embargo esta solucién presenta los siguien-
tes inconvenientes:

— Costes directos de las operaciones de
vaciado y llenado del embalse.

— Costes indirectos de vaciado y llenado, si
estas operaciones conllevan la suspension tem-
poral de explotaciones existentes.

— Daiios producidos en la fauna que alberga
el embalse y su entorno.

— Costes de las actuaciones necesarias para
corregir los dafios ecoldgicos producidos.

— Riesgo que comporta para la garantia de”

suministro de demandas en las campafias poste-
riores a la realizacién de la obra.

La importancia de los problemas econémicos y
" medioambientales as{ planteados hace que el
vaciado no siempre sea factible, debiéndose acu-
dir a procedimientos de construccién con el
embalse lleno, o al nivel de explotacidon exigido.
En estas condiciones, los sistemas de ejecucion
actualmente en uso permiten unicamente Cons-
truir tomas de alcance y operatividad limitada.

3. INTRODUCCION AL SISTEMA

El nuevo sistema que se presenta, patentado
por el autor de este articulo, pretende resolver el
problema de fabricacién e instalacion de torres
de toma en embalses en explotacién sin vaciado
de los mismos. Su aplicacién incluye tres conjun-
tos de trabajos:

— Cimentacidn.

— Fabricaciéon e instalacién de la torre de
toma.

— Conexién de la torre con los conductos de
evacuacion de los caudales captados.

La fabricacion de la torre y su posicionamiento
en el embalse constituyen el objeto y esencia del
sistema, comprendiendo las operaciones que se
describen en el apartado 5.
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Los trabajos de cimentacién y conexién son
convencionales y se basan en técnicas mas fre-
cuentes en otros campos de la ingenieria, concre-
tamente en obras maritimas y mas particular-
mente en trabajos off-shore. Con objeto de
mostrar la operatividad del sistema, en los apar-
tados 4 y 6, se muestran algunas de las formas
en que pueden ser llevados a cabo.

4. CIMENTACION

Las técnicas aplicables para la cimentacion de
la torre han tenido un gran desarrollo en las
Gltimas décadas, debido a la explotacion de los
yacimientos del Mar del Norte. Son procedi-
mientos habituales en obras maritimas, donde se
utilizan con gran seguridad y experiencia.

Su empleo es también cada vez mis frecuente -

en trabajos relacionados con presas, donde se
presentan las siguientes ventajas:

— Calados muy inferiores a los de obras off-
shore.

— Ausencia de oleaje, corrientes y mareas.

— Facil apoyo desde coronacion de presa y
plataforma auxiliar.

A modo indicativo se exponen brevemente a
continuacién algunos de los procedimientos que
podrian utilizarse.

4.1. Reconocimientos previos

La campafia de reconocimientos del terreno
puede basarse en:

— Estudio de la documentacién existente
sobre el proyecto y construccién de la presa.

— Inspeccién visual del terreno, mediante
buzos, vehiculos tripulados de pequefias dimen-
siones, campanas, artefactos no tripulados, video,
etc.

— Batimetria, obtenida por medios meca-
nicos o ecosonda.

— Estudio de la naturaleza y espesor de
capas, mediante geofisica y sondeos realizados
desde la superficie o fondo del embalse.

— Toma de muestras, en sondeo o directa
con buzo o vehiculo, y ensayos en laboratorio o
in situ.
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4.2. Tipos de cimentacién

En la mayor parte de los casos serd posible,
desde el punto de vista geotécnico, cimentar por
gravedad, dado que las tensiones transmitidas
por estas estructuras no suelen ser elevadas. Sin
embargo puede ser necesaria una cimentacién
profunda, bien porque las caracteristicas del
terreno asi lo determinen, o por las desventajas
constructivas que puede presentar la eliminacién
de las capas situadas por encima de la superficie
de cimentacién.

