CONSTRUCCION DE OBRAS HIDROELECTRICAS
SUBTERRANEAS EN ESPANA

ing.c.c.p. J. GARCIA ROSSELLO

PREAMBULO

Es conocido de todos el incremento que han tenido y siguen teniendo las obras
subterrdneas en el campo de la ingenieria hidroeléctrica, por razones de una mayor
elasticidad en el proyecto de los saltos, porque los aprovechamientos hidroeléctri-
cos de facil esquema estin ya construidos por la mayor economia que supone con-
tar con la colaboracién de la roca en las conducciones en presion, y por la necesi-
dad de realizar transvases y bombeos entre cuencas distintas. Por otra parte, la evo-
lucién y mejora de los procedimientos y medios auxiliares, asi como la técnica en el
uso de los explosivos han hecho que los plazos de ejecucién de este tipo de obras
hayan podido acortarse lo suficiente para que las obras subterrdneas, que en otro
tiempo hubieran sido antieconémicas por su excesiva dilacién, hoy dia pueden com-
petir con los otros tipos de salto basados en obras al exterior. La excavacién subte-
rdnea, por otra parte, no es ya una artesania, sino que es objeto de estudio del
ingeniero aun en los mas pequefios detalles de su ejecucién.

A continuacién vamos a intentar dar una visién de conjunto de la situacién ac-
tual de la técnica espafiola en este tipo de obras, sin pretender otra cosa que pre-
sentar los principales problemas que se presentan, asi como los procedimientos ms
frecuentemente empleados en nuestro pais para resolverlos. HHaremos referencia a al-
gunos casos concretos que hemos conocido en nuestra actuacién personal en las
obras de Saltos del Sil, S. A., y el intercambio de ideas con nuestros compafieros
de otras empresas en visitas realizadas a sus obras. Y para ello hemos dividido este
trabajo en cuatro capitulos: Galerias, Pozos, Tuberias forzadas y Centrales subte-
rraneas.

CAPITULO PRIMERO

GALERTIAS
1.1. Reconocimiento previo del terreno.

La construccién de una galeria de varios kilémetros de longitud entrafia siem-
pre multitud de incdgnitas que no quedarin despejadas hasta la terminacién de la
obra. Los estudios geolégicos desde la superficie, las prospecciones geofisicas en
profundidad, los sondeos, galerias y pozos de reconocimiento en las zonas dudosas
no pueden dar, hoy por hoy, mas que una ligera nocién de cémo se sostendra el
terreno al ser excavado, de la magnitud de las filtraciones de agua, y del grado de
alteracién o milonitizaciéon de la roca a lo largo de toda la obra.

Realmente es posible el reconocimiento de un macizo rocoso de algunos cente-
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nares de metros donde haya de alojarse, por ejemplo, una central subterrinea. El
estudio geoldgico y geofisico del macizo y especialmente la ejecucién de galerias
de reconocimiento dan a conocer directamente la naturaleza de la roca, la catalo-
gacién geolégica del terreno y su estado de alteracién. Los ensayos in situ que pro-
porciona la moderna mecénica de las rocas permiten determinar, ademas de la de-
formabilidad de la roca, el estado tensional del macizo y sus caracteristicas mecé-
nicas. Los sondeos ofrecen la posibilidad de reconocer y situar geométricamente los
accidentes geoldgicos, fallas, diques, litoclasas importantes, etc. Todo ello hace po-
sible definir la situacién y orientacién mas conveniente para la caverna de la central.
En cambio, en el caso de una galeria de cierta longitud no se tiene més informacién
que la general de tipo geoldgico y geofisico y la proporcionada por el reconocimiento
directo en algunas zonas particulares, tales como galerias o pozos de ataque.

No obstante su imprecisién desde el punto de vista de la ejecucién de la obra,
son necesarios los reconocimientos y estudios geolégicos. De hecho se llevan a cabo
en el proyecto de las galerias hidraulicas espafiolas, a pesar de que sus resultados
son tanto mas inciertos cuanto mayor es la cobertura de montafia sobre la galeria,
especialmente por la complicada tecténica de nuestra peninsula. En los terrenos pa-
leozoicos, y sobre todo cuando se trata de rocas metamérficas de tipo gneisico, in-
fluye ademés el grado de ‘metamorfismo y de alteracién quimica de los minerales
que las constituyen.

1.2. Trazado de la galeria en planta y en alzado en relacion con la construccion.
Puntos de ataque intermedios. :

Generalmente las galerias de presion de alguna longitud permiten cierta elasti-
cidad de trazado desde el punto de vista del proyecto que es conveniente aprove-
char para elegir los puntos de ataque intermedio, ventanas laterales o pozos. Del
acierto en la fijacion de estos ataques intermedios, tanto en su ndmero como en su
situacién, dependerd en gran parte el planteamiento del proyecto de la construccién
y el éxito en la ejecucién de la obra.

Aunque la tendencia actual, gracias a la capacidad cada vez mayor de la mo-
derna maquinaria de excavacién subterrdnea, es reducir al minimo el nimero de
ataques intermedios a fin de centralizar en pocos puntos las instalaciones auxiliares
de la obra, es peligroso en nuestro pais extrapolar esta tendencia, si no se tienen
grandes probabilidades de encontrar el buen terreno necesario que permita la uti-
lizacion econbémica de los costosos equipos modernos de excavacién, proyectados
para grandes velocidades de avance (jumbos con martillos pesados, trenes bunker,
etcétera).

Los puntos de ataque intermedios se sitGian tanto més proximos cuanto peor se
estima va a ser el terreno a atravesar. Eltrazado en planta de la galeria suele acer-
carse a los puntos de emboquille de las galerias de ataque lateral, con el fin de
reducir la longitud de éstas, en cuanto sea compatible con el recubrimiento mini-
mo deseable para la galeria, y esto en funcién de la presién interior a que va a estar
sometida en su explotacion

Es normal en Espafia no pasar de 4 Km. de longitud en los tramos sin ataque
intermedio, aunque existen galerias que han superado esta cifra (la galeria de Bao-
Puente Bibey tiene un tramo de 6 Km. y la del Salto de San Agustin, uno de
7,7 Km.).
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Es muy conveniente tomar en consideracién la direccién general de la estra-
titicacién, esquistosidad o la orientacién de la red principal de litoclasas del macizo
rocoso, pues como es sabido, las galerias que siguen “al hilo” estas direcciones pre-
sentan mas dificultades de excavacién y exigen mayor proporcién de tramos enti-
bados. No hay que perder de vista que el costo de excavacién de una galeria con
entibacién puede facilmente llegar a ser el triple del correspondiente a la excava-
cién sin sostenimientos, si se quiere mantener una velocidad de avance no inferior
a la tercera o cuarta parte de la velocidad normal. Generalmente, una ligera incli-
nacién del eje de la galeria, respecto de la direccién de los bancos de roca, mejora

Foto 1.

esencialmente la capacidad de sostenimiento del terreno y en galerias de presion. El
aumento de longitud por estas desviaciones es practicamente despreciable desde el
punto de vista hidrdulico.

También el perfil longitudinal suele y debe acomodarse en lo posible a la eco-
nomia de la construccién, pues la velocidad de avance se reduce muy sensiblemente
cuando es preciso excavar a favor de la pendiente, a causa del entorpecimiento que
supone la acumulacién de agua en el frente de trabajo. Generalmente basta temer
contrapendientes del orden del dos al cuatro por mil para que el agua de filtraciones”
y la de los trabajos de perforacién pueda evacuarse mediante cunetas hacia el exte-
rior (fig. 2.%). Si resulta insuficiente la cuneta, es siempre posible mantener en seco el
tramo de trabajo por bombeo del exceso de caudal a través de tuberias colocadas en
este tramo. Es preferible tener un primer tramo, junto a la toma de agua, de
fuerte pendiente, incluso no apta para via, hasta el primer ataque intermedio que

pim. 1. — Galeria de presion de Bao-Puente Bibey. Entibacién metalica con perfiles tipo G.H.H de 21 Kg./m. Avance a
seccién de 5,40 m. de didmetro.

raph No. 1. — Bao-Puente Bibey pressure gallery. Timbering with steel shapes type G.G.H. of 21 Kg/m. Excavation
1 face in 5,40 m diameter. : o,
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suele estar préximo al origen de la galerfa y asi, apartandose lo suficiente de la linea
piezométrica mas baja, se pueden establecer las contrapendientes convenientes para
la ejecucién de la obra. La existencia de agua acumulada en el frente de trabajo re-
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Figura 2.*

duce facilmente la velocidad de avance a mas del 50 % de la normal sin agua.
Durante la etapa de excavacion de la galeria, resulta eficaz variar el trazado en
planta con el fin de apartarse de las zonas de mal terreno. Para ello es preciso es-

Ifig. 1." — Planta del tramo de 6 Km. de la galeria de presion del salto de Bao-Puente Bibey.
Sketch No. 1.— General plant of the 6 Km. long pressure gallery in the Bao-Puente Bibey development.

lfig. 2 — Perfil longitudinal y secciones-tipo de la galerfa de presién del salto del Jares Inferior.
Sketch No. 2. — Longitudinal profil and sections of the pressure gallery at the low Jares development.
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tablecer una correlacién entre los estudios geolégicos de superficie, y los del terreno
que se atraviesa a medida que avanza la excavacién, e incluso realizar reconocimien-
tos en galerias de seccion reducida excavadas desde el interior de la galeria principal
y perpendicularmente a ésta. En la galeria de presion del Salto de Bao-Puente Bibey
(figura 1.%), en dos tramos de gneis micaceo, se pudo salir del terreno que requeria
entibacién de manera continua, a otras bandas de roca menos quebrantadas que per-
mitieron el avance a plena seccién y sin entibacion.

1.3. Seccién transversal de las galerias de presion.

Salvo en los casos de baja presién de servicio, la seccién libre de las galerias de
presion es circular, y, en consecuencia, es circular también la seccién teérica de la ex-
cavacion. Sin embargo, esto crea dificultades de ejecucién cuando se trata de gale-
rias de didmetro de excavacién no superior a siete u ocho metros, a causa de la fuerte
curvatura de la solera. .

