HITO
TECNOLOGICO

m Desde el punto de vista de la ingenieria, y de acuerdo a Colbun,

la central cuenta con la caverna de maquinas mas grande que se ha
construido en los proyectos hidroeléctricos en Chile. m Ademas, posee
la bocatoma de mayor volumen en el pais y tiene la mayor cantidad
de compuertas de evacuacion en nimero y dimensiones.
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RAS CUATRO ANOS de construccion,
la central hidroeléctrica Angostura co-
menzo su operacion comercial en abril
del afo pasado. Ubicada en las comunas
de Santa Barbara y Quilaco, en la VIl re-
gion del Bio Bio, el proyecto se ha con-
vertido en un aporte de generacion rele-
vante para el Sistema de Interconexion Central (sistema que
abarca desde Taltal a Chiloé y que concentra el 92% de la
poblacién), cubriendo cerca del 3,3% de la demanda de di-
cho sistema durante el pasado mes de junio.

Angostura aprovecha los recursos hidricos de los rios Bio
Bio y Huequecura mediante la construccion de un embalse
de regulacion minima, lo que permite una variacién no ma-
yor a un metro en el nivel de las aguas, minimizando asf su
impacto ambiental y posibilitando el desarrollo turistico en su
entorno.

Las faenas de construccién se iniciaron en febrero de 2010
y durante los primeros dos afios, se trabajo en la reposicion
de caminos, tuneles y mineria, mientras que para el tercero
se llevd a cabo la construccion de la presa, pretil y la edifica-
cion de la caverna de méquinas, para luego dar curso a los

FICHA TECNICA

CENTRAL HIDROELECTRICA ANGOSTURA
UBICACION: Comunas de Santa Barbara

y Quilaco, en la Regién del Biobio.

MANDANTE: Colbun S.A.

CONSTRUCTORA: Consorcio Impregilo-Fe Grande.
ANO CONSTRUCCION: 2010-2014.

montajes de compuertas, turbinas y puertas de puesta en
servicio.

La central tiene tres turbinas Francis Vertical, dos de 135 MW
y una de 46 MW, para un total de 316 MW, lo que permite
una generacién media anual de 1.542 Gigavatio hora
(GWh). Ademas, su configuracion le permite tener la flexibi-
lidad suficiente para operar tanto en épocas de mayor cau-
dal, como ocurre en invierno, o de menor caudal, como su-
cede en verano.

Angostura consta de cuatro partes principales: presa prin-
cipal y evacuador de crecidas, pretil sur, obra de toma y tine-
les de aduccién y caverna de maquinas.

PRESA PRINCIPAL

Es un muro perpendicular al eje del rio Bio Bio, construido
con una base de hormigén compactado rodillado (HCR) y
sobre este posee un evacuador de crecidas construido en
hormigén armado con 6 vanos de compuertas, que permite
confinar el embalse con la capacidad de evacuar 10.200 m3/s
convirtiéndolo, segin Colbun, en el vertedero de mayor
capacidad en el pais. La presa posee una altura media de
50 metros, variando desde los 23 m en ambos costados, has-

BIT 101 MARZO 2015 M 25

FOTOS GENTILEZAS COLBUN S.A.



Utilizado para desviar el rio y construir la presa sobre el lecho
seco, el tunel de desvio tiene una longitud de 300 m

La presa tiene 60 m de alturay 130 m de longitud.
Su cuerpo esta constituido por 300.000 m3 de hormigén
compactado con rodillo (HCR), siendo ejecutado entre febrero
y septiembre del 2012.
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y un diametro de 15 metros.

ta 63 m en el sector central. Tiene una longi-
tud de 160 m y un ancho de 10 m a la cota
320 metros sobre el nivel del mar (msnm). De
acuerdo a Leonardo Diaz, gerente de proyec-
to de la Central Angostura de Colbun S.A,,
cada vano tiene un ancho de 13,2 m que alo-
ja una compuerta radial y una compuerta de
emergencia de 17 m de altura; esta Ultima
utilizada para el mantenimiento de la com-
puerta radial. “Para las maniobras de estas
compuertas de emergencia, asi como para las
del desague de fondo, se dispuso de una
grua portal en el coronamiento de la presa”,
explica.

Dentro de los principales desafios enfrenta-
dos para la ejecucion de esta etapa, estaba el
reto de compatibilizar el riesgo hidrolégico de
enfrentar crecidas que amenazaran la cons-
truccion de las obras, impactando en los pla-
z0s y costos. “Para iniciar la construccion de
la presa fue necesario hacer un tdnel de des-
vio de unos 300 m de longitud y 15 m de
diametro. Esto fue una obra temporal excava-
da en roca y revestida en hormigén armado
que permitio desviar las aguas del rio para un
caudal de 2.000 m3/s, y de esta forma cons-
truir dos atagufas para secar el tramo de le-
cho comprendido entre estas para comenzar
la fundacion de la presa sobre el manto roco-
so”, detalla Diaz.

