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Salto de Moralets.

Presas de Baserca : | " Por ALFONSO ALVAREZ |
i [ . E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Madrid.
y de Llauset =  JUAN MANUEL BUIL

E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, ENHER.

EUGENIO HERRERO
E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, ENHER.

Las presas de Baserca y Llauset, forman parte del salto de bom-
beo de Moralets sobre el rio Noguera-Ribagorzana en las provincias
de Huesca y Lérida. A describir su proyecto y construccién se dedica
el siguiente articulo.

1. INTRODUCCION o ‘ PRESA DE BA:SERCA

Las presas de Baserca ky Llauset, forman parte Superfi.ci_e cuenca aportacion 71,1 Emz
del Salto de Bombeo de Moralets que ENHER ~~ Superficie embalse. ... .. 0,93 Km
hg construido en la cabe_cera del rio Noguera- Volumen atil ............. 21,0 Hm?
Ribagorzana, en las provincias de Huesca y Lé-
rida. La potencia del aprovechamiento en pri- Volumen total ............ 22,8 Hm?

mera fase es de 206 MW, habiéndose realiza-

. . N Cota coronaciéon.......... 1.437,5
do las obras con vistas a una facil ampliacion Nivel maximo embalse ordi-
de la potencia instalada. nario (500 afos) ........ 1.436,3
El agua del Noguera-Ribagorzana, se almace- Nivel minimo de explotacién  1.390,0
na y regula en el embalse inferior de Baserca, Longitud de coronacion . .. 3300 m
y se bombea en las horas de baja demanda de Altura total desde cimientos 890 m
energia, al embarse superior de Llauset (ver fi- Volumen de hormigén en
gura 1). - Presa................ .. 230.000 m?
Las caracteristicas principales de los compo- . . .
nentes del Salto son las siguientes: Nur:1 ee‘:gio?]eesal_“’”_a_dﬁr?ﬁ‘f‘C-h._ 4%13 m
PRESA_‘ DE LLAUSET - CIRCUITO HIDRAULICO
Superficie cuenca aportacion 7,6 Km? : ] .
Superficie embalse. .. ... .. 0,44 Km?2 Galeria de presion:
' ] ¢ Longitud .............. 3.600 m
Volumen atil ............. » 13,7 Hme “ Diametro interior ....... 4,90 m
A \ 3 Conduccién forzada: -
Volumen total e A 16,6 Hm® Longitud .............. ©1.050 m
Cota coronacién.......... 2.192,0 ‘ Diémetro medio .. ...... ¢, 2,65m
Nivel maximo embalse ordi- Galeria de baja presion:
nario.................. 2.191,5 Longitud ...... e 620 m
Nivel minimo de explotacién  2.150,0 Didmetro .............. 4,90 m
Longitud de coronacién ... 300,0 m Desniveles aprovechados:
Altura total desde cimientos 87,0 m - 8alto bruto maximo.. ... ‘ 801,5 m
Volumen de hormigén en o Salto bruto minimo ..... 7155 m
presa.................. 220.000 m3 Salto bruto medio ...... - 762,5 m
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SALTO, DE MORALETS. PRESAS DE BASERCA Y DE LLAUSET

CENTRAL HIDROELECTRICA
3 Grupos turbina-bomba de eje vertical en tres

etapas. .
- Potencia nominal ........... 82 MVA
Potencia suministrada con salto
medio ................... 67 MW
Potencia absorblda por la bom-
ba ... ... - 7% MW
Velocidad de rotacion sincrona 750 r.p.m.
Velocidad de embalamiento .. 1.040 r.p.m.
Frecuencia nominal.......... : 50 Hz.
Tensién nominal del alternador
motor ................... 3.054 A
Factor de potencia (cos Q) . 0,9
Transformadores estrella- tnén- ;
gulo.................... 15,5 kV
220,0 kV
Produccion anual por aporta-
ciones propias........... 25 MWh
Produccion media anual por
bombeo ................ 279 MWh
Consumo medio anual por
bombeo ................ 357 MWh

2. EL PROYECTO

Los primeros estudios en la zona de ubica-
cion de las presas, se desarrollaron en las dé-
cadas de los afios 50 y 60, incluyendo algu-
nos sondeos y pruebas de permeabilidad con
el fin de determinar las caracteristicas geol6-
gicas de las cerradas.

Los anteproyectos que datan de esta épo-
ca, concebian embalses mas pequefios que
los actuales (eran saltos convencionales), pro-
poniendo presas de gravedad en los dos ca-
sos, si bien la planta de Llauset aparecia ar-
queada con un angulo de unos 50°.

A finales de los afos 60, se planted de nue-
vo el anteproyecto, apareciendo por primera
vez un aprovechamiento con bombeo; la po-
tencia méxima prevista era de 656 MW. Los ni-
veles de los embalses se aumentaron ligera-
mente pero sin modificar los tipos de presa.