La experiencia ha demostrado que el mejor procedimiento para la maniobra de

» las vagonetas en el frente de excavacion, es el empleo del cambio de via “california-
no”. Este procedimiento exige un ancho minimo horizontal que oscila entre 2,30 y
2,80 m., segiin sea el tamafio de los vagones. Este ancho se puede conseguir por dos
procedimientos: bien sea llevando la rasante de la via a suficiente altura (de 40 a
80 cm.), o bien adoptando una seccién de excavaciéon en herradura, con el suelo tan-
gente a la circunferencia del perfil circular tedrico de la excavacién. En nuestra opi-
nién se debe adoptar la segunda solucién, pues de lo contrario, y aunque los ba-
rrenos de solera se “piquen” hacia abajo lo suficiente para que resulte excavada
toda la seccién, es muy frecuente que queden zonas altas sin excavar, cuyo refino
antes del hormigonado del revestimiento es mas costoso que el exceso de excavacién
requerido por la seccién en herradura, y esto sin considerar la pérdida de tiempo que
origina dicho refino de solera. u

Ademas de la seccién en herradura, reemos indispensable la excavacién de una
cuneta mas baja que la rasante de solera en aquellos tramos donde sea presumible
se tendran filtraciones de cierta importancia (mas de 25 6 50 1./seg. seglin sea la
pendiente de la galeria).

1.4. Tecnologia de la excavacion en galerias.

En Espaiia la perforacién de los barrenos en galeria de presién y tineles sin carga,
cualquiera que sea el tamafio de su seccién, se suele realizar utilizando martillos
ligeros (alrededor de 22 Kg.), rapidos (3000 golpes por minuto), con empujador sos-
tenido a mano o bien utilizando gradas (ladders) tipo “Coromant”, sobre plataformas
de perforaciéon en uno o varios pisos. No se han utilizado apenas los “jumbos” con
martillos pesados, debido a la heterogeneidad tan grande que tiene el subsuelo es-
pafiol. Unicamente, en algin caso especial, se han perforado barrenos de gran di4-
metro en el cuele de tipo paralelo.

Los juegos de barrenas empleados generalmente son de acero hexagonal de 22
milimetros, en algunos casos de 25 mm., con boca de widia en bisel. Y es practica
frecuente la eliminacién del emboquillador, empezando el taladro por la barrena
de 1,60 m. de largo.
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Foto 2.

Foto 3.

Foto nim. 2. — Galeria de presién de Bao-Puente Bibey. Excavacion a plena seccién, ¢ 540 m. Carga de escombros con
cargadora de 450 1. de cuchara,

Photograph No. 2. — Bao-Puente Bibey pressure gallery. Excavation at full face in 540 m diameter. Loading of rubble with
shovel of 450 1.

Foto mitm. 3.— Galerfa de presién de Bao-Puente Bibey. Transporte de escombros con vagonetas de 2 m.* y locomotora diesel.
Photograph No. 3.— Bao-Puente Bibey pressure gallery. Rubble transport with 2 m* wagons and Diesel engines.

378  REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Los esquemas de tiro son los utilizados en todo el mundo, prefiriéndose el cuele @
de cuiia (fig. 3.*), cuando el ancho de la seccién lo permite, o bien el cuele paralelo
con taladros sin cargar cuando se quieren obtener longitudes de pega mayores o en
galerias de seccién reducida. Los barrenos de corona suelen cargarse con cargas es-
paciadas, para obtener un mejor perfilado de la excavacién. Se emplean detonado-
res eléctricos de microrretardo en los cueles, y de retardo de segundos en las coronas.
Las voladuras se dan con explosores de generador o de condensadores, y rara vez
con la energia de la red eléctrica. El explosivo empleado, es de fabricacién nacional
de muy buena calidad, la dinamita de elevado poder rompedor y de no tan buena

Foto ntm. 4.

la de bajo poder. En algunas obras, sin agua de filtraciones, en roca blanda se ha
utilizado con éxito la sabulita.

Para el retacado de los barrenos empieza a utilizarse en gran escala el taco de
agua, consistente en una vaina de plastico de 30 cm. de longitud, que se llena de
agua en el mismo frente de trabajo, y que tiene la ventaja, sobre el taco clasico de
arcilla o arena, que rebaja sensiblemente a temperatura de la explosién y disminuye
la formacién de polvo fino en la voladura. Admite también la posibilidad de intro-
ducir en el agua alguna sustancia oxidante, para la eliminacién de los gases téxicos
especialmente del 6xido de carbono (C O).

En cuanto a medios de carga y transporte de escombros, el tipo de las maquinas
empleadas depende de las dimensiones de la seccién y de la forma de realizar el
transporte, bien por medio de trenes de vagonetas o sobre vehiculos de neuméticos.
En galerias de presion de ancho no superior a 4 m., se utilizan corrientemente la
via de 60 cm., palas cargadoras de aire comprimido y vagones de vaciado lateral de
2 a 3 m.® de capacidad, con locomotoras diesel y, en algunas obras, eléctricas de acu-
muladores.

En galerfas y tneles sin presién, donde son frecuentes anchos de seccién supe-

0 num. 4.— Galeria de presién de Bao-Puente Bibey. Vaciado de vagonetas en la escombrera por vuelco con gato hidraulico,

tograph No. 4.— Bao-Puente Bibey pressure gallery. Vacant of wagons in the waste bank with hydraulic push-jack.
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Figura 3.*

Fig. 3.* — Seccion transversal y esquema de barrenos de los canales de desagite del salto de Aldeadavila.

Sketch No. 3. — Cross section and blasting holes scheme of thetailrace canals at Aldeadavila thead.
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lfotn‘ 6.

loto 7.

oto nam. 5 — Galeria de presién de Bao-Puente Bibey. Detalle de entibacidm con cercha metalica y enfilaje de viguetas de
ormigéén. El relleno contra la roca es también de viguetas de hormigdn. Separacién de cerchas, 75 cm.

hotograph No. 5.— Bao-Puente Bibey pressure gallery. Timbering with steel sfrapes. The refilling against the rock is also in
ncrete girders. The separation between shapes is 0,75 nu.

to ntm. 6. — Gaterfa de Bao-Puente Bibey. Excavacién a media seccién metalica, enfilaje y relleno de viguetas de mormigdn.
1 el frente se ha producido una chimenea que se rellené con hormigén impulsado con cafidén.

hotograph No. 6. — Bao-Puente Bibey pressure gallery. Top heading gallery. Eimbering with steel shapes and refilling against
¢ rock with concrete girders. In the [ront of the tunnel a chimenu has been formed and has been filled with shot concrete.
oto nm. 7. —Colocacion de pernos de anclaje de cuya de expansién y malla metalica, en la galeria de presion de Bao-
uente Bibey.

hotograph No. 7. — Bao-Puente Bibey pressure gallery. Setting bolts and wire mesh.



riores a 4 m., y longitudes no excesivas (menos de 3 Km.), se prefiere el transporte
con dumpers o camiones volquetes, y'la carga con palas EIMCO 105, con cargado-
ras frontales o de vuelco lateral, tipo LIBU. Cuando el ancho de la seccién sobrepasa

Foto 8.

los 7 u 8 m., se prefiere en roca, la excavadora de cuchara de brazo corto. A nuestro
juicio no esta resuelto todavia satisfactoriamente la carga de escombros, de roca

Foto ntim. 8. —Galeria de Bao-Puente Bihey, Excavacién on mal terreno en dos etapas. La media seccién superior ha sido
entibada con cerchas metalicas poligonales apoyadas en vigas longitudinales de hormigén.

Photograph No. 8. — Bao-Puente Bibey pressure gallery, Excavation in bad ground in two stages. The top heading face has
been timbered with steel polygonal trusses resting on concrete beams.
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dura, en secciones cuyo ancho oscila entre 4 y 8 metros. Pues en las EIMCO 105,
que son magnificas palas en cuanto a rendimiento, por su rudo trabajo, las averias
se suceden con excesiva frecuencia. Las cargadoras sobre neumaticos u orugas de
tipo frontal, son una extrapolacion del trabajo en tierras y por ello tienen escaso
poder de arranque en escombro de rocas duras.

La ventilacion en las obras subterraneas espafiolas no presenta ninguna carac-
teristica especial. Se utiliza frecuentemente la aspiracién en los primeros minutos
después de la voladura, y la impulsién hacia el frente, el resto del tiempo. Se em-
plean ventiladores auxiliares préximos al frente de excavacién con tuberia flexible
de plastico o de lona plastificada.

EXCAVACION EN MAL TERRENO.

Es casi regla general, que no existe en Espafia un solo tinel o galeria de cierta
longitud sin un 20 6 30 por 100 de tramos en que el terreno exija entibacién. La
definicién de mal terreno, desde el punto de vista de la ejecucién de la obra, es un
tanto aleatoria. Generalmente, se denomina mal terreno el que no permite avanzar
la excavacién si no es con fortificaciéon préxima al frente. Esto depende, ademés
de la naturaleza del terreno, de las dimensiones de la seccién de excavacion, y de la
direccion de la estratificacién o esquistosidad del macizo rocoso.

En cuanto a los sostenimientos debemos distinguir dos casos diferentes:

a) Terreno que permite el avance a plena seccion, pero que posteriormente, bien
sea debido al fenémeno de decompresiéon de la roca, o bien al efecto de la
meteorizacion o de las filtraciones de agua, da lugar a desprendimientos.

b) Terreno que no permite el avance de la excavacién sin entibacién inmediata
al frente, a causa de la continuidad de los desprendimientos inmediatamente
después de la voladura.

En el primer caso, y segin sea la nataraleza de la roca y la textura del macizo
rocoso, mas o menos cruzado por litoclasas, o planos de esquistosidad, o de estra-
tificacion, el tipo de sostenimiento empleado segin los casos en nuestro pais es:

1. Colocacién de pernos de anclaje. '

1.1. De cufia de expansion.
1.2. De tipo “perfo”.
1.3. De varilla de acero con mortero previamente inyectado en el taladro.

2. Colocacion de pernos y malla metélica.

3. Ademas de lo anterior, colocacién de una capa de hormigén, o de mortero
proyectado en toda la superficie.

4. Entibacién metalica con pe:files en U, tipo G. H. H., de 16, 19 6 21 Kg./me-
tro, unidos con grapas en secciones de galerfa no superior a 15 m.?, y con
perfiles laminados mas resistentes en secciones mayores o de fuertes empujes
del terreno. Con enfilaje metdlico o de viguetas de hormigén y relleno con-
tra la roca de viguetas de hormigén o piedra en seco. En galerias de pre-
sion, no es admisible dejar madera embebida en el hormigén de revestimien-
to y tampoco entre éste y la roca.