Ambos casos se tratan resumidamente a con-
tinuacion, considerando, a modo de ejemplo, un
corte tipico del terreno constituido de arriba
abajo por: fangos, materiales sueltos (limos, are-
nas, etc.) roca alterada y roca sana.

4.2.1. Cimentacidn directa

Si el espesor de las capas situadas por encima
del plano de cimentacién no es grande, y su dra-
gado no plantea problemas especiales, podr
realizarse una cimentacién directa. las operacio-
nes a realizar serian:

12, Dragado hasta la superficie de cimenta-
cidn. A
22 Limpieza de la roca con lanza de agua.

39, Base de hormigén sumergido para apoyo
de la torre. Esta base debe ser nivelada, directa-
mente o disponiendo un elemento intermedio.

I

o]

4.2.2. Cimentacion sin dragado o con dragado
limitado

Aunque exista una capa geotécnicmente ade-
cuada, puede no ser conveniente una cimenta-
ci6n directa debido a:

— Existencia de un elevado espesor de fan-
gos, cuyos tendidos taludes de dragado podrian
hacer que el volumen a eliminar fuera excesivo,
aunque se recuperaria parte del embalse muerto.

— Posibilidad de dafios a otras .estructuras
por deslizamientos bajo el agua.

— Produccion de turbidez en las aguas que se

_ capten durante la obra, perjudicando temporal-

mente la explotacidn.

En estos casos el proceso podrla ser (Figura
1): ‘

12. Dragado previo de 'p'rofundidad limitada,
dejando la superficie sensiblemente horizontal.

OCTUBRE 1991

22 Fondeo de un cajén, preferiblemente meta-
lico, con conductos verticales y guias para poste-
rior hinca de tubos metilicos. Los tubos pueden
ir presentados y llevar guia de golpeo.

39 Hinca de los tubos metalicos: desde super-
ficie con guiaderas o guia de golpeo y sombre-
rete, o desde el fondo.

42 Hormigonado de pilotes: vaciado de los
tubos metalicos, colocacion de armaduras y hor-
migonado, con o sin recuperacién de camisas,
dejando esperas.

5. Hormxgonado del cajon, que 51rve de base
de cimentacién de la torre.

En este procedimiento la propia torre podria
llevar incorporada una cdmara inferior hueca
que, una vez fondeada la estructura, fuera hor-
migonada encepando los pilotes.

4.2.3. Cimentacién profunda

Si las caracteristicas del terreno no permiten
la cimentacién directa de la torre, es necesario
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acudir a cimentaciones profundas. En estos casos
se cimentara normalmente con pilotes, de
acuerdo, por ejemplo, con lo indicado en el apar-
tado anterior.

Otros procedimientos de cimentacién pueden
ser utilizados segin las caracteristicas y estado
del terreno. Con los aqui mostrados se pretende
tnicamente poner de manifiesto que la cimenta-
cion bajo el embalse es un problema, particular
en cada caso, cuya resolucién puede abordarse de
forma eficaz con las técnicas hoy dia disponibles
y aplicando procedimientos habituales en otros
campos de la ingenieria.

5. FABRICACION E INSTALACION DE
LA TORRE DE TOMA

Comprende las siguientes operaciones:

5.1. Colocacién de una plataforma flotante
sobre la superficie del embalse

Esta plataforma esta constituida por un flota-
dor de forma y dimensiones adecuadas a la geo-
metria de la torre a fabricar.

Normalmente la plataforma serd anular o
enmarcando a la torre, aunque pueden adoptarse
diversas disposiciones: de flotabilidad controlada,
con borda tipo dique seco flotante, con acopla-
miento de flotadores, etc. Incluso podria dispo-
nerse colgada de coronacién, en casos de peque-
flas torres y coronacion de presa suficientemente
resistente.

| TORRE

PLATAFORMA ENMARCANDO
EL FUSTE

FALDON GUIA

LASTRE INTERIOR
DE AGUA

PLATAFORMA :
!