Durante los afios 1973 a 1975, se modifica
sensiblemente el anteproyecto, proponiendo
una potencia de bombeo de 200 MW y un sal-
to a pie de presa de 6 MW. Los volimenes
de los embalses se aumentan en consonan-
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cia a la nueva potencia y se comlenza eI pro-
yvecto de las presas.

2.1. Presa de Llauset

Constituye el embalse superior del salto, y
aprovecha la existencia del Lago de Llauset
sobreeelevando su nivel (ver fig. 2).

La cerrada est4 formada por calizas y cal-
coesquistos del Devénico con algunas intru-

- siones apliticas. El fondo del lago est4 relle-

no de sedimentos y las laderas recubiertas por
material morrénico y derrubios con espesor:
importante en algunos puntos.

2.1.1. Estudio de soluciones

y descripcion del proyecto

Se consideraron tres soluciones: materiales
sueltos con nicleo impermeable, arco grave-
dad y béveda.

De ellas se eligi6 la béveda, pues se adap-
ta bien a las caracteristicas de la cerrada, con
costos similares a la de materiales sueltos. Es-
ta dltima reduciria el volumen de embalse y
presentaria problemas de ejecucion ya que las
Huvias frecuentes en verano dificultarian la
compactacion del nacleo de arcilla; otro tipo
de sistemas de impermeabilizacion fue dese-
chado igualmente por motivos climatolégicos.
La presa de arco-gravedad se deseché por su
mayor coste.

Se lleg6 a la definicién geométrica de 1a bo-
veda después de modificaciones sucesivas
realizadas en base a un primer modelo estruc-
tural que con arcos de dos centros se gene-
raba a partir de una ménsula central. Las va-
riaciones se introdujeron en la forma de la
mensula central y en los centros y radios de
los arcos generados desde la misma, pasan-
do en ultimo lugar a ajustar la geometria a ba-
se de arcos con seis centros (tres para cada
paramento.

La determinacién de tensiones en la estruc-
tura, se realiz6 mediante céalculo por elemen-
tos finitos tridimensional, analizadndose en esta
primera etapa las situaciones de peso propio
con meénsulas independientes, carga hidros-
tatica y efectos de temperatura. Se discreti-
26 la béveda siguiendo planos verticales coin-
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SALTO DE MORALETS. PRESAS DE BASERCA Y DE LLAUSET

cidentes con juntas de construccién alternas
y planos horizontales.

La geometria de las ménsulas es tal que du-
rante la construccién y por efecto del peso
propio, se desplazan hacia arriba, tendiendo.
a abrir las juntas de construccién e impidien-
do cualquier interaccion entre las mismas. Por
ello el céalculo a peso propio se realiz6 como
ménsulas independientes sin que existieran
tensiones en sentido arco.

Para poder atender posibles modificaciones
de las superficies de cimentaciéon en funcion
de la calidad de roca encontrada al excavar,
se dispuso una estructura simétrica continuada
por un zécalo, que permitiera incidir correcta-
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mente en la cimentacion, sea cual fuere su si-
tuacién dentro de unos limites predeterminados.

La coronacion se situaba a la cota 2.191,50
previéndose como cota inferior de cimenta-
cion la 2.113. Dos desaglies de fondo se ha-
llaban a cota 2.131,40. En superficie se dis-
ponia de un aliviadero de labio fijo con.dos
vanos de 7,5 metros de anchura cada uno. Un
cuenco amortiguador con solera a cota 2.123
completaba el sistema de evacuaciéon de
avenidas.

Para el control e inspecciéon durante la ex-
plotacion, 'se dispusieron tres galerias en la
presa que se prolongaban en las laderas y se
comunicaban por el pozo ascensor dentro de
la margen izquierda.
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SALTO,DE: MORALETS. PRESAS DE BASERCA Y DE LLAUSET

La presa estd dividida por 19 juntas de
construccion verticales; éstas se inyectan por
unos conductos situados en las mismas, los
cuales comunican unas galerias transversales
coincidentes con el plano de junta. El célcu-
lo de las presiones de inyeccion se efectud
considerando la ejecucion por tramos de junta
comprendidos entre galerias, comenzando por
la inferior y desde las laderas hacia el centro.
Se calcularon las tensiones que aparecian en
los bloques adyacentes libres todavia, y en la
zona de presa inyectada, procurando que los

. esfuerzos contrarrestasen las mayores traccio-

nes a que iba a verse sometida la estructura.
Se propuso una presiéon de 6 kg/cm? en bo-
ca de taladro, teniendo que estar la junta ad-

*.yacente rellena de agua con una presién en bo-
* ca de taladro de 3 kg/cm (esto se efectia con

el fin de no someter todo el empuje de inyec-
cién sobre una sola ménsula, lo que daria trac-
ciones importantes).