La entibacion anterior y revestimiento con hormigén proyectado.

6. Revestimiento de hormigén, con preferencia fuera de la seccién teérica de ex-
cavacion, o bien con el revestimiento definitivo.

En el caso b), en que los desprendimientos ocurren desde el momento de la vola-
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dura, si la seccion es grande (mas de 15 m.”) se debe pasar a seccién reducida, gene-
ralmente a media seccién, con el fin de tener el techo mas préximo y poder colocar
con mayor facilidad y menor riesgo el sostenimiento adecuado.

En la galeria de Bao-Puente Bibey, donde este caso fué muy frecuente en un
tramo de 2 Km., di6 buen resultado el paso de seccién completa a media seccion,
con entibacién metdlica pegada al frente, enfilaje de viguetas prefabricadas de hor-
migén y vigas longitudinales de hormigén armado, a la altura del didmetro hori-
zontal de la seccién tedrica, que recibian los apoyos de las cerchas. Estas vigas lon-
gitudinales se sujetaban al terreno mediante pernos de anclaje que las atravesaban.
La segunda etapa consistié en la excavacién en destroza de la media seccién inferior
y el hormigonado, fuera de seccién, por “bataches” para apoyo de las vigas longi-
tudinales.

1.5. Accidentes geoldgicos.

El paso de accidentes importantes del terreno, si son conocidos de antemano por
los estudios geolégicos, y estan bien localizados, no producen mayor contratiempo
que la pérdida de tiempo en franquearlos, primero en galeria de avance que, poste-
riormente, se ensancha y se hormigona la béveda fuera de seccién, para continuar
luego la destroza de la parte inferior de la seccién. En cambio, los derrumbamientos
que se presentan de manera brusca, por sorpresa, en el mismo frente de avance de
la excavaci6n, después de una voladura normal, son los que realmente producen ver-
daderas extorsiones en la marcha de la obra. Las “chimeneas” que se forman en
algunos terrenos son de tal magnitud que alcanzan proporciones inusitadas, 60 me-
tros 100 m. o mas de altura con constantes desprendimientos de piedras.

No se pueden sacar conclusiones de tipo general, sobre los procedimientos que
se emplean en nuestro pais para resolver estos contratiempos, que en mayor o me-
nor gravedad y frecuencia, ocurren en todas las galerias de longitad de varios kil6-
metros.

Corrientemente la “chimenea” dificil, es la primera que se presenta en cada
obra. Después se suele adquirir cierta préctica no sélo en resolverla, sino en “pa-
sarla”. Un puntal de madera puesto a tiempo y la colacacién inmediata de cerchas
metalicas, o un simple tratamiento de hormigén proyectado, de fraguado rapido, han
evitado, a menudo, chimeneas que podrian haber paralizado el avance durante va-
rias semanas o meses.

En la galeria de Bao-Puente Bibey, a los pocos meses de haberse iniciado un
frente de ataque, se produjo una chimenea que alcanzé 60 m. de altura y 5 m. de
ancho, por vaciado brusco de un dique de material gneisico alterado y con agua
de filtraciones. El escombro que cay6 en las primeras horas se fué extrayendo con
pala cargadora. En realidad, esto resultdé ser un error, pues a medida que se ex-
trafa el escombro volvia a acumularse, debido a los continuos desprendimientos de
roca descompuesta y arcilla. A las veinticuatro horas se decidié no extraer mas es-
combro y dejar que se taponase por completo la galeria y se formase un relleno en
el mismo hueco de la chimenea. Se construyé un tapén de hormigén a modo de ta-
bique a través del cual se realiz6 un tratamiento de inyecciones de cemento a gran
presi6n, después de haber rellenado con mortero inyectado, a través de sondeos per-
forados en el techo hasta encontrar el hueco de la chimenea. Con el fin de no parali-
zar el ayance se perford una galeria de seccién reducida, que rodeaba la zona del
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accidente y se abrié un frente de trabajo a unos 40 m. més adelante de la “chime-
nea”. Terminadas las inyecciones de consolidacion del escombro y del terreno proxi-
mo al dique vaciado, se excavé desde ambos lados el terreno consolidado en tres
tases de avance, ensanche y destroza. La galeria sufrié un retraso de dos meses, y
el trabajo de paso de la chimena durd dos meses y medio, aparte de su elevado costo.

Las chimeneas que se produjeron de ahi en adelante, algunas en accidentes geo-
l6gicos del terreno mas importantes, se resolvieron de otra forma. En lugar de extraer
e el escombro, se dejé amontonar aunque cegase por completo la seccién de la galeria.
Por encima del escombro, se introducia 13 lanza de un transportador de hormigén,
y sin pérdida de tiempo se rellenaba de hormigén el hueco de la chimenea lo mas
alto posible. Posteriormente, se excavaba en primer lugar, a seccién reducida y colo-
cando fuerte entibacién metalica, hasta pasar al terreno normal.

La evitacion de formacién de chimeneas depende, en gran parte, de la pericia
de los equipos de excavacién; primero, en llegar a “conocer” el terreno, y en segun-
do lugar, en la rapidez de aplicar sostenimientos de emergencia, que luego se sus-
tituyen por las entibaciones definitivas.

EXCAVACION EN TERRENO BLANDO.

No es frecuente que existan galerias de presiéon en terreno blando, entendiendo
por tal el que se excava sin explosivos, aunque si existen tineles de canales o de poca
carga en este tipo de terreno. En estos casos, el procedimiento utilizado en Espafia
es, generalmente, el clasico “sistema belga”; galeria de avance en béveda, con enti-
bacién de madera, ensanche de la seccién con progresiéon de la entibacién, hormi-
gonado de la béveda definitiva, destroza central, si el terreno lo permite, y en caso
contrario excavacién de zanjas laterales y hormigonado de los hastiales por bataches,
y, finalmente, el hormigonado de la solera.

REVESTIMIENTO DE LAS GALERIAS.

La construccién de una galeria de presién no se puede planear correctamente sin
tener en cuenta que la obra es un conjunto formado por tres fases claramente dife-
renciadas: excavacién; hormigonado del revestimiento: inyecciones. Y que cada una
de ellas afecta a la siguiente. Una excavacién mal refinada da lugar a sobreanchos
excesivos, que luego repercuten en la ejecucion del revestimiento, no sélo en el
costo por metro lineal de galeria, sino tambien en una menor velocidad de avance en
el hormigonado, debido al mayor volumen de hormigén que es necesario colocar.

Un deficiente cierre de clave en el hormigonado supone grandes cantidades de
cemento o mortero a inyectar posteriormente.

En cuanto al orden de ejecucion, entre las fases de excavacién y hormigonado
del revestimiento, considerando el con]unto de la obra, existen en Espafia las clsicas
variantes SIgu1entes

a) Las tres fases de excavacién, hormigonado de revestimiento e inyecciones, se
realizan con entera independencia en cada tramo entre ataques laterales de
la galeria.

b) Excavacién y hormigonado de revestimiento simultineos, bien sea por tra-
mos cortos en trabajos intermitentes o bien, en el caso en que el ancho de la
excavacion lo permita, con los dos tajos de trabajo continuo.
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c¢) Excavacién y hormigonado del revestimiento, excepto su solera, simultdneos.
Posteriormente, el hormigonado de ésta una vez calado el tramo. Esta varian-
te solo es admisible en galerias de presiéon no muy elevada.
Como norma general es preferible la variante a), pues el solape de tajos en una
galeria produce siempre interferencias entre ellos, que originan un mayor costo y
un mayor plazo general de ejecucion de la obra.

Foto 9. TFoto 10.

La variante b) es quiza la menos aconsejable, debido a que los mismos equipos
de personal han de realizar trabajos de tan distinta especialidad como son la exca-
vacién subterranea y el hormigonado. Esta variante b) se lleva a la practica cuando
son de temer alteraciones del terreno por meteorizacion, decompresion de la roca, o
por efecto de las filtraciones de agua. Tiene ademas el inconveniente de que se pro-
ducen escalones en el suelo delante de cada zona revestida, en los que se acumula
el agua.

Foto niim. 9. — Galeria de presion de Bao-Fuente Bibey. Relleno con hormigén en una chimenea producida después de una
voladura.

Photograph No. 9. — Bao-Puente Bibey pressure gallery. Filling with concrete in a chimeny formed after a blasting.

Foto ntim. 10. — Galeria de presién de Bao-Puente Bibey. Hormigonado del revestimiento con encofrado de cerchas ligeras
tubulares y tablas de aluminio.

Photograph No. 10.— Bao-Puente Bibey pressure gallery. Concrete lining with aluminium light forms and tubular steed trusses.
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La variante ¢) es frecuente en galerias sin presién o tineles de canales. Tiene la
ventaja sobre la anterior de que no es preciso levantar la via, o la calzada de solera,
para realizar la primera fase de revestimiento.

Repetimos que, a nuestro juicio, es mzjor la variante @) incluso, si es preciso, para
evitar meteorizaciones de la roca, aplicar una capa de gunita u hormigén proyectado,
y si en alguna zona la entibacién metélica no es suficiente, se deben hormigonar
anillos de refuerzo fuera de la seccidn tedrica de la excavacion. En obras hidroeléc-
tricas es, en general, mis costoso la prolongacién del plazo de ejecuciéon que las en-
tibaciones y protecciones de la excavacion.

REFINOS, LIMPIEZAS Y PRESOLERAS.
Consideramos muy conveniente que la excavacion se ejecute de primera intep-

cién lo mas refinada que permita la naturaleza del terreno, y que los salientes de
roca que penetran en el perfil de géilibo se eliminen antes de iniciarse la fase de

Foto 11.

hormigonado. Una de las operaciones més engorrosas de la ejecucién de toda ga-
leria hidraulica, es la limpieza y retirada del escombro menudo y del fango antes de
colocar el hormigén del revestimiento. Muy a menudo esta operacién de limpieza
con chorro de agua y aire limita la velocidad de avance del hormigonado. Por ello,
creemos que es conveniente la ejecucién de una “presolera” de hormigén fuera de la
seccién media teérica, que por eliminar las naturales desigualdades del terreno fa-

Foto ntim. 11.— Detalle de encofrado con tablas de duraluminio y cerchas metilicas tubulares, para una galeria de 2,80 metros
ide didmetro interior.

