TEMA 5

OBRAS HIDRAULICAS, HIDROELECTRICIDAD Y
APLICACION AL DISERO DE ESTRUCTURAS,AL
MEDIO AMBIENTE Y A OTRAS DISCIPLINAS.
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SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

VI CONGRESO NACIONAL

EXPERIENCIA SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE LOS TUNELES DE DESVIACION
" DEL EMBALSE COLBUN

Horacio Mery M. (1)
Lincoln Alvarado M. (2)

s tineles de desviaci6n del Embalse Colbdn de 16,1 m de alto por
m de ancho cada uno, permiten el paso del rfo Maule en la zona de 1a Pre
bn. Estos tdneles fueron puestos en servicio en Enero de 1982 e ins-

s en Marzo de 1983. La inspeccifin mostré una fuerte erosidnen uno
s (Tdnel N°1).

abajo se describen las erosiones observadas y se hace un andlisis
ibles causas de ellas.

geniero Civil. Jefe Secci6n Obras Hidr&ulicas
presa Nacional de Electricidad S.A.

geniero Civil. Jefe Divisi6n Estudios Hidr&ulicos
esa Nacional de Electricidad S.A.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERO DE LOS TUNELES Ano 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5

, de 1a presa (m) 355 360 369 398 440
jdal méx. desviado (m%/s) 4680 5520 7070 > 11000
,ﬁodo de retorno (afios) 22 52 241 > 10000

1.1 CONSIDERACIONES ECONOMICO-PROBABILISTICAS

La necesidad de dejar en seco las faenas de una presa de tierra durante
construccidn conduce a disefar obras especiales para desviar el rfo gp
cual se construye. Si se conociese con certeza y anticipadamente Tla
tud de ias crecidas que ocurrirdn durante la construccién, se podrfan gj
fiar las obras de desviacidn para la mayor de esas crecidas. Sin embargg,
aleatoriedad de las magnitudes no permite definir de antemanc su capacidaq,

:f tineles asT definidos permiten desviar durante el primer afio crecidas con

'ﬁ}'o de retorno de 22 afios, 1o que aumenta a 52 afios para el segundo y a
1 para el tercero. Estos valores estin comprendidos dentro de los criterios
f"que generalmente se proyectan este tipo de obras.

Las cuantiosas inversiones que requieren dichas obras y el hecho de ser g3,
temporales y anexas a las propiamente del embalse, sugieren que sus d1ﬁﬁnsfﬁ1;'
nes sean minimas y las castos que agreguen a las obras principales sean
menores posibles.

) CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

finido el tamafio de los tlneles se procedi§ a darles 1a seccién transversal
 mejor se adaptase a las caracteristicas de la roca en la que se iban a ex-
Por otro lado, estas obras son elementos de seguridad durante la construccig ar.
de 1a presa. En efecto, las crecidas que se produzcan, deberdn ser evacuadig
a través de las obras de desviacifn y mantener en seco y sin dafios las obrugf‘
en ejecucidn; por el contrario, si las crecidas superan la capacidad de lﬂgf
obras de desviacifn, los dafios en la presa y los ocasionados hacia aguas a
jo por los caudales liberados por la destruccidn de las obras de contenci§
rdn enormes. Ahora bien, una mayor capacidad de las obras de desviacidn,
plicard una mayor inversidn. Surge asf el problema de su dimensionamiento
cual serd de orden econdmico, ya que intervienen el costo de Tas obras y el
to asociado a los riesgos que durante la construccidn de la presa se pre

crecidas superiores a su capacidad.

lgmte procedimientos de cdlculo con elementos finitos se verific6 una sec-
'Jde forma elfptica de eje vertical definida previamente (Figura N°2). Con
a forma se logré minimizar las tensiones tangenciales verticales, lo quees

ante tratdndose de una roca de baja resistencia a la compresidn (aproxi-
ente 200 kg/cm?).

ds con la seccidn transversal disefada se acorta la luz de la excavacién
la consiguiente disminuci6n de los problemas de sostenimiento de 1a béve

En el caso especifico de las obras de desviacién del Embalse Colbin (Figup;’
N°1), se realizd un estudio econémico-probabilistico (0. Moreno, A. Matte,
que definié las dimensiones de dichas obras.

eles se disefiaron revestidos completamente con hormigbn sin armar de un
esor nominal igual a 0,50 m.