El estado tensional final, queda determinado
por las siguientes combinaciones de efectos, to-
das ellas calculadas mediante elementos finitos
a excepcion del efecto sismico que se determi-
né en modelo reducido:

— Peso proplo ménsulas independientes mas
efecto inyeccién juntas.

— Carga hidrostatica.

— Aumento térmico.

— Descenso térmico.

— Sobreelevamon embalse (caso maxima
avenida).

— Sobrepresion.
— Efecto sismico.

El oleaje y el efecto del hielo no se han con-
siderado por ser un embalse de muy poca su-
perficie y con variaciones diarias de nivel debi-
do al sistema de explotacion.

2.1.2. Modificaciones al Proyecto
durante la construccion

Como se ha indicado anteriormente, las con-
diciones exactas de la roca de cimentacién no
se conocen antes de realizar las excavaciones,
y por tanto, al redactar el proyecto, por lo que
se definié un zbécalo que permitiera incidir a la
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cimentacién de forma adecuada dentro de unos
margenes razonables. Sin embargo, la superfi-

cie de cimentacion en el pie de la presa quedé

fuera de estos limites, y fue necesario modifi-
car ligeramente la geometria del zdcalo, sin va-
riar las caracteristicas de la béveda, con el fin
de adecuarlo a la situacion real.

El aliviadero, de dos vanos con una pila in-
termedia y pasarela superior, s¢ ha sustituido
por un vertedero de 100 m de longitud que
abarca los seis bloques centrales de la presa, en
el cual la maxima altura de lamina sera de s6lo
0,44 m para la avenida de 500 afios. Podran pa-
sar vehiculos sobre la coronacién de la presa,
puesto que los laterales del aliviadero no son
verticales sino una rampa suave, y ademés la
coronacion es muy ancha. El cuenco amortigua-
dor aprovecha una cubeta natural, ya que el
caudal especifico desaguado es muy pequeiio,
llegando el agua totalmente emulsionada.

2.2. Presa de Baserca

La presa se sitta en el ria Noguera-
Ribagorzana, agua abajo de la confluencia de
los barrancos de Rueno y Feneruy (ver fig. 3).

‘La cerrada esta constituida por calizas y cal-
coesquistos del Devonico. La roca aflora prac-
ticamente en toda la cerrada, encontrandose
muy poco decomprimida segln se desprende de
los resultados de los-reconocimientos geosismi-
cos efectuados antes y durante la construccion.

Agua arriba de la presa, y coincidiendo con
los barrancos Rueno (margen derecha) y Fene-
ruy (margen izquierda), existe una fractura en
el terreno, con importancia suficiente como para
ser condicionante en la definicién de la presa.

Estudio de soluciones

2.2.1.
‘ y descripcion del proyecto

Se estudiaron tres tipos de presa: materiales
sueltos, gravedad y bdveda.

.Las estructuras de presas béveda y materia-
les sueltos se asemejaban en cuanto a coste,
pero el aliviadero que se debia disponer en la
margen izquierda para la presa de materiales
sueltos desequilibraba la balanza a favor de la
béveda. Por otro lado, existian los problemas
constructivos citados en la presa de Llauset para
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la solucién de materiales sueltos. La presa.de
gravedad fue rechazada por su coste notable-
mente alto.

La definicién geométrica de la estructura, se
realizd con criterio similar al descrito para la pre-
sa de Llauset. Las ménsulas tienen desplome
hacia agua arriba, por lo que el planteamiento
general de los célculos tensionales es idéntico
a los de la presa de:Llauset. - '

La definicién horizontal es simétrica a base
de arcos de seis centros, tres para cada para-
‘mento, siendo en la clave el punto de espesor

358

T
142823
—

0

0 5 10 15 20 mits.

10 20 30 40 50 mts.

Figura 3.

menor ensanchéndose hacia los arranques Pa-
ra conseguir una incidencia adecuada en las la-
deras, los arcos son relativamente abiertos.

Debido a que la situacion de la roca era per-
fectamente conocida a priori, se pudo disefar
una estructura adecuada a la misma sin tener
que prever modificaciones posteriores.

El aliviadero con labio fijo, se ubica en el cen-
tro de la presa y consta de cuatro vanos con
petfil vertedero tipo Bradley y un trampolin a
continuacion que aleja la ldAmina hacia un cuen-
co amortiguador previsto en el pie de la-presa.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



SALTO DE MORALETS. PRESAS DE BASERCA Y DE LLAUSET

Para el control e inspeccién se disponen cua-
tro galerias en la presa que se prolongan en las
laderas y se comunican por un pozo ascensor
en la margen izquierda. V

La presa queda dividida por 21 juntas de
construccién verticales que se inyectan por el
mismo procedimiento y con idénticas prescrip-
ciones a las utilizadas en la presa de Llauset.