'Photograph No. 11.— Detail of alluminium forms and tubular steel trucses, for a 4,80 m diameter gallery,
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cilita el movimiento de los equipos de maquinaria del hormigonado, y especialmente
la limpieza inmediata y la colocacién del hormigén de revestimiento.

Puede establecerse asi una fase intermedia entre excavacién y hormigonado,
constituida por el trabajo simultaneo de refino del perfil, limpieza de escombro me-
nudo y hormigonado de presolera.

PROCEDIMIENTOS DE HORMIGONADO DEL REVESTIMIENTO.

El hormigonado de las galerias se plantea, generalmente, sobre la base de una
instalacién dosificadora en peso de aridos, agua y cemento en el exterior. Los tre-
nes de vagonetas, con las mezclas secas de cada masada por separado, llegan a las
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Figura 4.*

proximidades del frente de trabajo, donde sobre carretones estd montado el equipo
o tren de hormigonado constituido por una o dos hormigoneras que alimentan un

cafidén o transportador neumatico de hormigén. La tuberia de 15 a 20 cm. de didme-

tro, soportada sobre andamio mévil, termina en una “lanza” o tubo que se introduce
entre el encofrado y la roca por la parte superior de la seccién. Esta lanza puede to-
mar varias posiciones para verter el hormigén a ambos lados de la clave.

El hormigén transportable por medio de aire comprimido, exige una elevada
dosificaciéon de cemento (300 Kg./m.* minimo) y un alto porcentaje de arena fina;
sin embargo, en revestimientos de galerfas largas, es forzoso sacrificar algo la cali-
dad del hormigén, que no es la 6ptima, en beneficio de la rapidez de ejecucion. De
lo contrario, los plazos de ejecucion resultarian prohibitivos.

Cuando se trata de tramos de revestimiento con doble armadura se suele tener
mdis posiciones de la tuberia, en solera, y a media altura si la seccién es de didmetro
superior a tres metros. En revestimientos con simple armadura se suele utilizar el
mismo procedimiento que cuando se trata de hormigén en masa.

En galerias de presién en que sea preciso un hormigén de mejor calidad que el
colocado con caiién, bien sea porque la presion interior a que va a estar sometida
la galeria la debe soportar en su mayor parte el revestimiento, o porque se trate de
conductos sometidos a fuerte presién (camaras de equilibrio, por ejemplo), se em-
plean bombas de hormigén (tipo Blaw-Knox-Torkret P. K., etc.), que indudablemen-
te transportan y colocan el hormigén sin producir segregacién y permiten un hormi-
gon de menor relacién agua : cemento.

Irig. 4. — Tren de hormigonado de la galerfa de presion de! salto de Miranda.

Sketch No. 4. — Lining plant in the pressure gallery at Miranda head.
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En cuanto a los encofrados, se utilizan dos tipos distintos: el encofrado telesco-
pico, casi siempre en galerfas de didmetro no superior a 4 m., y el encofrado de cer-
chas desmontables y tablas de aluminio o tableros de chapa de acero. El segundo sis-
tema tiene la ventaja de que el hormigén se ve mejor y se puede vibrar més fa-
cilmente, puesto que el encofrado se va cerrando a medida que sube el nivel del
hormigén, y tiene el inconveniente de requerir més mano de obra en su manejo (fo-
tos ntims. 10 y 11).

La longitud de los anillos hormigonados sin junta vertical depende del sistema
de proceso de hormigonado que se emplee: hormigonado “continuo” o por anillos.

El “hormigonado continuo™ se ha empleado en galerias espafiolas; actualmente
en la galena de presion del salto de Bao-Puente Bibey, de 4,80 m. de didmetro in-
terior. Su tinica ventaja sobre el sistema clsico de hormigonado por anillos de 5 a
10 m. de longitud consiste en el mayor rendimiento que se consigue (350 m. al mes,
esperindose sobrepasar los 400 m. de revestimiento, siendo la cubicacién media de
10 m.? de hormigén por metro lineal de galeria). El hormigonado se interrumpe {ni-
camente a fin de semana, cerrandose entonces el anillo de unos 100 m. de longitud.
Los inconvenientes de este procedimiento son las formacién de las juntas de fra-
guado longitudinales que inevitablemente se producen cuando por cualquier causa
ocurre una paralizacion del hormigonado de duracién suficiente para que quede
fraguada la capa superior antes de reanndarse el trabajo. Por este motivo no es
aconsejable el procedimiento en los tramos de galerla en mal terreno donde el re-
vestimiento deba absorber toda o parte de la presién interior del agua. Tampoco es
posible en los tramos de doble armadura.

El procedimiento es de gran rendimiento y se debe emplear en tramos largos
donde las condiciones de la roca lo permitan desde el punto de vista del provecto
y, en general, en los revestimientos de tdneles o galerias sin carga.

CariturLo IT

POZOS

2.1. Campos de aplicacion.

Nos referimos en este capitulo a los pozos verticales y no a los inclinados, de
que trataremos en el capitulo siguiente al hablar de las tuberias forzadas.

En las obras hidroeléctricas subterrdneas y, en general, en la construccién civil
es cada vez mas frecuente la ejecucién de pozos verticales de diametros muy varia-
bles, que podemos clasificar en los grupos siguientes:

a) Pozos como obra auxiliar de la ejecucién de la obra definitiva del proyecto,
para el establecimiento de frentes de trabajo en los casos en que no es econdmica
la perforacién de galerias de ataque auxiliares.

a,1. Acceso de obra a centrales subterraneas.

a,2. Ataques intermedios en galerfas o tineles de gran longitud o cuando
la presencia de una geologia complicada aconseja aproximar los puntos
de ataque intermedios.

a, 3. Pozos para agotamiento de galerias inundadas.

a,4. Apertura de frentes de trabajo entre dos niveles de excavacién subte-
4
ITanea.
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b) Pozos como obra definitiva.

b, 1. Pozos de acceso a centrales subterraneas.
b, 2. Pozos de salida de cables o barras en las centrales subterrdneas.

b, 3. Pozos de toma de agua en obras hidraulicas hidroeléctricas.
b, 4. Chimeneas de equilibrio.

b, 5. Tuberias forzadas en pozo.
2.2. Sistemas de ejecucion.

En cuanto a Jos sistemas de ejecucién de los pozos, varfa la técnica empleada
segun sea la profundidad del pozo y la po:ihilidad o no de ataque ascendente.
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Figura 5.°
2.2.1. Coxn accezos superior e inferior.

En los casos, muy frecuentes en centrales subterraneas, de tener acceso por am-
bos extremos del pozo (casos 1.14, 1.24, 1.25), es frecuente el avance desde abajo ha-
cia arriba en seccién reducida o “pozo piloto”, para realizar después la destroza
hasta completar la seccién de la excavacién en sentido descendente.

En la central de Aldeadavila las chimeneas de equilibrio agua abajo de las tur-
binas, constituidas por cuatro pozos de seccién formada por un rectangulo de 11 de
ancho por 14 m. de longitud, prolongado con dos semicirculos de 11 m. de di4dme-
tro, y que comunican los canales de desagiie con la caverna de transformadores,
fueron excavados en granito sano y compacto, perforando pozos de avance en sec-
cién reducida desde abajo hacia arriba y después la destroza en sentido inverso me-
diante wagén-drill, realizando previamente el “precorte” de la roca en el contorno
de la seccién.

En la central de T orrejon (en el rio Tajo) los pozos para el agua de bombeo, de

Fig. 5. — Grifico de la obra realizada en el pozo de cables de la central de Puente Bibey.
Sketch No. 5.— Work diagram for the cable shaft at Puente Bibey Powerhouse.
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9 X 14 m., comunicados en su parte inferior con los tubos de aspiracién de las tur- Lo
binas, se han excavado en pizarras siltricas siguiendo el moderno procedimiento de
“cargas colgadas”. En primer lugar se perforaron con wagén-drill, en toda su longi-
tud (del orden de 18 m.), los taladros necesarios para la excavacion en toda la sec-
cién del pozo piloto. Una vez hecha dicha perforacién, se dieron voladuras sucesi-
vas de abajo arriba en tramos de 2 m. de altura a base de cargas de dinamita su-
jetas a lo largo de una cana que quedaba
colgada desde la superficie en el interior
del taladro. El escombro de las voladuras
sucesivas caia al tubo de aspiracién, don-
de se acumulé todo el correspondiente al
pozo piloto. De esta forma, una vez reali-

Foto 12.

Foto 13.

zada la perforacion de los taladros verticales, en un solo dia quedaba totalmente ex-
cavado y perfectamente perfilado el pozo piloto. La fase siguiente de excavacién
consistié en ensanchar la excavacién de arriba abajo, manteniendo como plataforma
de trabajo los mismos escombros de las voladuras de ensanche del pozo piloto, cuyo
“nivel” de escombros se regulaba sacando por el tubo de aspiracién los escombros
por medio de una pala cargadora. A medida que bajaba la excavacién, se colocaban
pernos de anclaje en las paredes del pozo definitivo.

tograph No. 12. — Bao-Puente Bibey pressurey gallery. View of the lining once finisled.
nim. 13.— Poélipo neumatico “Scheidt” para carga de escombros en el pozo de cables de la central de Puente Bibey.
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2.3. Ejecucién de pozos a plena seccién en sentido descendente.

En los casos 1.11, 1.13, no hay alternativa; es obligado excavar el pozo en sen-
tido descendente. En los casos 1.22, 1.24 y 1.25, bien sea para no complicar la ex-
cavacién del resto de la obra con un tajo mas a través de los accesos en galerias,
bien con el fin de ganar plazo en el conjunto de la obra o bien para facilitar la ven-
tilaciéon de la caverna de la central, es muy frecuente en Espafa que los pozos de
cables o barras de las centrales hidroeléctricas se ejecuten en sentido descendente
a plena seccién, dejando hormigonado el revestimiento a medida que se profundiza
el pozo. '

Por este procedimiento se han ejecutado, entre otros, los pozos de cables de las
centrales siguientes:

Central Rio Profundidad Diametro una vez Roca
revestido
Aldeadavila .............. Duero. 317 m. 5,00 m. Granito compuesto.
San Agustin ............. ' Bibey. 227 m. 4,80 m. Gneis.
Puente Bibey .............  Bibey. 292 m. 570 m. | Gneis glandular y mi-

l caceo.