E1 estudio concluyé que las obras de desviacién dptimas serfan las formada: SIDERACIONES HIDRAULICAS
2 tdneles (supuestos circulares) de 14 m de didmetro, ubicados en el empot

to derecho y una atagufa con su coronamiento a la cota 360 m. ﬂa 1a secci6n transversal de Tos tlneles se afing 1a pendiente Tongitudi

e manera tal que la velocidad m5x1ma en flujo Tibre fuese del orden de

Para esta solucin Gptima se pudo establecer el siguiente comportamiento
te la construcci6n de la presa: E
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pera semana de Marzo de 1983. E1 17 de Abril de 1983 fue puesto fuera de
i jo el Tinel N°2 para inspeccionarlo.

g

Se recalculd también la curva de descarga para la seccifn tranéversa]
va (Figura N°3), comprobindose que ella se ajustaba a los valores cons
en el estudio econdmico-probabilfstico. 4
 ANTECEDENTES HIDROLOGICOS
E1 disefio final de los tdneles fue verificado en un modelo hidr&ulicg b
1:100.

‘estadfstica de caudales medios diarios entre el 1° de Enero y el 31 de
re de 1982 se ha calculado una curva de gastos clasificados del caudal
pas6 por ambos tiineles. De ella puede obtenerse para el afio:

1.4 ANTECEDENTES GEOMETRICOS BASICOS DE LOS TUNELES 9 N° dfas en que el
m°/s caudal exedid el valor
TUNEL N°1 TUNEL N°2
- 200 233
- Longitud 825,28 m 08 m 400 150
- Pend-i ente 0:003635 0,004092 600 54
- Cota radier entrada 325,00 m 325,0 m 800 21
- Cota radier salida 22,0 m 322,0 m 1.000
- Curva en planta 1.500
rad-io 130:0 m 85,0 m
s 105,72 ‘ :
desarrollo ;g; i: » 799’18 o otra parte, el caudal total mdximo instant&neo registrado fue de 2.179 m3/s
. 5?9“10 del centro " = 13 de Septiembre de 1982. Este valor corresponde a un perfodo de retor
- Seccidn Transversal 20 afios para el mes de Septiembre y de 4 afios para el perfodo de invier-
forma ovoidal 7
alto 16,1 m 16 .l m g
. ancho 13,2 m 13,2 m @

- VELOCIDADES MEDIAS EN LOS TUNELES
E1 disefio de 1as obras de entrada a los tineles se muestra en las Figuri :

y N°5. Destaca en la obra de entrada al Tiinel N°1 la existencia de una
transversal al escurrimiento la que tiene como misidn atiesar las paredes
ticales laterales.

Figura N°6 se grafican las velocidades medias tedricas calculadas para
imiento normal y critico. Considerando el caudal miximo total de 2.179
la velocidad media alcanzd el valor de 11,4 m/s en el Tdnel N°1 y 11,9
el Tanel N°2.

E1 Tdnel N°2 se habilitard como Desaglie de Fondo del embalse, por esta
en la obra de entrada se construird una grada de 8,8 m de altura. Ella
mitird disponer de un volumen para 1a_acumu1acidn de sedimentos.

ESCURRIMIENTO EN LA OBRA DE ENTRADA

f;= de entrada del Tdnel N°1 presenta una viga transversal con su cara in-
ubicada a la cota 332,30 m. Cdlculos teSricos muestran que con cauda-
gl rio Maule, del orden de 850 m3/s 1a viga comenzaria a interferir en
currimiento. Esto habria ocurrido durante 19 dfas en el afio 1982.

2. FUNCIONAMIENTO DE LOS TUNELES DURANTE EL ARO 1982

Los tidneles de desviacién fueron puestos en servicio en Enero de 1982.
nel N°1 fue cerrado, para instalar las gufas de la compuerta de servici
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TICAS GRANULOMETRICAS DEL MATERIAL DE ACARREO
o vt ogiue % jados, y el fondo presentaba también depresiones y peraltes coincidentes con

?E.zonas de estrangulamientos. En el interior de la canaleta se observaba
.b.u1aci6n de piedras y grandes bolones atorados en los estrechamientos de
sta zona de erosidn (ver fotografia N°1).