El embalse tiene una superficie de 641 hec-
tareas con un volumen aproximado de 100
millones de m? y las obras que lo confinan
son la Presa y el Pretil Sur. “Estas obras po-
seen un disefio que permite que las solicita-
ciones en el hormigdn sean admisibles y con-
fiables”, cuenta el experto.

La presa y su evacuador de crecidas, son
una robusta estructura con un volumen de
284.670 m? en hormigones. Su disefio consi-
der6 tanto el sismo de operacién, que co-
rresponde al que se puede esperar durante la
vida til de la presa, como el sismo extremo,
gue corresponde a un sismo con periodo de
retorno de 1 en 5.000 afios. Ambas obras
estan disefadas para resistir crecidas con pe-
riodo de retorno de 1 en 10.000 afios.

A su vez, el montaje hidromecanico de
las compuertas del Vertedero se ejecutd en
dos etapas, correspondiendo a la primera,
el montaje necesario para poder dar inicio
al llenado del embalse. Para esto, se mon-
taron tres compuertas de servicio radiales y
seis compuertas de emergencia, de tal for-
ma de iniciar el llenado del embalse y, pa-
ralelamente en la segunda etapa, continuar
el montaje de las otras tres compuertas de



servicio radiales en el sector aguas abajo,
manteniéndose estos vanos protegidos del
embalse con sus compuertas de emergen-
cia en el sector aguas arriba. “El proceso
de montaje de estas compuertas de 17 m
de alturay 13,2 m de ancho, comenzé con
las vigas tensoras de los brazos hidraulicos,
ubicadas en cada machon del Vertedero y
en paralelo, se ejecutd el montaje de par-
tes fijas y hormigones correspondientes a
las gufas de zdcalo y laterales para las com-
puertas de emergencia y de servicio” expli-
ca Diaz.

Cada una de las compuertas radiales fue
ensamblada con cuatro segmentos radiales
mediante soldaduras, y paralelamente se rea-
lizé6 el montaje del sistema oleohidraulico,
eléctrico y de control que permite los movi-
mientos de apertura y cierre.

Otro hito emblemético para el proyecto fue
el desvio del rio, ya que su intervencion, para
dar cierre al cauce original, requirié un volu-
men importante de rocas de alto tonelaje en

una época en que el rio registra caudales in-
cluso superiores a los 600 metros clbicos por
segundo.

Ademas de la presa, otro desafio cons-
tructivo relevante que se presentd durante
el desarrollo de las obras, fue mantener ac-
tivos, en paralelo, cerca de 22 frentes de
trabajos de obras civiles con recursos inde-
pendientes, concentrados en un area redu-
cida de actividades, traslapando faenas de
mineria con hormigones, obras civiles con
montajes y finalmente, el término de mon-
tajes con pruebas de puesta en servicio.
“Este logro se consiguié mediante un estric-
to seguimiento, control y gestion de la pro-
gramacion de las obras de Colbun hacia sus
empresas colaboradoras, permitiendo redu-
cir tiempos perdidos, estudiando opciones
eficientes en las metodologias de trabajo y
reforzando permanentemente las medidas
de contingencia y de recuperacién de atra-
sos sobre los caminos criticos del progra-
ma”, sefiala Diaz.

PRETIL SUR Y OBRA DE TOMAS
El pretil es un muro de cierre que tiene por
finalidad confinar las aguas del embalse en la
ribera sur del cauce del rio Bio Bio, minimi-
zando el &rea de inundacién. Tiene una altura
maxima de 32 m, un ancho medio basal de
77 m, un ancho en su coronamiento de 8 my
una longitud de 1.600 metros. Este muro del
tipo CFGD (Concrete Faced Gravel Dam) esta
compuesto por gravas y arenas compactadas
gue en su cara expuesta al agua del embalse
posee un revestimiento mediante una panta-
lla de hormigdén armado de un espesor uni-
forme de 0,4 m, la que es impermeable. Ade-
mas, bajo el nivel de fundacion de este muro
se construyé una pared moldeada, que es
una estructura de hormigén de 0,8 m de es-
pesor y una profundidad media de aproxima-
damente 50 m que penetra a lo menos 5 m
en estratos de suelo semi impermeable.
Desde Colbun indican que los andlisis de
las caracteristicas geolégicas del estrato gla-
ciolacustre, en el caso del pretil sur, determi-
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Con una capacidad de 12.500 m3
por segundo (crecida
decamilenaria), el evacuador

es el de mayor capacidad

en Chile.

