———_

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. Diclembre 1979. Pags. 1097 a 1104.

Las presas de Baserca y Llauset
componentes del salto
de bombeo de Moralets

1. INTRODUCCION

Actualmente en Espafa el mayor porcentaje
de energia eléctrica de origen térmico (sumando
las producidas con carbon, petroleo vy uranio re-
sulta aproximadamente 1,5 veces la hidraulica) in-
duce a construir saltos de bombeo para adaptar
la produccién a un consumo que tiene valores muy
distintos a lo largo de las veinticuatro horas del
dia.

La zona montafiosa del Pirineo, con fuertes
desniveles, constituye un lugar apropiado para ta-
les saltos. Por eso ENHER eligié la cabecera del
rio Noguera Ribagorzana, entre las provincias de
Lérida y Huesca, para crear el salto de bombeo
de Moralets, actualmente en construccion y que
§e espera terminar en 1983.

Este salto tiene una potencia de 205 Mw y una
altura de 800 metros en numeros redondos.

El agua del Ribagorzana, almacenada en e
embalse de Baserca, se bombea al embalse de
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Llauset que aprovecha el valle |a
tiguo glaciar, del cual
quefo lago.

brado por un an-
queda actualmente un pe-

La central es subterranea y las tuberias forza-
das quedaran alojadas en una galeria inclinada a
459 aproximadamente, Completan el circuito hi-
draulico una galeria de presion a cota alta de casi
Cuatro kilometros de longitud, entre Llauset y el
comienzo de la tuberia forzada, y otra galeria de
presion a cota baja, entre Baserca y la central.

Esta previsto que el Salto de Moralets realice
una regulacion semanal, Estando lleno el embalse
superior los lunes por la mafana, a lo largo de la
semana los caudales turbinados en las horas punta
seran mayores que los bombeados en horas de
bajo consumo; asi se llegara a la noche del vier-
nes con una reserva pequefia en el embalse su-
perior. Después, durante el sabado y el domingo
se mantendra un bombeo prolongado y se volvera
a llenar Llauset,.
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Figura 1.
Salto de Moralets.
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La produccién anual media, turbinando el agua
previamente bombeada, sera de 301,5 GWh a la
cual hay que ahadir 61,4 GWh correspondientes a

turbinar la aportacion propia de la cuenca de
Llauset.

Aparte de la central de bombeo-turbinado exis-
tira una central de pie de presa en Baserca para

restituir el agua al rio, cuya produccién anual sera
de 25,6 GWh.

Finalmente, hay que considerar que las presas
permitiran regular completamente el rio Ribagor-
zana y ello se traducird en aumento de produc-
cion, en los saltos situados agua abajo, de 44,6
gigavatios-hora anuales.

2. PRESA DE LLAUSET

2.1. Ubicacion y geologia de la cerrada.

Constituye el embalse superior del sistema y
aprovecha la existencia del lago de Llauset en el
rio del mismo nombre sobreelevando 58 metros
el nivel medio del lago.

DICIEMBRE “1979‘

La cerrada donde se ubica, ha sido el cierre
natural del lago de origen glaciar, en el cual la
erosion producida por el agua al rebosar, ha hecho
descender gradualmente el nivel.

La cuenca de aportacion es de 7,5 Km?, corres-

Figura 5.

Presa de Llauset.
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Planta general.
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et

pondientes 5 Km* a la cuenca directa, y 2,5 Km*
a la cuenca del lago Botornas, que desagua al
Llauset a través de un cierre constituido por gran-
des blogues graniticos, depositados por el glaciar,
entre cuyos huecos pasa el agua.

La cerrada esta formada por calizas y calcoes-
quistos del Devonico, con estratificacién normal
al cauce. La totalidad de la cerrada, a excepcion
de las zonas altas, se encuentra cubierta por una
capa de acarreos, material morrénico, y derrubios

de ladera con un espesor importante en algunos
puntos.

Para conocer las caracteristicas del terreno se
nan efectuado dos campafas de sondeos con ex-
traccion de testigos y pruebas de permeabilidad,
y un estudio geosismico en toda la implantacion
de la boveda. Estan en vias de realizacion ensayos
geomecanicos de compresion y de corte.

2.2. Estudio de soluciones.
Se consideraron tres posibles soluciones de

presa: una de materiales sueltos con nucleo im-

permeable, otra de arco gravedad y una tercera
béveda. ‘
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La solucién arco gravedad fue la primeramente
estudiada, pareciendo encajada correctamente;
pero al determinar valores superiores a los inicial-
mente supuestos, se comprobd requeriria un im-
portante incremento del volumen de hormigén y
fue rechazada por resultar mas ventajosas las otras
dos soluciones.