E1 material de acarreo corresponde a gra#as limpias bien y pobremente Sradua.
das, los cantos de la grava son redondeados y subredondeados, mientrag que
de 1a grav111a son subredondeados y subangulares. Su peso especffico eg i
a 2,6 ton/m :
ambién 11amé mucho la atencién 1a irregularidad de 1a erosidn en ciertas zo-

", como por ejemplo donde se juntaban las zanjas formadas en ambas pasadas.

fja fotografia N°2 se observa esta zona y puede verse verdaderos islotes no
':_ionados en medio de socavaciones generalizadas del hormigén.

La curva granulométrica media del fluvial en la zona de la presa muestra las ST
guientes caracterfsticas

D 90 270 mm
D 50 68 mm utaracterfstica notable de Ta zanja de erosidn era su dimensién de ancho,
D medio 89 mm

y angosta, con los estrechamientos regularmente espaciados, ddndole la apa-
:; ia de una cadena longitudinal.

3. INSPECCION DE LOS TUNELES . ‘

s paredes de Ta zanja se observaron relativamente lisas, en cambio el hormi
ffde] radier de la superficie adyacente a la zanja, tenfa el aspecto de ha-
v sido escariado o rasgufiado. En 1a obra de salida, la zanja de erosién cor
j las barras de las armaduras de piel del radier.

3.1 TUNEL N°1

Una vez que los caudales del rio Maule disminuyeron, en Marzo de 1983, e To-
nel N°1 fue cerrado para instalar las gufas de las compuertas de servicio,
se utilizaran para el cierre definitivo de este tlnel, programado para finggﬁ
de 1984. E1 tdnel fue cerrado con tableros de emergencia en su boca de en
da y mediante una atagufa de tierra en su boca de salida. De esta manera o]
tinel pudo secarse completamente e inspeccionarse.

s dafios de la obra de entrada se repararon con hormigén de una resistencia

_fl a 300 kg/cm . La zanja de erosién se rellené con hormigén de 225
fem=. E1 volumen de hormigdn utilizado en 1a reparacidn fue del orden de
m3.

Llam§ 1a atencidn inmediata la erosin a lo largo del radier de todo el tine he

La zona de la pasada derecha se observé bastante mds dafiada que la izquie " TUNEL N°2
en la boca de entrada al tnel. La erosi6n del radier nacfd en las 2 pas g
de la entrada, en forma de-zanjas longitudinales, que se juntaban aguas ari
ba de la curva del tiinel, en una sola y que se ubicaba sobre el costado iz-
quierdo del radier, siguiendo hacia aguas abajo-.a 1o largo de todo el tﬁn&f
A medida que la zanja se aproximaba a la boca de salida, se iba ubicando
el centro, terminando en la obra de salida practicamente centrada.

Zﬁ;ﬁnel se usard como desaglie de fondo del embalse Colbdn. Se dejard fue-
de servicio definitivamente en Octubre de 1983, para construir en su inte-
la cdmara de vdlvulas del desagiie de fondo. Desde ese instante en lo su
Vo, s6lo quedard el Tdnel N°1 como obra de desviacién del rio. Inicial-
 no estaba previsto inspeccionarlo, sin embargo, a rafz de la experiencia
i: ida con el Tinel N°1, se decidid revisarlo alin cuando no habfan posibili-
s de repararlo, si hubiese sido necesario, debido a lo avanzado de la épo-
e las crecidas del rfo Maule.

La zanja era de seccifn aproximadamente rectangular, de dimensiones medias ?r
0,7 x 0,7 m. La mixima profundidad 1lega ba a 1 m sin comprometer a la roc

te espa <
ista en planta, la zanja se observaba con estrangulamientos regularmen P :
Vis np ’ ok l0samente este tiinel presentaba un aspecto muy distinto al Tinel N°1, Se
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produjo una erosién en la boca de entrada, en la pasada izquierda, - {
mente a lo ocurrido con el otro tdnel. También se observé una erggi
el eje del tinel, inmediatamente aguas abajo del machfn central ep ;.f
Ta estela. Se detectd ademds un embanque en la pasada derecha que g
a 1 mdel término del palastro de 1a zona de compuertas y se extendfa
el final del machén central, con una altura mdxima de 1,30 m. E] en
de ripio, arena y algunos bolones de hasta 0,20 m.

a parte, al observar las caracteristicas de la erosi6n misma, hay 3 ar-
tos que contradicen la aceptacifn de que la erosi6n fue provocada sélo
esgaste debido al trdnsito del acarreo. Ellos son:

Erosidn irregular y caprichosa, dejando incluso zonas intermedias en forma
islotes, como puede apreciarse en la Fotografia N°2. Esta erosidn diff
:;iimente puede ser producida por el trdnsito de material dejando zonas pre
; 1j;rencia1es no erosionadas.