!

i

|

I

LASTRE INTERIOR

La plataforma se refiere a puntos fijos para
evitar su deriva, permitiendo al mismo tiempo
su movimiento vertical acompafiando las oscila-
ciones del embalse.

5.2. Fabricacién de zapata y primeros metros
de fuste

La plataforma es utilizada como superficie de
trabajo sobre la cual se-inicia el hormigonado de
la zapata y primeros metros de fuste con enco-
frado deslizante. La zapata puede construirse con
sus dimensiones definitivas o bien una primera
fase, completandose una vez situada la torre en
el embalse.

Hormigonada la zapata y primeros metros de
fuste se sumerge la torre en el agua, dejando el
francobordo necesario para trabajar con el enco-
frado deslizante. Normalmente la plataforma
permanece sobre la superficie del embalse.

5.3. Hormigonado del fuste hasta su longitud
total

Seguidamente se continua el hormigonado del
fuste, con encofrado deslizante, hasta su longitud
total.

A medida que aumenta su longitud, el fuste se
va sumergiendo en el embalse, permaneciendo la
torre unida a la plataforma, que continua sobre
la superficie. Para estabilizar el sistema se lastra
el interior de la torre con una altura de agua
variable y creciente con la longitud de fuste
fabricado. (Figura 2).

TORRE

v ToMA m
|

VENTANA DE CONEXION
CON TUBERIA FORZADA

\,.l

-

Figura 2.
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Los condicionantes constructivos en esta fase
son: ,

— El conjunto torre-plataforma, y cada ele-
mento, debe ser en todo momento estable.

— No se deben producir movimientos brus-
cos de descenso u oscilacién.

— Introduccién gradual de la torre en el
embalse.

— Francobordo en todo momento suficiente
para permitir el trabajo con encofrado desli-
zante.

— Verticalidad garantizada de la torre durante
el proceso de fabricaci6n.

— Movimientos limitados en planta durante
la fabricacion.

— Movimientos verticales del conjunto per-
mitidos para -acompafiar las oscilaciones del
embalse.

Hemos desarrollado un tipo de plataforma,
especial para estos trabajos, que permite fabricar
y p051c1or1ar la torre en el embalse con seguridad
y garantia de calidad.

Esta plataforma, de tipo anular siempre a
flote, dispone de un faldon que colabora a la
-estabilidad y verticalidad de la torre, guiando la
penetracién de ésta en el embalse.

El sistema de unidn torre-plataforma permite
garantizar constantemente el francobordo nece-
sario para trabajar con el encofrado deslizante,
posibilitando la introduccién gradual de la torre
en el embalse.

La plataforma esta dotada de un dispositivo
adicional de fijacion que permite seguir las osci-
laciones del embalse manteniendo la verticalidad
de la torre.

Sin embargo, la plataforma podria adoptar,
como ha quedado dicho, formas y disposiciones
diferentes. Incluso, hormigonados los metros de
fuste necesarios para que la parte de torre fabri-
cada flote y sea estable, podria procederse a la
botadura de la misma, que se realizaria introdu-
ciendo agua, lenta y simultineamente, en los
compartlmentos interiores de la plataforma de
manera que ésta se hunda separindose de la
zapata de la torre.

5.4. Embocaduras y huecos en paredes de torre

En el caso de tomas entubadas, durante el

OCTUBRE 1991

hormigonado del fuste se colocan en su posicién
las embocaduras y rejas de las tomas, tapiandose
provisionalmente mediante escudos metalicos.
(Figura 3).

En el caso de tomas controladas con compuer-

- tas, durante el hormigonado se colocan en su

posicion las compuertas de cierre, de forma que
el fuste sea estanco, situindose asimismo las
guiaderas, hierros fijos y vastagos de elevacién.