El célculo de la estabilidad de la cimentacién
se ha realizado por el método de las cufias. La
determinacion de los paramentos resistentes de
la roca se ha efectuado mediante ensayos de
resistencia al corte «in situy.

2.2.2. Modificaciones al proyecto
durante la construccibn

El cuenco amortiguador del aliviadero, se ha
limitado a una losa de hormigén de espesor mi-
nimo, 2,50 metros, que protege la roca en la zo-
na de vertido.

Se ha suprimido el azud que, en el borde de
agua abajo de la losa, serviria para crear un ca-
lado de agua util a los efectos de amortiguar la
energia de caida del caudal vertido.

Esta supresion ha podido hacerse con garan-
tia despue$ de que durante un afio los chorros
de los desagiies de fondo han vertido directa-
mente sobre la losa, casi constantemente, sin
producir ninguna erosion en ella.

3. CONSTRUCCION
DE LA PRESA DE LLAUSET

Tomada la decision de construir una presa
béveda destinada a elevar la cota del lago des-
de la 2.130 que tenia de modo natural hasta la
cota 2.191,50, cota del labio del aliviadero de-
finitivo, se buscé una cantera, para la obtencion
de los aridos.

Tratando fundamentalmente de encontrar un
material que porporcionara densidad, impermea-
bilidad y trabajabilidad al hormigén, después de
estudiar diferentes canteras, se eligié una en ca-
lizas que satisfacia las cualidades requeridas.

Para su explotacion, se instalaron los corres-
pondientes trenes perforadores, y el material ex-
traido se transportaba a un machaqueo prima-
rio con machacadora de mandibulas de gran ca-

MAYO-JUNIO 1985

pacidad que producia un 4rido calizo de tama-
fio maximo 130 mm. Este se sometia a un pri-
mer lavado para eliminar el material arcilloso,
que en algunos casos lo acompafiaba. Toda es-
ta instalacion estaba ubicada en las proximida-
des de la cantera.

3.1. Desvio del rio. Ataguia

Para conseguir el desvio del rio, después de
diversos estudios de diferentes soluciones, se
decidi6 realizar un tanel aproximadamente a la
cota 2.128 en cabeza de toma del lago vy reali-
zar agua abajo de la toma una ataguia con la
coronacién a la cota 2.132, con el mismo ma-

‘terial existente en el fondo y las proximidades

del lago y con taludes muy tendidos, dadas las
cualidades mecanicas del material.

Una vez realizado el hormigonado de la pre-
sa por encima de los desaglies de fondo, fue
posible devolver el rio a su cauce normal, apro-
vechando caudales bajos, permitiendo hacer un
tapén de cierre de hormigén, de 15 metros de
longitud, en la vertical de la pantalla de imper-
meabilizacién de la presa, y su posterior inyec-
cién con cemento de sellado. -

3.2. Excavaciones

Durante este tiempo se habia realizado la ex-
cavacion de cimentacion en ambas margenes y
una vez desviado el rio, se inici6 la excavacion
de los bloques centrales.
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SALTO DE MORALETS. PRESAS DE BASERCA Y DE LLAUSET

Anteriormente, con animo de conocer la pro-
fundidad de la roca, en la zona ocupada por el
lago, se habian realizado sondeos siguiendo la
traza de la presa, y perfiles geofisicos. Los re-
sultados de ambos, no muy congruentes, situa-
ban la roca en su zona mas profunda alrededor
de la cota 2.115, la cual se habia tomado co-
mo base para definir la toma del tinel de des-
vio, y la traza de la ataguia.

Al realizar la excavacion de los bloques cen-
trales se comprobd la existencia en el fondo del
lago, de grandes bolos graniticos y de unos lo-
dos con diatomeas de caracteristicas extraordi-
nariamente fluidas. Ademas, el nivel de la roca
resulté bastante inferior a lo previsto. Se pro-
dujeron, motivados por la mayor profundidad de
excavacién y el dangulo de rozamiento muy ba-
jo de los lodos, varios corrimientos de este ma-
terial que obligaron a modificar la implantacion
de la ataguia hacia agua arriba y también la em-
bocadura del tdnel de desvio.

Al comprobar que la cota minima real de la
roca, en el fondo del lago, era del orden de la
2.105, fue obligado realizar una obra de suje-
cion del pie del talud de lodos entre esta cota
y la 2.115 aproximadamente, a base de con-
gelacién de los lodos.

El proceso de congelaciéon creaba cilindros
verticales cuyo interior se excavaba y se relle-
naba de hormigoén, con un posterior anclaje a
la roca de cimentacién.

Estos cilindros tenian un didmetro de 5,80 m,
estando separados 8,20 m entre ejes. La zona
intermedia entre cilindros, también se rellend de
hormigdn por el mismo procedimiento de con-
gelacion en la zona de agua arriba. La longitud
total de la zona tratada fue de 68,2 m.