La erosién de la pasada izquierda dejaba las enfierraduras a la vista, !

el comienzo de la transicidn hasta 1 m aguas abajo del machén centra], " : "rosidn unidimensional, en forma de zanja longitudinal a 1o largo de todo

;él Tdnel N°1. La zanja tiene el aspecto de una larga cadena, con estrangu
fjamientos en su ancho y en profundidad, regularmente espaciados, dejando
. rdaderos eslabones. Este aspecto deja la impresidn que se generd una fo
a de erosidn la que incidiG en la siguiente y asi sucesivamente. Algunos
_estrangulamientos se taponaron con piedras mayores que impidieron el paso

‘regular del zcarreo por la zanja.

La parte erosionada en la zona de la estela del machfn se extiende hasﬁa
50 m aguas abajo de la punta del machén. Desde allf el tiinel se enc
buen estado con desgaste en el radier y en la pared izquierda y algunmos
en zonas localizadas que al parecer se deberian a defectos constructivgg
tograffa N°4). La mayor erosifn aguas abajo del machén tiene 3 m de

Lo e Apaha. & 0,50 By dn prafupdideg Ademds la zanja presenta sinuosidades (ver Fotografia N°3) que no son pro-

j@ucidas por el acarreo de fondo y no pueden ser explicados por el acarreo

en un material homogéneo como es el hormigdn.
4. ANALISIS DE LAS CAUSAS POSIBLES DE LA EROSION s

‘,ﬁh la zona aguas arriba de la curva, la zanja de erosién se ubica en el la
do interior de la curva. En esta zona el material deberfa moverse por el
ado exterior de la curva para desplazarse posteriormente hacia el lado in
rior debido a las corrientes secundarias que se generen en la curva.

Los dafios observados en el Tinel N°2 fueron muy moderados en comparaci
el Tdnel N°1. La causa de esta gran diferencia no estd perfectamente ¢
siendo lo {inico definido que en la obra de entrada del Tidnel N°l.existe
viga atiesadora cuyo eje estd a la cota 333,05 m. De acuerdo a las est
ticas hidroldgicas, esta viga estuvo bajo agua durante 19 dfas en el
1982, creando condiciones de escurrimiento diferentes a las del Tinel

donde dicha viga no existe. ol

argumentos sugieren que debid existir ademds del acarreo, condiciones en
‘escurrimiento de gran violencia, como vértices por ejemplo, originados en
obra de entrada, en las zonas de separacidn y capas limites del flujo en el

La primera impresidn que se tiene es que la erosifn serfa provocada por
arrastre de material que acarrea el rfo y que debe transitar por los t
Ahora bien, la diferencia de la erosi6n de ambos tdneles sugiere acepttg

el material acarreado por el Tinel N°1 fue muy superior al del Tdnel N°2,
sa que bien pudo ocurrir si se tiene en cuenta la curva del rfo inmediz
te aguas arriba de la entrada a los tlineles. En efecto, la obra de e
al Tdnel N°1 se sit@ia en 1a zona interior a la salida de la curva, que .
tuye un cauce preferencial del movimiento del acarreo. o

Flujo en el tinel es torrencial y queda controlado por el flujo critico en
cidn inicial ovoidal de €1. La velocidad media no es en modo alguno ele
de acuerdo a las observaciones realizadas en el modelo hidrdulico, para
dal de 1.000 m3/s por el Tdnel N°1, ésta vari6 de 8 a 10 m /s a lo largo
1 tinel.

bien, el flujo en el tinel, desarrolla un niicleo con la velocidad corres
iente al escurrimiento potencial y en torno a este niicleo se desarrollan
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zonas de capa 1fmite originadas por la fricci6n entre el flufdo ¥ la
indudable que Ta curva existente en el tinel provocard alteraciones
tantes en el espesor y desarrollo de las capas 1fmites. Para tener una_ii

{:velocidades de colapso y por lo tanto, bajas presiones de colapso.