La solucién de materiales sueltos, se presen-
taba en principio muy atractiva pensando en la
utilizacion de los materiales depositados en el vaso
y los de las proximidades. Sin embargo, también
fue rechazada después de un exhaustivo estudio
de los mismos. E| principal problema, lo constituia
la falta de materiales impermeables para el nucleo
(se desecho la pantalla asfaltica o rigida por lo
riguroso del clima y por tratarse de una zona
sismica) centrandose los estudios en unos limos
existentes a la cota 1.700 en el camino de acceso;
sin embargo, aunque las caracteristicas del mate-
rial permitian emplearlo, se dudaab sobre la ho-
mogeneidad del mismo. En cuanto a los materia-
les para los espaldones, se penso utilizar los de-
positados en el vaso, pero tenian un angulo de
rozamiento bajo, por ser de origen esquistoso, y
obligarian a unos taludes tendidos reduciendo en
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un importante porcentaje la capacidad del embal-
se. Otra posibilidad consistia en emplear escollera
de cantera, lo cual encareceria el coste,

Otra razon que hizo abandonar la solucién de
materiales sueltos fue el hecho de que en esta
zona se producen importantes tormentas y agua-
ceros casi todos los dias del verano (unica época
para poder efectuar los trabajos por razén del cli-
ma), lo cual impediria la compactacién del nacleo
impermeable, a no ser que se empleasen protec-

ciones sofisticadas que encarecerian notablemen-
te el costo.

La solucién boveda, tiene el inconveniente de
que los rigores del clima y las condiciones sismi-
cas obligan a espesores mayores de los que serian
necesarios en otro caso normal; a pesar de ello
encaja perfectamente en la topografia del terreno
y su coste es inferior al de las otras soluciones.

2.3. Caracteristicas de la presa.

La estructura es de tipo boveda de doble cur-
vatura con vertedero en |amina libre por corona-
cion y cuenco amortiguador al pie.

La coronacién de la presa se sitlia a la cota
2.191,50 previéndose como cota inferior de cimen-
tacion la 2.113, resultando, por tanto, una altura
maxima de 78,50 metros. E| nivel del aliviadero
de superficie se situa a la cota 2.189, siendo la
cota 2.140 el minimo de explotacién. E! volumen
es de 15 Hm¥,

La geometria de la presa queda determinada
por la ménsula central, generando horizontaimen-
te cada paramento por medio de arcos de tres
centros, uno correspondiente a la zona central y
dos simétricos correspondientes a las zonas la-
terales.

La ménsula central, se determina mediante un
arco de circunferencia de 115,70 metros para el
paramento de aguas arriba, conformandose el de
aguas abajo con una ley de espesores que varia
desde siete metros en coronacién a 17 metros en
cimientos. :

Las secciones horizontales de la bdveda, son
en la zona central, arcos con espesor constante
Las aberturas de los angulos varian de treinta y
dos grados sexagesimales en coronacion, a cua-
renta grados en la zona inferior. En las zonas late-
rales tiene centros diferentes para ambos para-
mentos.

El contacto de la bdveda con la roca, se rea-
liza mediante un zo6calo de espesor variable, de-
terminado mediante superficies regladas.

La presa estéa dividida por 19 juntas de contrac-
cion verticales, que se inyectaran por unos con-
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Fig. 7.—Presa de Baserca.
Seccion por cuenco amortiguador.
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ductos situados en las mismas, cuyo acceso se
efectla desde unas galerias transversales a las de
la presa. La inyeccion se efectuara en la primavera
posterior al hormigonado.

Se dispondran tres galerias de control e inspec-
cion a lo largo de toda la presa, prolongandose
aproximadamente 70 metros en las laderas. Se si-
tuaran a las cotas 2.180, 2.154,50 y 2.132,50.

El aliviadero se dispone en coronacion de pre-
sa. Esta constituido por dos vanos iguales de 7,50
metros de anchura, el borde superior del perfil
Creager, situado a la cota 2.189, coincide con el
nivel de maximo embalse normal, la 2.189. A la
salida del perfil, se dispone un pequefio trampolin
que alejara la lamina vertiente del pie de la presa,
centrandola en el cuenco amortiguador existente
al pie de la misma,

La avenida maxima afluente al embalse para
un periodo de retorno de quinientos afos, es de
187,8 m*/seg. Sin embargo, debido a la lamina-
cion, la avenida maxima que vertera al aliviadero
sera de 38 m#/seg. solamente.

El desaglie de fondo esta constituido por dos
conductos metalicos de un metro de diametro si-
tuados a la cota 2.131,80, cerrado cada uno de
ellos, con dos valvulas de compuerta dispuestas
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Fig. 8.—Central de Moralets,
Seccién transversal.
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en serie, y situadas en una camara en el cuerpo
de la presa. El caudal desaguado con el embalse
a cota maxima es de 33,5 m#/seg. La desembo-
cadura se efectla ligeramente superior al cuenco
amortiguador, que actuard de disipador de energia.