Esta obra permiti6 realizar la excavacion, en
los bloques centrales de la presa hasta alcan-
zar la roca de cimentacion llegandose a la cota
2.103.

3.3. Instalaciones

Para la obtencién de los cinco tamaios de ari-
dos previstos (grava, gravilla, garbancillo, are-
na gruesa y arena fina), se instalé una central
de machaqueo y clasificacién que con el mate-
rial procedente del primario y utilizando macha-
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cadoras, molinos, clasificadoras y el correspon-
diente y riguroso lavado, producia los aridos de
acuerdo con la granulometria prevista y en con-
diciones para ser transportados y ensilados en
los silos de la central de homigonado.

Un problema derivado del necesario lavado
era la variable humedad residual en los aridos,
sobre todo las arenas, lo que obligé a un ensi-
lado importante de aridos ya clasificados, en las
inmediaciones de la central de hormigonado.

Teniendo en cuenta que la obra, cercana a
fa cota 2.200, no resulta accesible durante la
época invernal, el hormigonado debia realizar-
se en campafas de verano y otofio. Los silos
almacenadores de aridos se colocaron en las
proximidades de la central de hormigonado; te-
niendo estos silos llenos, y con el consiguiente
reposo, se podian iniciar las camparfias de hor-
migonado con suficiente stock de aridos y ha-
biéndose homogeneizado la humedad existen-
te en las arenas.

En las inmediaciones de la propia presa se
ubicaron las instalaciones de fabricacién del hor-
migoén, con capacidad de 100 m3/hora, consis-
tentes en los cinco silos de aridos, tres silos de

Presa de Liauset.
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Presa de Llauset.

cemento de 500 t cada uno, una instalacion
de hormig6n automética, con dos hormigone-
ras de eje casi vertical de una capacidad Gtil de
2 m3y los correspondientes filo-buses y cami-
no de rodadura de los mismos.

Para la puesta en obra del hormigén, se ins-
talaron dos blondines, con un punto fijo en la
margen derecha y moévil sobre carril en la mar-
gen izquierda con una capacidad portante de
3 m® de hormigén cada uno.

3.4. Hormigonado de la presa

Una vez realizada la excavacién y probadas
las instalaciones de hormigon, se inicié el hor-
migonado, con dosificaciones estudiadas y con
cemento P.A. 380 en cantidad normalmente in-
ferior a los 200 kg por metro cubico de hormi-
gon. Se liegaron a colocar 1.100 m3 diarios en
jornadas de trabajo de 10 a 14 horas como ma-
Ximo.

La puesta en obra del hormigén, se realizd
con dos blondines de 3 m® de hormigén de ca-
pacidad cada uno, y el extendido se efectuaba
mediante dos pequefios bull-dozer, los cuales
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llevaban acoplados los vibradores. El hormigén
colocado tenia una consistencia seca, con una
relacién agua/cemento del orden de 0,5.

Los encofrados, tanto en paramentos como
en juntas eran metélicos trepantes, con protec-
ciones de madera, para prever descensos fuer-
tes de temperatura. Todos los bloques se su-
bieron uniformemente en tongadas de 2 m de
altura casi horizontales, con ligera pendiente ha-
cia aguas arriba, formadas por cuatro subton-
gadas de 0,50 m. La diferencia entre bloques
adyacentes, normalmente era de tres tongadas,
llegandose en alguno a ser de cuatro tongadas.

El tratamiento de las juntas horizontales, en-
tre tongadas, se realizaba, después de iniciado
el fraguado de la Gltima subtongada, mediante
chorro de aire y agua a presi6n, para limpiar la
lechada superior del bloque, dejando ligeramen-
te descubierto el &rido, para el enlace con la si-
guiente tongada.

Cuando las condiciones climaticas lo aconse-
jaban, para asegurar el fraguado correcto del
hormigén, este se protegia superficialmente, asi
como los encofrados. Al retirarse en época in-
vernal, todos los bloques quedaban protegidos
con arena.

La distancia entre juntas verticales es de
18 m, por lo que todos los bloques de anchura
superior a los 12 m, fueron refrigerados median-
te una tuberia de media pulgada de diametro,
situada en las juntas horizontales de separacién
de las tongadas, en forma de serpentin, que ba-
tia toda la superficie de hormigonado. En esta
tuberia se hacia circular agua alrededor de 8° C
controlando la temperatura del agua a la salida
de circuito y se conservaba esta circulacion,
hasta que ambas temperaturas se igualaban.

Una vez finalizada la refrigeracién de cada
bloque, se inyectaban con cemento estas tube-
rias, dando por terminado el proceso.

Todo el hormigonado de 222.000 m?, de es-
ta presa se realiz6 en tres carnpafias.