de 1a magnitud del espesor de l1a capa limite, si el tinel fuese recto. a1 5i;ogr&ffﬂ N°1 muestra dentro de la zanja de erosi6n algunos grandes bloques

sor seglin Bauer (1954), a la salida del tlnel serfa de 3,25 my 1a v:{'E1:.- f:‘dps o muwacow 0 ol ww i, vkt

en el nicleo variarfa entre 10,75 m/s en la entrada y 14 m/s en 1a sa]Q§=T" an tener una dimensitn media de hasta 0,60 m, bien pudo su presencia generar
ida pna de estela con cavitacidén vorticosa o bien generar una erosién por ma-

tanel. 5 e
[ yrbulencia de agua cargada de sedimentos como arena. En la medida que se

ora 12 fosa de erosién el bolén caerfa dentro de su interior prosiguiendo
fendmeno de socavaci6n. Admitir esta posiblidad implica aceptar que el cami
del desplazamiento de los bloques es 1a 1fnea de la zanja encontrada en este

En general, flujos acelerados contiguos a masas de flufdo tranquilas pui
nerar vértices debido a la inestabilidad de los niicleos turbulentos, con
yendo de esta manera un estado mis estable del flujo. Las pértfcu]as 1
de las zonas de separacifn o de la capa 1imite tienen un enorme déficit
gfa en relacién al nicleo de flufdo a potencial y esas partfculas estan
sas a adquirir cualquier otra situaci6n dindmica que Te permita aumentap ¢
gfa. Los vortices desarrollados en el interior de las masas 1fquidas g
géticas, realizan precisamente esa funcifn aumentando al mismo tiempo i;
lidad de la masa liquida por el efecto rotatorio.

;chHENDACIONES PARA EL DISENO DE OBRAS SIMILARES

syperiencia recogida a l1a luz de lo comentado anteriormente, resulta valiosa
3 el disefio de obras de caracteristicas similares. Este tipo de erosién de
n magnitud, podria estar asociada con obras de grandes dimensiones como son
_fgxsles de desvio del rio Maule.

Ahora bien, en los niicleos de los vbrtices se generan velocidades altfsi—i‘

pueden provocar cavidades de vapor y el colapso de ellas, vale decir 1a
otra parte, un tiinel de desviacién es una obra que tiene que dar una plena

ridad de funcionamiento durante su vida Gtil y la estructura de entrada, en
de se sitian las compuertas de cierre, debe estar disefiada de manera tal de
jurar totalmente la operacidn del cierre para la puesta en agua del embalse.

cién. Este serfa el fendmeno de la cavitacién vorticosa, fendmeno que t
podria 1legar a ser destructivo y provocar erosién en el revestimiento de
nel. |

Segilin Robert Knapp et al. (1970), en la cavitacién vorticosa, las cavi
encuentran en los niicleos de los vértices, los que se generan en zonas
esfuerzo de corte. Usualmente se da en las zonas de estelas producidas
cuerpos sumergidos. La cavitacidn vorticosa también phede'ocurrir en
ficie de contornos de los chorros sumergidos. Esta cavitacidn se desarro
habiendo una alta tasa de esfuerzo de corte en una regidn como para que !
sarrollen virtices en los que la presidn absoluta en sus nicleos cae al
critico para las condiciones del 17quido, usualmente préxima a la presif
porizacidn. La vida de una cavidad vorticosa puede ser muy larga compari
las cavidades mbviles, ya que una vez que forma el v6rtice, el momento al
del 11quido prolonga la vida de 1a cavidad aln cuando 1a masa 1fquida vi:
zonas de alta presidn.

acuerdo a ésto resulta conveniente considerar las siguientes recomendaciones
a el disefio de un tiinel de desviaci6n de grandes dimensiones, ubicado en wun
de fuerte acarreo, de granulometrfa gruesa, como son los rfos de la zona cen
1 del pafs:

Disefiar el tiinel con pendientes longitudinales tales que den origen a velo-
cidades miximas del orden de los 10 m/s para crecidas con perfodo de retor-
nodelen26 1 en3 afos.

Disefiar tineles en 1o posible rectos y con el minimo de singularidades.

t'wyectar una obra de entrada con un buen disefio hidrdulico, tratando de
evitar al miximo los despegues mediante curvas de enlaces adecuados. Pare
Ce que no es apropiado ubicar vigas atiesadoras transversales al escurri-
miento. Serfa recomendable visualizar estos aspectos en un modelo hidriu-
ico de 1a entrada.