Las fases de ejecucién en el dltimo de estos pozos han sido:

1. Perforacién de los barrenos. — Pegas de 3 m. con martillos pesados.

2. Voladura. — Con detonadores eléctricos de microrretardo y dinamita goma nt-
mero 2 especial B, antihumedad.

3. Ventilacién. — Tuberfa de ¢ 600 mm, y caudal de aire de 2 m.3/s.

4. Carga y exiraccion de escombros.— Con polipo accionado por aire compri-
mido y cubos de 1 a 2 m.3 de capacidad, cabrestante y cestillete de ele-
vacién de tipo minero.

5. Hormigonado del revestimiento. — Por tramos de unos 10 m. de altura, corres-

pondientes al avance semanal desde el suelo de la excavacién hasta el anillo
del tramo anterior.

2.4. Rendimientos obtenidos.

En pozos de roca dura y didmetros libres de més de 3,50 m. puede considerar-
se normal un avance medio mensual de 35 a 40 m. a pozo revestido (el avance medio
mensual obtenido ha sido de 47 m.). La mano de obra global viene a ser de dos horas
por metro ctbico de excavacién sobre perfil teérico, y de 3,2 horas por metro ctibico
de hormigén de revestimiento.

Las velocidades de avance anteriores se podrian incrementar aumentando la
potencia de las maquinas de carga y extraccién o bien duplicando la extraccion,
aunque es probable que este incremento produjese un mayor costo unitario. Realmen-
te, en los pozos de profundidades del orden de 300 m. no se obtendria gran ven-
taja en el conjunto de la obra de la central hidroeléctrica por la disminucién del
plazo de ejecucién del pozo de cables.
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CariTuro 111,

TUBERIAS FORZADAS SUBTERRANEAS

3.1. Generalidades.

Las tuberfas forzadas, como obra de pendiente intermedia entre galerias y pozos,
retine las dificultades de ejecucién de ambos tipos de obra subterranea, y se agrava
en ellos la pe11g1051dad del trabajo desde el punto de vista de la seguridad del per-
sonal, tanto mas cuanto mayor es la 1ong1tud de los tramos a ejecutar sin ataques
intermedios y cuanto mayor es la seccién transversal, aparte de la influencia de la
calidad del terreno a efectos de sostenimientos. No se tiene la facilidad de extrac-
cién vertical como en los pozos, en los que el personal estd protegido por platafor-
mas con portones; el tnico medio de extraccion ascendente es el plano inclinado,

o el skip.

Como es sabido, el revestimiento esti constituido generalmente por tubos, cha-
pa de acero con o sin zunchado y nervios de rigidez, macizados al terreno mediante
un hormigén de relleno entre la tuberia metilica y la roca. Sélo en saltos de poca

altura (o bien en condiciones excepcionales del macizo rocoso) el revestimiento es
de hormigén armado.

3.2. Tuberias forzadas verticales.

No es frecuente el proyecto de tuber as forzadas verticales, por el mayor costo
que supone no sélo la mayor longitud de a conduccién, sino porque esta mayor lon-
gitud se presenta en el tramo de mayor presién de la tuberia, en el que el costo uni-
tario del revestimiento es maximo. En saltos de poca altura se encuentra con mayor
frecuencia la disposicién vertical, y tamb én cuando la naturaleza del terreno es tan
deleznable que la economia en la excavacion en pozo, a causa del sostenimiento de
éste, supera el mayor costo del revestimiento. Un ejemplo de este altimo caso lo
constituye la tuberia forzada del salto de Miranda (Asturias), donde en principio se
habia proyectado una tuberia inclinada que, después de conocido directamente el
terreno en la excavacién del tinel de acceso, fué sustituida por una vertical. Se tra-
taba de cuarcitas en gran parte miloniti.adas con capas de arenas siliceas con ele-
vado contenido de agua. En este caso la ejeciicién de una tuberia forzada inclinada
hubiera sido muy penosa; en cambio, el pozo fué excavado en sentido descendente
y. sostenido el terreno sin grandes dificultades.

i .
B -

TUBERIAS FORZADAS INCLINADAS.

Tiene mucha importancia la inclinacién que en el proyecto se dé a las galerfas
o pozos inclinados destinados a alojar la tuberia metélica. Es preferible que la incli-
nacién sea la suficiente para asegurar que los escombros de la excavacién caigan por
su propio peso, sin peligro de quedar parados en la solera de la galerfa. Para ello la
inclinacién con la horizontal debe ser superior a 45°. Quiz4 la pendiente mas con-

393



Foto 15.

Foto 16.

Foto ntim. 14. — Galerfa piloto descendente en el ejecucién de la tuberia forzada del salto de Bao-Puente Bibey, A la derecha
de la fotografia se ve el cable de seguridad para el persomal, y a la izquierda, las conducciones de aire comprido ag en-
tilacién y alumbrado. La inclinacion de la galeria es de 50° con la horizontal, ’ ; agua, ve

Photograph No. 14— Pilot gallery slunting downward in the Bao-Puente Bibey peustock. At the right of the pi:otograf is the
safety cable and at the left the pipes for compressed air, water, and ventilation. The slope of tiie Z"ullery is éoﬁ w{i%th thl; hoﬂ

rizontal line,
Foto ntm. 15 — Vaciado de los escombros del vagén de 8 m® a uno de los dumper de 4 Tm. en la excavacién de la tuberia

forzada del salto de Bao-Puente Bibey.
Photograph No. 15— The emptying of the rubble from the 8 m* wagon to the dumper T i . i ) .
fock of the Bao-Puente Bibey head. © dumper of 4 T in the excavation of the pens-
Foto mim. 16. — Skip para el acceso de personal y material’s al puente de excavacién de la galerfa piloto ascendente en la
obra de la tuberia forzada del salto de Bao-Puente Bibey. El obrero de la derecha realiza scgales al maquinista del ¢ ael)nres(-
tante, con una pértiga con la que toca el cable desnudo a muy baja tensidn conectado con un timbre ) “c
Photograph No. 16.— Skip for the use of the personal and the materials in the pilot gallery going upvs./ards in the Bao-Puente
Bibey penstock. The worker at the right is making signs to he mecanic of the winch with a poTe with which he toucl ,‘1 ’
uncovered cable at very low tension in connection with a bell, ‘ ¢ touches an
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. veniente, desde el punto de vista de la construccién, debe estar comprendida entre o)
48y 50" | S
El procedimiento de ejecuciéon mis cominmente empleado en Espafia con-
siste en excavar primero una galeria piloto de seccién reducida, que se ensancha en
una segunda fase de excavacién, vertiendo los escombros por la galeria piloto. En la
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Figura 6.
% 68— Esquema de las fases de excavacién c¢ instalaciones de obra de la tuberia forzada del salto de Bao-Puente Bibey.
|

Excavation phases and work installations scheme of the Bao-Puente Bibey penstock.

% tch No. 6.
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base inferior de la galeria piloto se recogen en una tolva de carga a los vehiculos.

La excavacién de la galeria piloto suele realizarse en sentido ascendente, con
el fin de evitar las operaciones de carga de escombros y también eludir el proble-
ma de los agotamientos, que frecuentemente son necesarios en una excavacion des-
cendente. ,

En la tuberia forzada del Salto de Bao-Puente Bibey (fig. 6.*), cuya inclinacién
es de 50° con la horizontal, 370 m. de la longitud del tramo entre codos superior e
inferior, y 4,50 a 4,70 el didmetro de la excavacién, tenemos un caso en el que se ha
ejecutado la galeria piloto en ambos sentilos, ascendente y descendente. Se ataco en
los dos sentidos con el fin de ganar tiempo y también de reducir la longitud del
tramo ascendente. Estaba previsto, no obstante, abandonar el avance descendente en
el caso en que apareciesen manantiales cuyo caudal requiriese la instalacién de bom-
bas mayores que las neumaticas de tipo ordinario en los tajos de excavacién. Afor-
tunadamente no aparecieron filtraciones de agua y se pudo calar la galerfa piloto
avanzando 200 m. desde abajo y 135 m. desde arriba. El tramo inferior de la tu-
beria, asi como los ramales a turbinas y el distribuidor, fueron excavados indepen-
dientemente del tramo principal y extraidos los escombros desde el acceso a cimien-
tos de la central.

La técnica utilizada en los avances ds la galeria piloto fué totalmente distinta
entre uno y otro avance. En el tramo descendente, atacado desde la camara de val-
vula de cabeza de la tuberia, el problema fundamental era la extraccién del escom-
bro; en cambio, en el avance ascendente la principal dificultad consistia en el acce-
so al frente y el establecimiento de la plataforma de trabajo para la perforacién des-
pués de cada voladura. ,

En el avance descendente se situd la galeria piloto en la clave (foto ntm. 14)
de la seccién definitiva con el fin de facilitar el sostenimiento del techo en el caso
de encontrar mal terreno. La seccién tenia un ancho de 2,80 m. por una altura en la
direccién normal al eje de la tuberia de 2 m. Para la extraccién del escombro se
construy6 un vagén metalico de 8 m:* de capacidad en el que cupiese el escom-
bro de una voladura completa de 0,90 m. de avance. La carga de escombro al vagén
se realizd con un pequefio skip montado sobre una estructura metalica adosada a
este vagén. La carga del skip se hizo a mano. Un cabrestante de 15 Tm. subia el
vagén por una via de carril de 20 Kg./m., y al llegar al codo superior el vagén era
vaciado por su compuerta de fondo directamente a los camiones (foto nim. 15).

La galeria piloto ascendente se situd proxima a la solera de la seccién definiti-
va, posicién que resulté mas favorable en la fase de destroza, por evitarse asi la
acumulacién de escombros entre el huecode la-galerfa piloto y la solera definitiva.
En este avance no se temia tanto la existencia de mal terreno como en el tramo su-
perior de la tuberfa. La seccién de esta galeria de 1,80 m. de ancho por 2,40 m. se
dividi6 en dos zonas separadas con un tabique de madera. La media seccién infe-
rior era destinada a vertedero de escombros y la superior al acceso del personal y
de las conducciones de aire comprimido, agua, alumbrado, teléfono, linea de pega
y ventilacién. Para el acceso del personal se instalé un skip con capacidad para dos
personas, provisto de frenos autométicos de seguridad (foto nim. 16). El alumbrado
se hizo con energia a 40 V. y la ventilacién con tuberia de 300 mm. de didmetro
(2 m.?/seg.). En la parte baja se formé una tolva de recogida de los escombros que
comunicaba lateralmente al fondo de la galeria de acceso construida desde el tinel
de entrada de la central. El cierre de la tolva de escombros era accionado con ga-
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tos hidraulicos, y cargados los camiones a medida de las necesidades, generalmente @
cada cuatro o cinco voladuras.