4. CONSTRUCCION
DE LA PRESA DE BASERCA

La presa de Baserca, estad ubicada en el rio

Noguera-Ribagorzana, a la cota 1.360 del lecho
del rio con posible acceso durante todo el afio,
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pero con pérdidas de rendimiento, por cuestio-
nes climaticas en los meses invernales.

Analogamente, a la presa de Llauset y por las
mismas razones, se buscé una cantera de cali-
za, para la obtencion de los éaridos, en situacion
similar a la anterior. El motivo de no ser la mis-
ma cantera, fue debido a que la ejecucion de
las presas fue realizada por diferentes contra-
tistas, los cuales propusieron sus soluciones,
gue tuvieron que se aprobadas por la Direccion
de Obra. La explotacion de la cantera fue simi-
lar en cuanto a la extraccion de aridos, pero pa-
ra Baserca el primario se situé junto al resto de
las instalaciones de machaqueo y dosificacién
de aridos, por lo que el transporte de cantera
a instalaciones de machaqueo, se hacia con
la «piedra en ramay, sin ningun tratamiento
previo.

4.1. Desvio del rio. Ataguia

Para conseguir el desvio del rio se realizé6 un
tunel de desvio, con embocadura a la cota 1.364
(en solera) y después un rapido descenso para
librar la cimentacién de presa.

Una vez realizado el tunel de desvio, se eje-
cutd una ataguia de materiales sueltos, aprove-
chando depésitos de materiales proximos con
la coronacion a la cota 1.366 y previendo la po-
sibilidad de tener que realizar en la misma, una
pantalla de impermeabilizacion; esto no fue
necesario.

Una vez hormigonada la parte de presa con
los desagues de fondo, a la cota 1.364,5 en so-
lera, y aprovechando caudales de estio, se vol-
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vio el rio a su cauce natural, permitiendo reali-
zar un tapon de cierre de hormigén en vertical
de la pantalla de impermeabilizacion de la pre-
sa, de 20 metros de longitud y su posterior in-
yeccion con cemento de sellado.

4.2. Excavaciones

Desde el inicio de la obra, se empezaron por
ambas margenes, de arriba a abajo, las exca-
vaciones de la presa en estribos. Dada la bue-
na calidad de la roca en la margen derecha, su
realizacion se ajust6 a lo previsto en proyecto.
En la margen izquierda, también de calidad, hu-
bo una zona donde fue aconsejable aumentar
la excavacion prevista, buscando un mayor en-
caje en el estribo: '

En cuanto a la zona central del cuenco, una
vez desviado el rio, no hubo ninguna sorpresa,
y se pudo hacer la excavacién, tal como esta-
ba previsto, siendo la cota minima de excava-
cion la 1.348.

Estas excavaciones, fueron realizadas median-
te perforaciones de 50 mm y voladuras con re-
corte en los paramentos, tanto en apoyos, co-
mo agua arriba y agua abajo.

Presa de Baserca.
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4.3. Instalaciones

Para la obtencion de los cinco tamafios de &ri-
dos previstos, se instalé una central de macha-
queo y clasificacion, agua abajo de la presa, in-
cluyendo un primario con una machacadora de
mandibuias de gran capacidad, diferentes mo-
linos v clasificadoras de los diferentes tamanos,
y un lavado riguroso.

L.os cinco tamarios de aridos, acordes con ia
granulometria prevista, se almacenaban en nue-
ve silos, de ellos tres para los tamafios gruesos
Y tres para cada una de las arenas, con el fin
de gue en cada momento, hubiese un silo de
arena dispuesto para extraer material para la
central de hormigonado, otro silo lleno en re-
POso, para que perdiera humedad v se homo-
geneizara, vy el tercero llenandose con los pro-
ductos procedentes de la central de macha-
gueo. "

Desde estos silos se transportaba ei arido a
fa central de hormigonado, donde existian otros
silos para cada arido, con capacidad por enci-
ma del consumo diario, todos ellos cubiertos.

En la misma zona existian tres silos de cemen-
to de 500 t cada uno, uno llenandose, otro se-
flado en espera del control del cemento y el otro
alimentando el silo propio de la central de hor-
migonado de 50 t.

La central de hormigonado, automatica y con
dosificacion en peso de los distintos componen-
tes incluia tres hormigoneras de 2 m3 de capa-
cidad util cada una y una tolva de recepcion de
las amasadas correspondientes.

A la salida de la tolva de recepcion, recogian
el hormigon dos silobuses de 4 m? de capaci-

. dad cada uno, que a través del camino de silo-

buses, descargaban en los cazos de los blon-
dines.

44. Hormigonado de la presa

La puesta en obra del hormigon de Ia presa,
se realiz6 con dos blondines de 4 m? de capa-
cidad cada uno, y una gria para los Gltimos blo-
ques de la margen derecha, que no eran alcan-
zados por los blondines.