Existen muy pocos estudios sobre la velocidad de colapso de las cavidade!
cosas y de la mecdnica envuelta, peros sus caracteristicas inherentes in cal
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FIGURA N° i

Las zonas donde se ubican las gufas para las compuertas de cierre, fuq
contemplar los blindajes necesarios para evitar la destruccitn de Tas o
mas. {

Es conveniente que estos tdeneles contemplen un revestimiento de
de buena resistencia (>225 kg/cmz). Este revestimiento debers comp
por lo menos hasta el ecuador de la seccién transversal.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ;
Orlando Moreno, Agusto Matte, 1974. Estudio econdmico-probabilfstico'd@j

obras de desviacidn de una presa de tierra durante su construccitn,
VI Congreso Latinoamericano de HidraGlica.

W.J. Bauer, 1954. Turbulent boundary layer on steep slopes.

Transac&i;f
American Society of Civil Engineers, Vol. 119. ;

R.T. Knapp, J.W. Daily, F.G. Hammitt, 1970,
Cavitation. Mc Graw Hill Book Comp.

R
E A
N

/ IUNELES D
/ |DESVIACIO

%70

580,
590
60
%
%%
’ 0




- 576 -

by
- A
' B
ZG o ~
35 o ' \L'\
e 3
o|il @
1 @
g b = | -
|
I o
TolY Ze
- =4
- W o
!s =2
N <
r v r v ; .
S T At e T ¥ *oig
- I !
s51 | s9'1 SZE
z18| ©
oG] ©° -
olg| & &
43 > =
;] w
g c q.“c
o le—]
wh) g — | s
| c 07
<l © ;
9z © 3
9 )
wl 3| o ’
b—
SUL

orgt

= 5¥F -

EMBALSE COLBUN
OBRA DE ENTRADA

FIGURA N° &

NOTA : SE OMITEN LAS RANURAS

CORTE B-B

TUNEL N°i
ey 28.00
NOTA : SE OMITEN LAS RANURAS
hh 11,00
3 TRANSICION
\N 100
N‘.""-:'& ———
10.00 l L
“\\_
\\
T b
T \\
T —— | R
-
250 | [e3o | 250 - *
. A 4
=% ~
< g =S g B
E L
'” — i:00 ’.'.{ 2
s e -
—e iz 0,0036
CORTE A-A
e 11,00
TRANSICION
\;‘::—\:
i
5
190, 00 g A
=
Gt mr e K|
e TR ‘-‘u?_.:‘-::"-‘-" e s,
- ™ . ¥
7,00 &
e ==
_!_;"";
i 29,90 SECCION
TUNEL




—E O

0=

6.00

=58 -

16.10

13

EMBALSE COLBUN
RA DE ENTRADA
TUNEL N°2
{130 35.00 ]
[
——
11,00
5 TRANSICION
K 100
e
e A
e SN = ]
b S
\\
333,80 *
o R —— ey \\
: .
! b s
P B
s o,
p2s -0 -

3,50

e e
NOTA : SE OMITEN LAS RANURAS

prmmreaL AT

e

EL YOLUMEN LIMITADO POR LINEA PUNTEADA SE CONSTRUIRA CUANDO SE
OMDO.

HABILITE EL DESAGUE DE F

CORTE D-D
—
!
5 190, &p0
-

1,00
TRANSICION

EL YOLUMEN LIMITADD POR LINEA PUNTEADA SE
CONSTRUIAA CUANDO SE MABILITE EL DESAGUE DE FONDO.

o

NOTA : SE OMITEN LAS RANURAS

CORTE. C-C

E

Tuneles de Desviacion

SECCION

- 579 -
FIGURA N°6
N
\ 3*8
\ E[8
\ o |
\
\ 8 !
\ =
\ = |
\\ o
=z
IR
- | 8
2 @
\\ @ L
*/ \ \
= \V 4
: \ | ¥
[« 4 N
2| \ A
Ea \ \
z \\ \
¥ \ | 8
g2 \\ \ -~
S5 A
2 X
A\ !
&% \ \
o
3 \
g \
o|™ X
AR "
fo . O
= \ -
&2 \
o N
Q
o NN
-~
E
=
1 i ’ X T =)
- - -




- 580 -

TUNEL N°1

Fotografia N°3

TUNEL N°1
Fotograffa N°1

TUNEL N°1
Fotograffa N°2

TUNEL N°2
Fotografia N°4