En torres que hayan de ser conectadas a con-
ductos de evacuacion, se dejard, a nivel de la
futura conexién, una ventana cerrada provisio-
nalmente mediante un escudo o ataguia.

5.5. Fondeo de la torre fabricada

Finalizada la fabricacion se procede al fondeo
de la torre en la posicion prevista en el embalse.
Esta operacion se realiza rellenando de agua len-
tamente el interior del fuste, de forma que la
torre fabricada desciende suavemente a su posi-
cién definitiva. La operacién es controlada y
observada desde superf1c1e a través de television,
instalando previamente cdmaras de video en la
parte inferior de la torre. (Figura 4).

5.6. Correccién del posicionamiento

Aunque la operacién de fondeo es segura y
precisa, puede ser necesario corregir la posicion

ESTANQUEIDAD

TUBERIA OE TOMA

Figura 3.
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Figura 4.

de la torre debido a eventuales errores, o por ser
conveniente cambiar la posiciébn prevista por
otra més ventajosa. En estos casos se procede a
agotar parte del agua interior, de forma que la
torre vuelva a flotar de manera estable, reali-
zando, con idéntico procedimiento, el fondeo de

1a torre en la posicién deseada.

5.7. Conexion de la torre con los conductos de
evacuacion de los caudales captados

En el apartado 6 se describen algunas de las
operaciones, convencionales, que pueden llevarse
a cabo. '

5.8. Lastrado definitivo de la torre

Una vez situada la torre en su posicién defini-
tiva, y realizada la conexién con el conducto o
conductos de evacuacioén de los caudales captados
(si ello es necesario) se procede a colocar un las-
tre definitivo de hormigbén sumergido, que dara
a la torre estabilidad durante su vida atil. (Figura
5).

En caso necesario puede completarse el sis-
tema de estabilizacién mediante anclajes u otros
procedimientos.

5.9. Terminacion de la torre

A continuacién se procede a finalizar las
cdmaras y a instalar los mecanismos de acciona-
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CONEXION CON TUBERIA

Figura 5.

miento, quedando la instalacion lista para entrar
en servicio.

En el caso de torre visitable, se procede al
vaciado del fuste, agotando el agua introducida
para el fondeo. A continuacién se penetra en el
interior de la torre donde se instalan los elemen-
tos necesarios. para la explotacién de la instala-
cidn: tuberias, valvulas, etc. Seguidamente se
retiran los escudos de cierre provisional de las
tomas, quedando la instalacién terminada y lista
para entrar en servicio.

5.10. Ejemplo

Torre de toma cilindrica de las siguientes
caracteristicas:

— Profundidad del embalse 70,00 m.
— Altura total de la torre 80,00 m.
— Diametro interior del fuste 8,00 m.
— Espesor de pared del fuste 0,75 m.
— Diametro de la zapata 12,50 m.
— Canto de la zapata 2,00 m.

Cimentacion:

— Directa: tensidn media sobre cimiento 2,5
Kg/cm?.

— Profunda: 6 pilotes de 1,50 m 6 9 pilotes
de 1,20 m de didmetro.

Fabricacién e instalacién (Figura 6):

— Canto de zapata en 12 fase 0,50 m.
— Puntal maximo en fabricacién ~ 72,00 m.
— Peso maximo en fabricacion 3.838,51 t.
— Francobordo minimo 3,00 m.

— Francobordo para méaximo puntal 4,00 m.
— Altura maxima de lastre 24,50 m.
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Figura 6.
— Plataforma 260 m? (4-11x3x2)

— Calado de la plataforma 1,60-1,70 m.

6. CONEXION DE LA TORRE CON LOS
CONDUCTOS DE EVACUACION

En Espafia existe una experiencia relativa-
mente extensa en trabajos subacuaticos de mon-
taje y reparacion de elementos diversos en pre-
sas, tratamiento de fisuras, acondicionamiento de
conductos, perforacién de galerias e incluso crea-
ci6on de nuevos conductos en presas existentes
sin vaciado del embalse, como es el caso de los
nuevos desagiies de fondo, de 1,00 m de didme-
tro, proyectados para la presa de Cuerda del
Pozo.