Los calculos de la estructura, se han efectuado
por el método de elementos finitos. Las solicitacio-
nes consideradas, han sido las combinaciones en-
tre carga hidrostatica, peso propio y aumento o

disminucion térmicos. El comportamiento de la-

presa a los efectos sismicos, se esta comprobando
con ensayos dinamicos en modelo reducido, reali-
zados en el ISMES.

La impermeabilidad de la cerrada se comple-
tard con una pantalla de inyecciones efectuadas
desde la proiongacion de las galerias de la presa.
Aguas abajo. de la pantalla, y desde las mismas
galerias, se situara la red de drenaje.

Para el control del comportamiento de la es-
tructura se dispondran péndulos invertidos en blo-
ques alternos. Igualmente, y para eventuales com-
probaciones, se instalara una red geodésica. En
la salida de las galerias se dispondran vertederos
para aforar las eventuales filtraciones.

En diversos puntos de la presa se situaran ex-
tensométricas y termémetros 6hmicos.
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Tanto el aliviadero como los desaglies de fon-
do se estdn ensayando en el laboratorio hidraulico
que ENHER posee en Ribarroja.

3. PRESA DE BASERCA
3.1. Ubicacion y estudios preliminares.

Constituye el embalse inferior del aprovecha-
miento. Se sitia en el rio Noguera Ribagorzana
aguas abajo de la confluencia de los barrancos
de Rueno y Ferenuy.

La altura maxima sobre cimientos es de 89,5
metros, situdndose la coronacion a la cota 1.437,50.

La capacidad Gtil es de 20,8 Hm?* siendo la
1.434,50 la cota de maximo embalse, y 1.390 la
minima de explotacion.

La cerrada esta constituida por calizas y cal-
coesquistos del Devonico. La roca aflora practica-
mente en toda la cerrada encontrandose muy poco
decomprimida segin se desprende de los resul-
tados de los reconocimientos geosismicos.

Se han efectuado dos campafas de sondeos
con extraccion de testigo y pruebas de permeabi-
lidad con resultados excelentes, estando en eje-
cucioén los ensayos geomecanicos.
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Fig. 9.—Centrai de Moralets, Planta,

La cuenca de aportacidon es de 76,67 Km*, de
los cuales 22,3 Km* corresponden a cuencas de
lagos intermedios. La avenida de aportacién ma-
xima con periodo de retorno de quinientos afios
es de 490 m*/seg. que por efecto laminador del
embalse se transforma en 300 m*/seg. vertidos
por el aliviadero.

Como soluciones de presa posibles se estudia-
ron una boveda, otra de gravedad, y una tercera
de materiales sueltos, siendo rechazada esta ulti-
ma por motivos similares a los de Llauset, y la de
gravedad por su excesivo coste,

3.2. Caracteristicas de la presa.

La presa es de tipo boveda, siendo sus seccio-
nes horizontales arcos de seis centros, tres para
el paramento de aguas arriba y otros tres para el
de aguas abajo, simétricos respecto al eje de la
presa.

En la ménsula central, los espesores varian
desde 7 metros en coronacién, a 20,50 metros en
cimientos. En sentido arco, estos espesores van
incrementandose gradualmente a medida que se
alejan de la ménsula central, hasta alcanzar un
maximo en la cimentacion.
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La presa queda dividida por 21 juntas vertica-

les, en 22 bloques con una anchura media de 15
metros. :

Cuatro galerias de control de 1,50 metros de
ancho y 2,25 metros de alto recorren la boéveda, a
cotas 1.429,50, 1.408,50, 1.387,50 y 1.366,50, aden-

trandose en la roca para establecer las pantallas
de drenaje e inyeccion.,

El desagiie de fondo consta de una estructura
de toma, y dos conductos de un metro de diametro,
con dos valvulas de compuerta en cada una de
ellas, situadas en una camara con acceso desde
la galeria 1.366,50. El caudal desaguado con el
embalse a cota maxima es de 37,5 m'/seq.

El aliviadero es de labio fijo y consta de cuatro
vanos de perfil vertedero, es de tipo Bradley, dis-
poniendo de un trampolin a continuacién, que ale-
ja la lamina del paramento orientandola hacia el

cuenco amortiguador, que se sitia en el pie de la
presa,

La inyeccion de las juntas se efectuara desde
galerias que se dispondran normales a las galerias
principales de presa.

4. CENTRAL DE MORALETS

Es subterranea, excavada en la ladera derecha
del rio Ribagorzana y consta de tres naves en las
que respectivamente se situardn las valvulas de
alta presion, los grupos y los transformadores.