Una vez colocado el hormigén en el bloque
correspondiente, se extendia con un bulldozer
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Presa de Baserca.

Y se vibraba con otro en subtongadas de 50 m,
siendo el espesor de la tongada de 2 m. El hor-
migon colocada tenia una consistencia seca con
una relacion agua/cemento del orden de 0,5.

Los encofrados en paramentos, eran metali-
Cos trepantes para prevenir descensos fuertes
de temperatura.

Todos los bloques se hormigonaban unifor-
memente, en tongadas de 2 m de altura, con
ligera pendiente hacia agua arriba. Se tuvo muy
en cuenta que siempre estuviera con cota mas
baja un bloque central, para que en caso de
avenidas incontroladas, el vertido se realizara
por este bloque, sin afectar a los estribos.

La diferencia de altura entre bloques adyacen-
tes, era de tres tongadas normalmente, llegan-
dose, en alguin caso particular, por razones de
rendimiento, a las cuatro tongadas.

El tratamiento de las juntas horizontales en-
tre tongadas se realizaba, después de iniciado
el fraguado de la ultima subtongada, mediante
chorro de agua y aire a presién, eliminando la
lechada superior del bloque y dejando ligera-
mente descubierto el arido, para asegurar el en-
lace con la siguiente tongada. En periodos in-
vernales, cuando se preveian temperaturas que
pudieran afectar el normal fraguado del hormi-
gon, se protegia éste, tanto en los encofrados
como en superficie.
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La distancia entre juntas verticales es de
16 m; los bloques de anchura superior a 15 m,
fueron refrigerados mediante una tuberia de me-
dia pulgada de didmetro, situada en las juntas
horizontales de separacién de las tongadas, en
forma de serpentin, que cubria toda la superfi-
cie de hormigonado. Una vez hormigonado la
tongada que cubria la tuberia de refrigeracion,
se le hacia circular agua alrededor de 8° C, con-
trolando la temperatura del agua a la salida del
circuito y se conservaba esta circulacién hasta
que ambas temperaturas se igualaban. Una vez
finalizada la refrigeracién se inyectaban las tu-
berias.

Todo el hormigonado de esta presa de
232.000 m3, se realizé en tres afios aproxima-
damente.

5. INYECCIONES Y DRENAJES
DE LAS PRESAS

Avanzado el hormigonado de las presas, se
inicié una pantalla de inyeccion de la roca de
- cimentacién y del contacto roca-hormigén con
cemento desde las galerias de servicio de las
presas, fundamentalmente la inferior, median-
te sondeos perforados a profundidad de 30 m
por debajo de la cimentacion, con ligera incli-
nacion hacia agua arriba de la presa, y poste-
rior drenaje vertical.

También se inyectaron las juntas de la presa
con cemento, mediante conductos que unen las
galerias transversales construidas para esta fi-
nalidad en coincidencia con el plano de la junta.

6. CONTROL

Durante la ejecucién de las obras se han con-
trolado todas las caracteristicas fundamentales,
especialmente el hormigdén en un laboratorio a
pie de obra, con ensayos y anélisis diarios de
los materiales utilizados, en particular impermea-
bilidad, densidad, resistencia y docilidad, bus-
cando uniformidad en el hormigén fabricado.

‘También se han instalado los elementos ne-
cesarios para la futura auscultacién de las pre-
sas, especialmente, los pozos y estaciones de
lectura de péndulos, que proporcionaran datos
fundamentales para el control de estas presas.
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7.1. PUESTA EN CARGA

7.1. Presa de Baserca

Su hormigonado se terminé en noviembre de
1983, pero ya en junio de 1982, mediada la
construccioén, se cerr6 el desvio del rio y se co-

.menzo6 a embalsar para asi beneficiar los saltos

veteranos con poca regulacién que existen rio
abajo.

En julio alcanzé el agua la cota 1.400 (la de
embalse vacio es la 1.364) y en noviembre del
mismo afo las fuertes lluvias que ocasionaron
destructoras avenidas en Catalufia hicieron que
el agua vertiese sobre el bloque central de la
presa, que en prevision de ello se iba dejando
siempre a cota mas baja que los restantes. En
aquel momento era la 1.415.

La presa en construccidn permitié asi lami-
nar la crecida; de otro modo con casi seguri-
dad se hubiesen producido dafios y, posible-
mente victimas en los pueblos de agua abajo.

En la primavera de 1983, después de niveles
bajos durante el invierno en que las aportacio-

Central de Moralets.
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nes son menores, fue aumentando el nivel del
embalse llegando a la cota 1.420 en agosto.

Para realizar un mejor control de distintos ele-
mentos en enero de 1984 se bajo el embalse a
la cota 1.377 para luego subir lentamente, has-
ta llegar a un llenado cercano al total.

Lo expuesto muestra que la presa de Baser-
ca ha sido ya suficientemente comprobada.