La excavacién de enchanche a la seccién definitiva se realiz6 de arriba abajo,
recogiendo los escombros en la misma tolva de la fase anterior. Para el acceso del
personal se construyé un carretén con frenos de seguridad, y para el trabajo de
perforacién en el frente, una plataforma mévil de planta poligonal, que cerraba el
hueco de la excavacién. A medida que avanzaba la excavacién se coloco la via de
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Figura 7.
1 m. de ancho, anclada al terreno y hormigonada una solera con escala metélica.
Se colocé un cable de acero en toda la longitud de la tuberfa, al que se engancha-
ban los cinturones de seguridad del personal que tuviese que transitar a pie. La via
se replanted con tolerancias inferiores a 3 cm., pues debia servir para el montaje
de la tuberia metélica.

Los rendimientos obtenidos en los avances se indican en el grafico de la fi-

gura 7.2,
REVESTIMIENTO DE TUBERIAS FORZADAS.

Fl revestimiento de las tuberias forzadas suele ser de chapa de acero y relleno
de hormigén entre ésta y la roca. Es frecuente en Espafia que el hormigén de re-
lleno sea inyectado, generalmente de tipo Prepakt.

Asi han sido realizadas, entre otras, las tuberfas forzadas de los saltos siguien-

—

ig. 7.* — Grafico de avance de la excavacién de la tuberia forzada del salto de Bao-Puente Bibey.

Eketch No. 7.— Excavation development diagram for the Bao-Puente Bibey penstock.
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tes: Tranco de Beas, San Esteban, Aldeadéavila, San Agustin, Bao-Puente Bibey. No
tenemos informacién de que se haya empleado mortero inyectado mas que en el
salto de Cornatel. '

Las fases de ejecucién son similares en todas las obras, y citaremos a modo de
ejemplo las del salto de Bao-Puente Bibey (fig. 8."). Los tubos de 6 m. de lon-
gitud, didmetro variable entre 3,70 y 3,90 m. eran transportados desde taller y aco-
piados en una explanada a la cota 626. Un pértico-gria de 25 Tm. los bajaba por
un pozo de 40 m. de profundidad y 8 m. de didmetro, hasta la cdmara de la val-

PARQUE DE ACCPIO
Y PINTABO DE TUBOS 9

. VAGON 8 m?
\ DEGRAA 40 mm

Figura 8.2

vula mariposa del origen de la tuberfa, en la que un carretén especial tomaba el
tubo para transportarlo por el interior del pozo inclinado hasta su posicion. La pre-
sentacién del tubo al anterior ya montado y soldado se realizaba mediante los gatos
que para este fin llevaba montados el carretén. Una vez presentado el tubo se su-
jetaba por puntos de soldadura al tubo anterior.

En este momento se iniciaba la soldadura transversal y se retiraba el carreton
de transporte de los tubos. Montados y soldados dos tubos, es decir, un tramo de
12 m. de tuberia, se paralizaba la operacién de soldadura y se daba comienzo a

Fig. 82 — Esquema de la ejecucién del revestimiento de la tuberia forzada del salto de Bao-Puente Bibey.

Sketch No. 8. — Lining installation scheme for the Bao-Puente Bibey penstock.
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la colocacién de grava del hormigén “Prepakt”. La inyeccién de mortero se reali- €
zaba por tramos de cuatro a seis tubos en tajo independiente por debajo de la pla-
taforma de soldadura.

Posteriormente y transcurridos por lo menos quince dias de la inyeccién de mor-
tero se procedi6é a la consolidacién de la roca préoxima a la tuberia, mediante tala-
dros perforados a través de los agujeros de la chapa, utilizados anteriormente en la
inyeccién de mortero. Como operacién final se soldaron tapones roscados en los ta-
ladros de inyeccién de la tuberia, y se repasé la pintura en la solera y en las juntas
entre tubos. Con el fin de evitar el abollamiento de la chapa durante la inyeccién
de consolidacién de la roca, que se realizé a presiones elevadas (de 10 a 30 kilo-
gramos/centimetro cuadrado) y variables, segiin la profundidad, se inyect6 a través
de obturadores que impedian el paso de la lechada de cemento entre la chapa y
el hormigén de relleno.

Los 350 m. del tramo inclinado a 50° entre los codos inferior y superior con un
volumen de 3.600 m.® de hormigén de relleno fueron montados, hormigonados e in-
yectados desde febrero a fines de septiembre de 1963. Posteriormente se terminé
el montaje de la véalvula y repaso de pintura de la tuberia, asi como un tramo de 30 m.
de tuberia agua arriba de la vélvula de mariposa. La puesta en presién de pruebas
se realiz6 a principio del pasado mes de marzo de 1964.

Capituro IV

CENTRALES SUBTERRANEAS

4.1. Caracteristicas genemles.

Las caracteristicas comunes a este tipo de obra subterranea, desde el punto de
vista de la construccién, radican fundamentalmente en la gran variedad de tajos
que es preciso preparar, organizar y coordinar en su ejecucién, desde el principio
de la excavacién hasta la iniciacién del montaje de las méquinas. Tajos cuya inicia-
cién supone, especialmente en las fases de excavacién, un elevado porcentaje de
su volumen total y que cuando ya estin organizados se terminan rdpidamente, para
dar comienzo a la nueva fase de ejecucién. Por este motivo y por las inevitables inter-
ferencias entre las distintas partes de la obra es preciso planear la ejecucién con
mucho detalle y corregir semanalmente el programa de trabajo de acuerdo con las
contingencias surgidas. Es frecuente tener un plan general de la obra que abarque
la totalidad de la excavacién y del hormigonado. Otro plan mdas detallado de tipo
anual y otros programas trimestrales en los que se ajusta semana a semana el plan
de obra de acuerdo con la realidad.

4.2. Naturaleza del terreno.

En Espaiia se han construido centrales subterrdneas en toda clase de terrenos,
desde el magnifico macizo granitico donde se ha excavado la central de Aldea-
davila hasta las cuarcitas con arenas de la central de Miranda o las pizarras jabono-
sas de la central de Santa Marina en el alto Sil, pasando por toda la gama de ma-
cizos rocosos mds o menos consistentes. Por eso las técnicas empleadas en la cons-
truccion han sido muy diversas. En este articulo nos vamos a referir inicamente a
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cuatro centrales recientemente construidas o en vias de construccién, como casos
concretos a modo de ejemplo, pudiendo agruparse el resto de las muchas cons-
truidas en Espafia en alguno de los casos que vamos a citar a continuacién:

a) Centrales subterrdneas en buen terreno:

a,1. En macizo rocoso compacto de roca granitica homogénea: Aldeadavila
(756.000 KVA.).

a,2. En macizo gneisico con marcadas litoclasas, a veces rellenos de arcilla:
Puente Bibey (411.000 KVA.).

b) Centrales subterrineas en mal terreno:

b, 1. En macizo rocoso triturado con alternancias en la naturaleza de la roca,
siendo ésta dura y fragil: Central del Salto de Miranda (64.000 KVA.).

b, 2. En macizo rocoso de escasa consistencia, aunque homogéneo, en roca
blanda y meteorizable: Central del Salto de Torrején (132.000 KVA.).

4.3. Excavacién de centrales en muy buen terreno.

La central de Aldeadévila en el rio Duero, propiedad de la empresa hidroeléc-
trica Iberduero, S. A., ha sido en su ejecucién un ejemplo claro de las posibilidades
modernas de la técnica en excavaciones subterrdneas, tanto por su magnitud colo-
sal como por la calidad de la excavacién y por los medios empleados en su ejecu-
cién. Martillos perforadores rapidos Atlas BBD 41 W., palas cargadoras Eimco 105,
excavadoras Ruston Bucyrus de 1,5 m.? de capacidad, vehiculos de transporte de es-
combros tournadoell, volquetes Euclid de 22 Tm., bulldozers para amontonar los es-
combros, perforadoras Wagon-drill, carretones andamio de perforacién, voladuras
eléctricas, etc., todo ello combinado con una moderna tecnologia en los planes de
tiro de los barrenos y replanteo preciso de éstos, han hecho junto a la magnifica
calidad de la roca que las excavaciones del salto de Aldead4vila hayan sido en
nuestro pafs la réplica de la técnica de excavacién de las grandes centrales subte-
rrdneas suecas. No nos extendemos en explicar los métodos empleados en sus fases
de ejecucién (fig. 9.%), pues han sido ampliamente publicadas en revistas naciona-
les y extranjeras las caracteristicas del proyecto y de la ejecucién de esta obra que
constituye el salto de mayor potencia de Europa. Unicamente nos permitimos lla-
mar la atencién una vez mis sobre la calidad del recorte de las superficies exca-
vadas, en las que han quedado marcadas las medias cafias de los barrenos una tras
otra, sin producir agrietamiento de la roca que ha quedado in situ, y asi como la
perfeccién de las formas geométricas de las secciones transversales. La caverna prin-
cipal no requiri6 el abovedado con hormigén. Fué suficiente una capa de gunita
después de haber reforzado el techo con pernos de anclaje de tipo perfo (fotos nu-
meros 17 y 18).

4.4. Excavacién de centrales en terreno bueno de tipo medio.

La central de Puente Bibey (411.000 KVA.) de Saltos del Sil, S. A. ha sido des-
crita por nuestros compaiieros Alejandro del Campo y Peironcely, en un articulo de
este mismo niimero de la REvista pE OBra PUBLICAS. Vamos a afiadir inicamente al-
gunas consideraciones relativas a la const uccién. En la figura 10 hemos destacado
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Figura 0.