De acuerdo

a Colbun,

la bocatoma
de Angostura
es la mayor obra
de su tipo en
Chile, gracias
asus 108 m
de longitud,
35 m de altura
y 40.000 m?
de hormigon.
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El pretil tiene una longitud de 1.600 m,
altura maxima de 32 m, un volumen de
1.600.000 m3 de material de relleno y
100.000 m? de hormigén convencional
en su cara mojada.

naron que en el tiempo podria consolidarse
causando asentamientos a nivel de fundacion
y deformaciones importantes en su estructura
y, por ello, el disefio considerd un reforza-
miento del sistema de estanqueidad utilizan-
do sellos de cobre de las juntas inferiores del
revestimiento de hormigén y sellos flexibles
en las juntas superiores, permitiendo dar ple-
na seguridad a la estanqueidad global del
pretil.

La obra de toma, por otro lado, correspon-
de a una estructura de hormigén armado de
35 m de alturay 108 m de longitud, que se-
gun la empresa, también seria la de mayor
tamano de las centrales construidas en Chile.
Ademas, posee las compuertas que dan paso
de forma independiente a la entrada de agua
del embalse hacia cada uno de los tuneles de
aduccion. “A la entrada de cada aduccién se
instalaron rejas hidraulicas planas que impi-
den el paso de elementos semi flotantes de
tamafio mayor a 12 cm que puedan dafar a
las turbinas”, sefala Diaz. El experto agrega
gue los 3 tuneles de aduccién, excavados en
el macizo rocoso existente al costado norte
de la presa, cumplen la funcion de conducir
en presion el agua del embalse Angostura
hacia cada unidad generadora ubicada en la
caverna de maquinas. “Estos tienen un desa-



rrollo paralelo entre si, con longitudes de
366 m, 307 m, y 246 m. Son revestidos en
hormigdén armado y en el sector de llegada a
la caverna poseen 20 m de blindaje de ace-
ro”, detalla.

CAVERNA DE MAQUINAS
Esta es una excavacién en roca, realizada
entre septiembre de 2010 y octubre de

2011, que tiene una longitud maxima de
177 m, un ancho méaximo de 30 m y una
altura de 59 metros, asi como un volumen
total de excavacion de aproximadamente
160.000 m?, equivalente a casi 5.000 conte-
nedores de 6 m, lo que de acuerdo a Col-
bun, la transforman en la mayor caverna de
maquinas del pafs. En ella se ubican las 3
Unidades generadoras, sus 3 Transformado-

Las tres unidades generadoras tienen
asociado un tunel de aduccion y un tunel
de descarga independientes. Los tuneles
tienen diametros de 9,6 y 5,8 m, las
descargas tienen una longitud de 300 m
y las descargas, 150 metros.

res de poder, equipamiento de sistemas auxi-
liares, Subestacion encapsulada GIS, y la Sala
de control para operar esta central. Es aqui
donde se transforma la energia cinética del
agua en energia eléctrica.

Bajo el nivel del piso principal en cota
273,12 msnm se consideraron excavaciones
hasta una profundidad de 33 m para 3 nive-
les: nivel Generadores, nivel Turbinas y nivel
Drenajes.

El proceso de excavacion de la caverna re-
quirié coordinar la ejecucion de excavaciones
en roca de diferentes tuneles que conectan al
cuerpo de la excavacion principal, con el pro-

BIT 101 MARZO 2015 W 29

Acompanamos
a nuestros clientes

EUCLID GROUP




La caverna tiene 43.000 m3 de hormigén convencional, distribuidos en cuatro niveles:
drenaje, tuberias, generadores y nivel principal.

Los 177 m de longitud, 30 m
de ancho, 60 m de altura

y 160.000 m3 de excavacion
en roca, convierten

a la Caverna de maquinas,
en la mayor de su tipo

en Chile.
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posito de disponer de accesos para el perso-
nal y equipos de mineria y asi poder realizar
el retiro de marina de las diferentes etapas
del proceso. Estos frentes de excavacion pa-
ralela correspondieron a un tunel de acceso
principal a la caverna, tres tuneles de aduc-
ciéon y tres tuneles de descarga. “Todo el tra-
bajo de mineria tiene asociado un ciclo en
secuencia: perforacién de un patrén de dis-
paro, carguio de explosivos, tronadura, venti-
laciéon y retiro de marina; luego de controles
topogréficos e inspecciones geoldgicas, se
trabajé en el sostenimiento que correspondia
a la calidad de roca excavada, repitiendo lue-
go el ciclo” senala Diaz.