Los caudales captados en la torre pueden
extraerse del embalse por bombeo o por grave-
dad, a través de conductos existentes o de nuevos
conductos. Se muestran en este apartado algunos
procedimientos para llevar a cabo las conexio-
nes. :

6.1. Evacuacién por bombeo

En este caso no es necesario un conducto de
evacuacion a través de la presa, disponiéndose
una tuberia de impulsion que sale de la torre
hacia el exterior del embalse sobre una pasarela
o elemento similar.
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6.2. Evacuaciéon por gravedad mediante con-
ductos existentes

Se acondiciona y prolonga hacia aguas arriba
el conducto existente mediante un carrete de
prolongacion.

A continuacién se fabrica y coloca la torre en
el lugar previsto. La torre presenta una ventana,
a nivel de la futura conexién, cerrada provisio-
nalmente mediante un escudo metilico o ataguia.

Posteriormente se retira el cierre provisional
de la ventana y se instala un conducto de cone-
xién, uniendo éste al carrete de prolongacion.

Finalmente se hormigona el conjunto, exterior
e interiormente a la torre, inyectandose los con-
tactos para garantizar la impermeabilidad de la
torre, si ésta es necesaria. (Figura 7).

6.3. Evacuacién por gravedad mediante nue-
vos conductos

En la interseccion del futuro conducto con el
paramento de la presa, se instalan uno o dos
escudos de proteccidén, que cubran con suficiente

- amplitud la seccién del nuevo conducto asi-como

la zona que pueda quedar afectada por las poste-
riores operaciones de perforacién. Esta zona sera
funcién de las dimensiones del conducto y estado
de la presa, que en caso necesario puede haber
sido tratada previamente con inyecciones.

Seguidamente, desde aguas abajo, se realiza
una perforacién controlada de seccion adecuada
al conducto a instalar. Esta perforacién se deten-
drd a una distancia variable  del paramento
mojado de la presa, funcién de la carga de agua y
del estado de la fabrica.

Desde el extremo aguas arriba de la perfora-
cidn anterior, a resguardo de los escudos de pro-
teccidn, se ejecuta un taladro guia hasta alcanzar
el paramento aguas arriba de la presa. A conti-
nuacién se ensancha la perforacion hasta alcan-
zar la seccidén necesaria para el nuevo conducto.

Posteriormente se instala el blindaje del con-
ducto que atravesara la presa, inyectandose los
contactos. '

El resto de‘las operaciones puede ser como el
indicado para el caso de conductos existentes.
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7. CONCLUSIONES

La virtud fundamental del sistema es que
permite fabricar e instalar torres de toma, selec-
tivas o no, en embalses existentes sin necesidad
de proceder al vaciado de los mismos y sin inter-
ferir con la explotacién, o con una interferencia
minima, evitando de esta manera los problemas
econdémicos y medioambientales que plantea el
vaciado.

- Desde el punto de vista constructivo, y con
relaciéon a otros procedimientos existentes sin
vaciar el embalse, este sistema presenta las
siguientes ventajas:

— Fabricacién sencilla de la torre.
— Ausencia de juntas de construccion;
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— Estanqueidad garantizada de la torre, si su
explotacidn asi lo exige.

— Seguridad estructural debido al monoli-
tismo de la torre fabricada.

— Tolerancias geométricas estrictas.

— Flexibilidad y capacidad de adaptacion a las
condiciones del embalse, minimizando la impor-
tancia de posibles imprevistos.

— Elevada precisién en el replanteo y posi-
cionamiento de la torre en el embalse.

— Facilidad para corregir errores de posicio-
namiento en el embalse.

— Facilidad para el control de calidad de las
condiciones de fabricacién e instalacion.
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