. 0. — Fases de excavacidon de la central de Aldeadavila.

tch No. 9. — Aldeadavila power plant excavation phases.
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las distintas fases de excavacién de la nave principal, y en la figura 11 aparece 9
el “historiograma” de la ejecucién de la obra con los medios auxiliares mas impor-
tantes utilizados en la obra. :

Dada la gran profundidad (300 m.), distancia al exterior (500 m. de tinel de ac-
ceso) hasta que el tinel de acceso llegb al interior del macizo rocoso, donde habia
de colocarse la caverna principal, no se pudieron realizar los reconocimientos di-
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rectos del terreno mediante galerias de seccion reducida y los ensayos geomecani-
cos para determinar las tensiones originales del macizo. Entonces se definié la orien-
tacion mas conveniente del eje longitudinal de la caverna y a principios del afio
1961 se iniciaron las excavaciones de la central y la parte baja de la tuberia for-
zada, canales de descarga y origen del tinel de descarga. En marzo de 1964 se
han iniciado las pruebas del primer grupo de esta central.

ig. 10.— Seccion transversal de la central de Puente Bibey con Ilas fases de ejecucidn.
Sketch No. 10.— Puente Bibey power plant cross section with installation phases.

oto nam. 17.— Central de Aldeadivila. Excavacién de la caverna principal en la fase de destroza, una vez realizada 1a corona,
émpernado y gutinado el techo.
P

hgtogr@p}&No. 17. — Aldeadavila Power station. Excavaciéon of the main cavern. The crown has bheen already finished, bolted
and gunited.

Foto nfim. 18.—Central de Aldeaddvila. Excavacién de los canales de desagiie.
Haotograph No. 18— Aldeadavila Power station. Excavation of the tailraces,
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Se establecieron tres niveles de ataque de las excavaciones (fig. 12) con acce-
so para camiones de 10 Tm. y palas excavadoras: A la cota 311, para la excavacién
y hormigonado de la boveda de la central por medio de un ramal de galeria de ac-
ceso a la tuberia forzada; a la cota 301,50, del piso de excitatrices, nivel de llegada
del tinel de acceso, y a la cota 287,25 que es el nivel mas bajo de la excavacién ge-
neral de la caverna, y cuyo acceso se realiz6 por la galeria que definitivamente ha-
bia de constituir la cdmara de equilibrio agua abajo de las turbinas.

Tanto las galerias de acceso interior como la iniciacién de las distintas fases de
la excavacién interior fueron realizados con martillos Atlas BBD 41, W. sobre anda-
mios de perforacién, trasladados con camiones volquete; la carga de escombros con
pala Eimco 105 (dos unidades) y el transporte de escombros con 5 dumper Muir

o n 20 30 40 S0,
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B ~t-539.00
COMPRESORES 610 CV. >

TRANSF. 1200 KVA. /
/
/

Hill de 5,5 Tm. y cuatro camiones volquete de 10 Tm. En la excavacién de la galeria
central de corona se empleé una pala Nordest de 800 1. con brazo corto, y en los
bancos de excavacién intermedio y de cimientos se emple6, ademas, una pala exca-
vadora Menck de 1,5 m.2

Las voladuras se realizaron con detonadores eléctricos y explosores de conden-
sador. Para la ventilacién se dispuso de dos ventiladores de 5 m.*/seg. cada uno, y
dos tuberias de 800 mm., y de otro ventilador de 12 m.*/seg. con tuberia de
950 mm. de didmetro. Las tuberias de ventilacién se distribuian por las galerias de
acceso interior y a la caverna principal. El caudal total de 24 m.?/seg. fué suficiente,
aunque no excesivo. En los frentes de trabajo se disponia ademas de ventiladores
auxiliares de 1 m.3/seg. a 2 m.?/seg. de capacidad. Una vez excavado el pozo de ca-
bles no fué necesaria la ventilacién mas que en el fondo de saco de algunos tajos
inferiores.

Desde el principio de la excavacién se prest6 especial cuidado en evitar el des-
prendimiento de lajas o bancos de roca, para lo cual se realizaron numerosos ancla-
jes de distintos tipos. En el techo de la béveda se colocaron sisteméticamente ancla-

Figura 12.

Fig. 12.— Planta de excavaciones de la central de Puente Bibey.
Sketch No. 12.— Puente Bibey Powerhouse excavation plant.
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jes tipo perfo, con acero corrugado de 22,5 mm. de diametro y de 4 a 6 m. de Lo
longitud, a medida que avanzaba la excavacidn, tanto en sentido longitudinal
como en el transversal. En las paredes de la caverna se colocaron anclajes de este
mismo tipo, otros de mayor longitud (hasta 15 m.) tesados con gato hidraulico es-
pecial. Para éstos se utilizo acero especial tetracero liso anclado al fondo del taladro

Foto 19.

6 ntm. 19. — Central de Puente Bibey. Vista de la excavacién de la nave principal, hormigonada la béveda y las vigas del
ite-griia. Al fondo puede verse el puente-griia auxiliar de 10 Tm. que se empled en el hormigonado de los grupos. En
er término, la plataforma de inyecciones de la boéveda.

tograph No. 19.— Puente Bibey Power station. View of the main cavern during its excavation. The vault and the beams
e bridge crane are concreted. At thefar end of the cavern you can see the auxiliary bridge crane of 10 T which was used
e concreting of the foundations of the generating set. Situated above the cavern is the platform for grouting the voult.
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con un simple relleno de mortero. De esta forma se impidié el desprendimiento de
lajas y el avance peligroso de la decompresién de la roca. La cantidad global de
acero empleado en ancla]’es de la caverna y galerias anejas de la central, ha sido
de 85 Tm. (fotos nams. 19 y 20).

Ademas de los anclajes de sostenimiento necesarios, Gnicamente para la ejecu-
cién de la obra se han realizado otros de proyecto: La béveda de hormigon de la
caverna se ha anclado en sus arranques mediante pernos tesados con gato, de ocho
metros de profundidad. Las vigas del puente-griia se han comprimido contra las pa-

Foto z2o0.

redes mediante anclajes de cables formados por hilos de alambres de acero especial
tipo B.B.R.V., tesados a 80 Tm. cada uno, con el fin de transmitir parte de la carga
del puente graa de 200 Tm. al macizo rocoso y también para poder utilizar este
puente-gria con una carga reducida (25 Tm) antes de construir los muros laterales
bajo las vigas de hormigén armado y, asimismo, emplear el puente-graa aux1ha1 de
la central, de 10 Tm. para los trabajos de hormigonado de la nave.

También se han empleado anclajes tipo Barredo, de 40 Tm. por unidad, para
comprimir lateralmente los esbeltos macizos de roca entre los canales de descarga de
las turbinas (foto ntm. 21).

Para la proteccion del personal contra el riesgo de desprendimiento de pequefios
fragmentos de roca, especialmente de las paredes, se colocaron telas metalicas adosa-
das a éstas y sujetas a las cabezas de los pernos de anclaje de sostenimiento.

Se vigilé el comportamiento del macizo rocoso durante la excavacién utilizando
el aparato de auscultacién de los ruidos internos del macizo denominado “micro-
seism”, asi como la deformacién de las paredes verticales de la caverna en tres sec-

Foto niim. 20. — Central de Puente Bibey. Excavacién de los canales de descarga.

Photograpiz No. z0. — Puente Bibey Power station, Excavation of the turhines tailraces.
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oto nam. 21, — Central de Puente Bimey. Excavacién de cimientos de la nave principal y origen de los canales de descarga
- los grupos, en cuyas paredes se ven las cabezas de los anclajes, tipo Barredo, de 40 Tm., para el postensado de los macizos
¢ roca entre los canales.

hotograph No. z1.— Puente Bibey Power station. Excavation of the foundation of the main cavern and the point of origen
_the turbines tailraces, on the walls of which are sean the head of the bolts Barredo type 40 T for the prestressing of the
ck between the tailraces.
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ciones transversales por medio de regletas graduadas sujetas al extremo de un hilo
de acero de 20 m. de longitud, alojado libremente en el interior de un taladro y an-
clado en el fondo de éste, y sometido el hilo a traccién constante mediante una pesa
suspendida de su extremo libre inmediatamente después de pasar por la garganta de
una polea. Realmente no se apreciaron deformaciones superiores a dos milimetros,
lo cual nos demostr6 la eficacia de los anclajes a la altura de las vigas del puente
gria.

4.5. Excavacién de centrales en el mal terreno, de roca triturada.

Un ejemplo lo constituye la central de Miranda (64 000 K.V.A.), del salto del
mismo nombre, propiedad de Hidroeléctrica del Cantébrico, cuyo macizo rocoso
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esta formado por bandas de cuarcitos muy fragmentados, arenas siliceas y pizarras.
El sistema de ejecucion una vez excavado y revestido el tinel de acceso, consistid
en realizar una galeria de clave de seccién reducida en la béveda a la que se llego
por medio de una galeria en plano inclinado. Terminada la galeria de clave, se pro-
cedié al ensanche y hormigonado de la boveda a medida que se avanzaba la exca-
vacion (fig. 13). La obra requirié fuerte entibacién de madera. Hormigonada la bé-
veda, se excavo por bancos de 4 m. de altura hasta el fondo de la central, cuya parte
mas baja se extrajo por los canales de desagiie de las turbinas. El hormigonado de
la central no presentd dificultades especiales.

Podemos considerar obra de excavacién como tipica en la que no valen otros
‘procedimientos que los clasicos basados en la buena entibacién de madera, cuyo
arte requiere operarios especializados de gran calidad como artesanos.

Fig. 13.— FFases de excavacién y hormigonado de héveda de la central de Miranda.

Sketch No. 13.—Miranda Power plant excavation and concrete placing phases.
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4.6. Excavacion de centrales en roca blanda y esquistosa. 0

La central del Salto de Torrejon que aprovecha las aguas de los rios Tajo y
Tiétar, propiedad de Hidroeléctrica Espaiiola, S. A., constituye un ejemplo notable
de la moderna técnica de “precorte” de la excavacién en roca blanda. Es sorpren-
dente la capacidad a sostenimiento del propio teerrno cuando se consigue cortarlo se-
gin el perfil tedrico de la excavacibn, a pesar de tratarse de roca blanda. Si ademas

Foto 22.

se evita el desprendimiento de la “primera laja” mediante el “armado” con barras de
acero y se elimina la posibilidad de meteorizacion cubriendo la superflcle con una
capa de gunita u hormigén proyectado, los resultados son la e]ecucmn de grandes ca-
vernas en roca blanda sin necesidad de entibaciones simultineas al avance de la
excavacién. Por otra parte, la capa de gunita si es de algn espesor, produce a su vez
un efecto de béveda nada despreciable.