El experto cuenta que se comenzé excavan-
do un tunel piloto de 5 m de alturay 100 m
de longitud con el objetivo de llegar a la zona
central mas alta de la caverna y abrir dos
frentes opuestos de excavacion de la béveda.
Cada uno de esos frentes se subdividio en
tres zonas de excavaciéon de anchos de 10 m
y longitudes de 80 m aproximadamente. Lue-
go se ejecutaron etapas denominadas de
banqueo, bajando la excavacion en etapas de
3 a 5 m, ejecutando rampas y piques y los
sostenimientos de béveda y muros mediante
pernos de anclaje, mallas de acero y hormi-
gon proyectado.

Esta seccion de la central funciona como
su “corazédn”, ya que es en este lugar donde
se ubica todo el equipamiento electromeca-
nico que hace posible la generaciéon de los
1.542 GWh de energia media anual. “Los
equipos de generacién tienen la funcion de
realizar la transformacion eficiente y segura
de la energia cinética del agua en energia
eléctrica mediante las 3 turbinas Francis del
tipo eje vertical, con capacidad total de gene-
racién de 316 MW, 2 Unidades mayores de
135 MW y una menor de 46 MW, disefadas
para un caudal total de 700 m3/s, 300 m3/s
las dos primeras y 100 m/s la unidad menor,
todas para una altura neta de caida de
aproximadamente 50 metros”, especifica
Diaz, agregando que cada una de las dos tur-
binas mayores estan acopladas directamente
a un generador sincronico vertical de 135,4
megavoltamperio (MVA), mientras que la tur-
bina menor, a uno de 45,2 MVA.

Finalmente los cables de poder salen de la
caverna a un Patio de Mufas externo, don-
de se conectan a la Linea de Alta Tensién de
aproximadamente 40 km, hasta la Subesta-
cién Mulchén, donde se entrega energia
equivalente al 3% de la capacidad instalada
del Sistema Interconectado Central (SIC).



LLENADO DE EMBALSE

Y RELACION CON

LA COMUNIDAD

El llenado del embalse se inicié bajando se-
cuencialmente las dos compuertas del tdnel
de desvio, lo que permitié dar paso a un cau-
dal restringido del rio Bio Bio, que correspon-
dia a caudal comprometido con regantes de
aguas abajo y caudal ecoldgico. Asi el exce-
dente sobre este caudal comenzé a embalsar-
se paulatinamente hasta alcanzar su evacua-
cién por el tunel de desaglie de fondo,
teniendo ya cerradas y sumergidas las com-
puertas del tunel de desvio.

Mientras continuaba la evacuacién por el
tlnel de desague y el nivel del embalse su-
bia lentamente, se desmantelé el equipa-
miento oleohidraulico que permitié el accio-
namiento de las compuertas del tunel de
desvio, evitando contaminaciéon. “Una vez
que el embalse alcanzé el umbral de evacua-
cion del Vertedero en la cota 301,84 msnm
fueron cerradas totalmente las compuertas

del tinel de desagtie de fondo para lograr
regular el caudal hacia aguas abajo median-
te las tres compuertas de servicio operativas
del Vertedero o Evacuador de Crecidas de la
presa mientras el embalse alcanzd su cota
317 msnm de operacion”, explica Diaz.

Durante el llenado se realizaron multiples
monitoreos al comportamiento de la puesta
en agua de las estructuras, basicamente el
pretil, la presa y taludes de las laderas del
contorno del embalse, manteniendo de for-
ma periddica y permanente lecturas de la
instrumentacién y sistema de drenaje que
permitieran advertir oportunamente algun
comportamiento andémalo. “Es importante
mencionar que previo y durante este proce-
so se realizaron campafas de rescate de
fauna y relocalizaciéon de peces en estado
de conservacién”, agrega el experto.

Y es que un proyecto de esta magnitud no
solo debia preocuparse de la construccién
sino también de las comunidades que podfan
verse impactadas. En ese sentido, desde Col-

bun indican que se trabajé en la creacion de
un polo de atraccion turistica en el entorno
del nuevo embalse, formando en el ano
2011 una Mesa de Turismo, donde participa-
ron representantes de los municipios de San-
ta Barbara y Quilaco, de Sernatur y la Cama-
ra de Comercio local, entre otras insti-
tuciones. Dentro de las obras desarrolladas,
se cuentan senderos, un mirador, tres cam-
pings, un arboterum, dos playas ya habilita-
das y un centro de informacion ambiental
(construido y en marcha blanca). Desde que
comenz6 su puesta en funcionamiento el pa-
sado verano, el Parque Angostura ya ha reci-
bido mas de trece mil visitas.

Asi, este importante proyecto de genera-
cién de energia, no solo se preocup6 del
complejo proceso constructivo, sino también
de integrar a las comunidades que seguirdn
estando en los alrededores de la zona y que
también son parte de los miles de usuarios
que recibiran energia gracias a este monu-
mental proyecto hidroeléctrico. m
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