En la nave central, se dispondran tres grupos
reversibles turbina-bomba, alternador-motor. Las
turbinas-bombas, seran de tres etapas del tipo no
regulable. El caudal por grupo, en turbinado es de
10 m*/seg y 8,8 m* en bombeo. La potencia unita-
ria maxima es de 68,3 MW en turbinado y 73 MW
consumidos en bombeo.

La sumergencia de las maquinas, con respecto
el nivel minimo de Baserca, es de 45 metros, con
lo que se sitla al eje horizontal del cono de aspi-
racion en la cota 1.345. '

En la misma nave y aguas abajo del tubo de
aspiracion, se sitian las compuertas de baja pre-
sién. .

Dos puentes grua moviles de 55 toneladas cada

uno seran empleados para el montaje de los
equipos.

En la camara de valvulas de alta presién, se
disponen por grupo dos véalvulas esféricas de ais-
lamiento en serie con by-pass o con anillo de es-
tanqueidad. La valvula de aguas arriba hace el
papel de 6rgano de seguridad y la de aguas abajo
es de maniobra.

1103



PRESAS DE BASERCA Y LLAUSET COMPONENTES DEL SALTO DE MORALETS

Fig. 10.—Seccién tipo galeria tuberia forzada,

En la tercera nave se situaran tres transforma-
dores que tendran comunicacidén con sus respec-
tivos alternadores a través de galerias.

La evacuacion de la energia se efectuara desde
los transformadores hasta la estacion exterior, me-
diante cables en aceite dispuestos en el espacio
que queda en la parte superior del acceso a la cen-
tral, que tendra una longitud de 1.100 metros.

Para la evacuacion de las filtraciones de la
central se construye una galeria inferior de drenaje
gue desaguara aguas arriba de la toma del salto
de Senet, actualmente en explotacién.

5. TOMA DE LLAUSET Y GALERIA DE PRESION
A COTA ALTA

La toma se situara en la ladera izquierda del
lago, con solera a cota 2.131.

A 70 metros de la toma se situa el pozo de
compuertas. En el mismo se dispondran dos com-
puertas en serie de 4 X 550 metros que se utili-
zaran por el servicio normal de maniobra, y el de
seguridad. El pozo tendra una altura de 78 metros.

A partir de este punto, se inicia la galeria de
presion con una longitud total de 3.620 metros vy
2 por 100 de pendiente hasta la chimenea de equi-
librio, y la toma esta proyectada para un caudal
en régimen de turbinado de 60 m*/seg. para una
futura ampliacién del salto si fuera menester, pu-
diendo doblar su potencia.

Desde la galeria de presion, se procedera a
un exhaustivo tratamiento de la roca mediante in-
yecciones, con el fin de asegurar la impermeabili-
dad de la misma.
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6. CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Se situa al final de la galeria de presion, y
consta de un pozo con cuatro metros de diametro
y dos camaras de expansion, superior e inferior,

situadas a las cotas 2.092,75 y 2.231,25 respectiva-
mente.

7. TUBERIA FORZADA

Su extremo superior esta a la cota 2.062, donde
como érgano de proteccién se dispone una vélvula
de mariposa. La tuberia serd de 2,65 metros de
diametro y su longitud de 1.052 metros, estando
dispuesta libre en una galeria con 45° de inclina-
ciéon. Esta galeria tendra dimensiones tales que
permita la instalacién de una segunda tuberia for-
zada de similares caracteristicas para una even-
tual ampliacion.

En la zona inferior la tuberia se prolonga en
tres ramales que acceden a la camara de valvulas
de la central. '

8. GALERIA DE PRESION A COTA BAJA

Constituye la restitucion al embalse de Baserca
de los caudales turbinados para el salto de Mo-
ralets. Su longitud es de 702 metros y su diametro
interior de 4,90 metros.

Como proteccion, préximo a la toma en el em-
balse, dispondra de un doble cierre compuerta-
ataguia de 4 X 5,50 metros similar a la toma de
Llauset.

La toma de Baserca, se proyecta con una bi-
furcacion para futuros aprovechamientos.

9. ESTACION EXTERIOR

Comprendera un parque de 220 kV, equipado
con dos juegos de barras, su aparellaje de manio-
bra y una salida de dos circuitos hacia Pont de
Suert, y ademas un parque de 25 kV que conectara
las celdas instaladas en la caverna en la central
con lineas de 25 kV de la zona.

10. SALTO DE BASERCA

La central se construira en pozo, junto a la
margen izquierda de la presa de Baserca; ird equi-
pada con un grupo de restituciéon que aprovechara
el desnivel existente entre el embalse y la toma
de Senet.

El salto neto maximo es de 117,50 metros, el
caudal de 6 m?#/seg. y la potencia de 6 MW.
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