Precorte. — La técnica del precorte just-spliting, que consiste en perforar taladros
bastante préximos y de cierto didmetro siguiendo el contorno del perfil de la exca-

nim, 22. — Central de Torrején. Excavacién del canal del Tajo. Fn la fotografia puede observarse la percepcién del
del terreno (pizarras blandas) ejecutado con taladros de “precorte”. Al fondo aparece la pared de roca gunitada

ograph No. 22. — Torrejon Powerhouse. Excavation of tle channel of Tajo River. En the photograph you can observe
cut of the gound (soft slates) executed by just-splitting. You can see also the wall of gunited rock
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vacion a mas profundidad que la de avance de las pegas. Es frecuente en el extran-
jero, especialmente en Norteamérica, cuando se trata de rocas duras en macizos ro-
cosos compactos; sin embargo, este procedimiento algo modificado se ha utilizado
recientemente con éxito, por primera vez, en rocas blandas, heterogéneas y con lito-
clasas rellenas de arcilla, como son las pizarras que constituyen el macizo rocoso de la

CAMARA

DE

EXPANSION

¥

4 CHIMENEA

CONDUCCION DE

DE 1] EQUILIBRIO

BOMBEO

N

\
l

CAVERNA DE|LA CENTRAL

|
l
|

: CONDYCCION'
o D:(f
1 .
\ ALxME»TAcnon
\\
N,
N

Y

R
GALERIA  FORZADA rw*""“"“"' %

ESCALA

Figura 14.

central del Salto de Torrejon. Para el buen resultado del procedimiento es funda-
mental que los taladros sean perfectamente paralelos, por lo cual han de realizarse
con martillos o perforadoras guiadas; en Torrején (foto ntm. 22) se han realizado con
wagon-drill o con gradas tipo Coromat sujetas a los andamios de perforacion. Gene-
ralmente, las longitudes de los taladros de precorte se ha limitado a 16 m. en los
taladros verticales o casi verticales, y a 10 m. en los horizontales.

La distancia entre los taladros y la caitidad de explosivo varfan segin la cali-

Fig. 14.— Seccién transversal de la central de Torrejdn.

Sketch No. 14. — Torrején Power plant cross section,
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dad de la roca (incluso en un mismo taladro), en funcién de la dureza de los estratos
atravesados en la perforacion de los taladros. La disminucién de la densidad de carga
de explosivos se ha realizado colocando separadores de madera entre los cartuchos
de dinamita (fig. 16), en algunos casos hasta 40 cm. de longitud, colocando cordén
detonante en toda la longitud del taladro.

Prearmado. — Para conseguir que se mantenga la superficie deseada de la ex-
cavacién en las voladuras, tanto en su forma como en su posicion, lo cual, aparte de
reducir al minimo los sobreanchos del hormigén definitivo, es el mejor medio de
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Figura 15.

15.— Croquis de la excavacién y sostenimiento de la béveda de la ceuntral de Torrejon,

ch No. 15.— Torrején Power plant excavation and support vault scheme,
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sostener el terreno cuaundo no existen empujes disimétricos de consideracion. Sc ha
empleado en Torrejon el “prearmado” con barras de acero de 30 a 40 mm. de didme-
tro, colocadas en taladros de 57 a 64 mm. de didmetro intercalados entre los taladros
de precorte citados en el parrafo anterior. El extremo saliente de las barras se apoya
en una cercha metalica, y se realizan las voladuras por tramos cortos hasta dejar
unos dos metros de zona prearmada sin excavar.

Foto 23.

Entonces se realiza el precorte y armado del tramo de los 8 a 10 m. siguientes,
y se contintian las pegas apoyando las barras del “prearmado” en cerchas metalicas
o arcos de hormigén a medida que avanza la excavacion.

Por este procedimiento se ha excavado la béveda de la central de Torrejon (figu-
ra 15, fotos nims. 23, 24 y 25), de 22 m. de luz y 8 m. de flecha y unos 90 m. de lon-
gitud, y en la que, ademds, se han colocado anclajes de sostenimiento tipo “perfo”
y una capa de gunita reforzada con barras transversales curvas soldadas a las longi-
tudinales del “prearmado”. Posteriormente se hormigoné la béveda definitiva antes
de continuar la excavacién de la nave principal.

En los cortes verticales o préximos a la vertical, es mas conveniente realizar el
“prearmado” en un plano mas profundo paralelo a la superficie que ha de dejarse

Foto nim. 23. — Salto de Torrején. Excavacién de la bdveda de la central con el sistema de sostenimiento de “precorte ar-
mado” y posteriormente reforzado con cerdhas transversales curvas y gunitado de la superficie de la roca.

Photogr.aph No. 23.—’1?01'1'ej6n D'evelopment. Excavation of the vault of the Powerhouse with the pre-reinforced support sys-
tem, wich has been reinforced with bent trusses. You can see the already gunited rock.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



S
5

o

e

o

7
ot

c@«
=

=

o

.7
o

o
-
-
-

.
v’$
e

e
o
i :{‘}

R
L
S
N
it
iy 0
L
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0 niim. 24.—Central de Torrején. Detalle del sostenimiento del techo de la central por el procedimiento de “precorte ar-
do” y posteriormente reforzado transversalmente y gunitado.

otograph No. 24. — Torrejon Development. Detail of the supporting of the vault of the Powerhouse by the pre-reinforced
port system. I

o niim. 25— Salto de Torrejon.
ento es el de “precorte armado”.
Otograph No. 25 —Torrején Development. Excavation of the water intake tunnel with the pre-reinforced support system.

IO R R ., . .
Excavacién del tiinel de toma de agua del Tiétar para turbonas. El sistema de sosteni-
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excavada, separado del orden de un metro (fig. 16). Ademas, es aconsejable colocar
anclajes inyectados con mortero o de tipo “perfo” normales a la superficie. De esta
manera se han conseguido en Torrejon cortes de excavacién de 15 m. de altura per-
fectamente planos y refinados, siendo la roca, como hemos dicho, una pizarra de
calidad muy mediocre, con vetas de arcilla y zonas milonitizadas (foto ntim. 22).

Para preservar de la meteorizacién la roca de las superficies excavadas, se ha
procedido a gunitar con o sin malla metalica. Para sostener el conjunto sobre la ca-
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verna de la central, se han colocado anclajes de gran longitud constituidos por barras
de acero alojadas en taladros rellenos de mortero. Esta operacién de anclado general
del macizo se realizé antes de excavar la béveda, de forma que las barras de los
anclajes fueron apareciendo a medida que avanzaba dicha excavaci6n, segin se ha-

bia previsto, con el fin de sujetar las cerchas metalicas de sostenimiento del “prear-
mado”.

4.7. Hormigonado de las centrales subterrdneas.

Los trabajos de hormigonado de las centrales subterraneas es corriente que se so-
lapen en alguna de sus fases con las excavaciones, lo cual no deja de ser una dificultad
debido a las interferencias que se producen entre ambos tipos de obra. Las voladu-
ras han de interrumpirse hasta el primer endurecimiento del hormigén, los encofra-
dos se deterioran con la proyeccién de piedras de las voladuras, etc. A ser posible, se
debe evitar el solape de ambos trabajos o por lo menos reducirlo al minimo.

Es casi regla general que el hormigonado de la boveda del techo de la central,
haya de hormigonarse al finalizar o simultaneamente con la excavacién de la corona.

Fig. 16.— Esquema de la ejecuciéon de “precortes” en el salto de Torrejdn.

Sketch No. 16. — Torrején head just splitting scheme.
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El resto del hormigonado cuando la central se ha excavado en terreno bueno, se 0
puede iniciar una vez terminadas las excavaciones de la nave principal.

Los procedimientos utilizados en nuestro pais en algunas centrales, han consis-
tido en fabricar el hormigén en una instalacién de hormigoneras situadas en el ex-
terior y transportar el hormigén en mezcladores o agitadores sobre cami6n hasta el

Foto 26.

interior de la nave principal. La distribucién o transporte a los tajos de esta nave, se
ha realizado frecuentemente con bombas de hormigén, y en la central de Puente
Bibey (fotos ntims. 26 y 27) utilizando el puente gria auxiliar de montaje de 10 Tm., so-
bre las vigas definitivas del puente grtia principal, hormigonadas sobre ménsulas
metalicas ancladas a las paredes de la excavacién, antes de terminada la excavacién
de los cimientos. Como dijimos anteriormente, las vigas del puente gria fueron
comprimidas contra la pared rocosa por medio de anclajes de 80 Tm.

La ventaja de poder utilizar una gria potente que domine todos los tajos de hor-
migonado de la nave central no es preciso demostrarla, aparte de que se evita el
nitm. 26. — Central de Puente Bibey en fase de hormigonado de los grupos.

ograph No. 26.— Puente Bibey Power station. Concreting the foundation of the generating sets.
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pie forzado de la limitacién del tamafio maximo del 4rido a 40 6 50 mm. que requie-
ran las bombas de hormigén.

No entramos en detalles de tecnologia de hormigones, pues no es tema espec-
fico de obras subterrdneas y por no alargar mas el presente articulo.

Foto 27.

CONCLUSION.

Damos las gracias a todos los compafieros que han tenido la amabilidad de faci-
litarnos la informacién de su valiosa experiencia en la construccién de obras hidro-
eléctricas subterrdneas, en especial a los de las empresas Hidroeléctrica Espafiola,
Sociedad Anénima; Iberduero, S. A.; Hidroeléctrica Moncabril, S. A.; Obras Subte-
rrdneas, S. A.; y a la empresa Widmark-Platzer. Y rogamos al lector disculpe el abuso

que en este escrito hemos hecho de nuestra experiencia personal de las obras de
Saltos del Sil, S. A.

Foto niim. 27. — Hormigonado de la central de Puente Bibey con el puente-grila auxiliar de montaje de 10 Tm., utilizando
un cubo de blondin de 2 m.p El hormigén transportado en mezcladora de 2 m.® sobre el camidn, era vaciado a una tolva de
espera y carga del cubo.

Photograph No 27. — Concreting of the Puente Bibey Powerhouse with the auxiliary bridge crane of 10 T using a cableway
bucket of 2 m® The concrete had beeu transported in a cement mixer truck and was emptyed into a tank, and from these
it was transported by the cableway bucket.
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