Las medidas realizadas en los diversos ele-
mentos de control (nivelaciones, péndulos y ex-
tensometros) revelan que el comportamiento de
la presa es plenamente satisfactorio.
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mts.

7.2. Presa de Llauset i

En Llauset no se cerro el desvio del rio hasta
el verano Gltimo por no inundar la toma antes
de su terminacion completa.

Durante el invierno las aportaciones de agua
al embalse son muy reducidas Y, por tanto, to-
davia es bastante bajo el nivel alcanzado.

En consecuencia, en este momento no ha-
biendo existido la verdadera puesta en carga,

no se debe enjuiciar el comportamiento de Ia
presa.

8. OBRAS SUBTERRANEAS
E! Salto de Moralets, debido a sus condicio-

nes topograficas y geolé¢gicas se ha proyecta-
do y realizado dentro de un contexto de gran
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importancia, en cuanto a obras subterraneas se
refiere. Como datos generales més significati-
vos se pueden indicar los siguientes:

Aproximadamente 15 km de tnel en ro-
ca, de los cuales mas de la mitad se han
realizado con distintas maquinas
tuneladoras.

— Camaras de grandes dimensiones, para
alojamiento de valvulas de las conduccio-
nes, maquina de la central y transforma-
dores. En particular la cAmara de ubica-
cion de las turbinas reversibles y alterna-
dores, etc., tiene 100 m de longitud, 15 m
de anchura y 38 m de altura.

— Pozos, entre 40 y 130 metros realizados

W6

NAVE TRANSFORMADORES

5 mts

normalmente con Raisse Driel y posterior
destroza mediante cargas suspendidas
hasta alcanzar su seccién prevista sirven
para: chimenea de equilibrio, comunica-
cion entre galerias de presa, instalacion de
compuertas en tomas, etc.

— Galeria de 1.035 m de longitud con 45° de

inclinacién para alojar la conduccioén for-
zada.

8.1. Central

Para garantizar el buen funcionamiento de las
turbinas reversibles, con los diferentes niveles
posibles en los embalses superior e inferior, in-
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teresaba que las turbinas y, en consecuencia la
central, quedasen ubicadas a cota sensiblemen-

te mas baja que la presa de Baserca (embalse
inferior).

A esta circunstancia se sumoé la convenien-

~cia de hacer subterranea la conduccién forza-

da del salto para asi afrontar mejor las condi-
ciones climaticas (nieve abundante gran parte
del afio) y topograficas (acceso muy dificulto-
so a lo largo de un trazado exterior).

Ambas razones indujeron a construir el Sal-
to de Morales con la central en caverna y la
conduccion forzada alojada en una galeria que
permite el acceso a lo largo de ella y tiene

1.035 m de longitud y un desnivel cercano a
750 m.

Después de un minucioso estudio geoldgico,
apoyado con prospecciones geosismicas, se de-
cidi6 ubicar la central en un punto del interior
de la montafia alejado 1 km de la superficie.

En esta zona los esfuerzos tecténicos han si-
do intensos y son altas las tensiones residuales
existentes en el interior del macizo rocoso.
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La central subterranea tiene comunicaciéon
con el exterior mediante la galeria de acceso,
que en su parte superior lleva los cables con-
ductores de energia, y mediante la galeria de
drenaje que evacua las filtraciones producidas.

La galeria de acceso, con 1.000 m de longi-
tud tiene una seccioén de 7,60 x 770 m.

Se perfaré con medios convencionales, rea-
lizando primeramente una galeria de avance con
mision simultdnea de reconocimiento para po-
der modificar la posicién dr la central, caso de
resultar aconsejable.

En toda la galeria de acceso hubo cuatro zo-
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nas débiles (una de ellas de 35 m de longitud)
donde la roca fuertemente diaclasada y tecto-
nizada obligé a realizar sombrillas de proteccion
y reforzar inmediatamente bévedas y hastiales
mediante bulonado y hormigén aplicado a un
encofrado deslizante. En el resto de la galeria
pudo dejarse la roca al descubierto.

Después de haber perforado las galerias de
acceso, drenaje de baja presion y de alojamiento
de la conduccion forzada puede afirmarse que
se acert6 al elegir la ubicacién de la central,
pues ésta queda donde la roca tiene mejores
condiciones.

Para excavar las tres camaras que componen
la central (de valvulas, de turbinas y de trans-
formadores) habida cuenta de las dimensiones
de las cdmaras y de las tensiones residuales que
los esfuerzos tectonicos han dejado en el inte-
rior de la montana, se adoptaron precauciones
especiales.

En particular se colocaron micrémetros
ISETH que, con un extremo en hastial de la cé&-
mara de turbinas llegan a la cdmara de valvu-
las unos y a la de transformadores otros.

Los micrometros permiten medir corrimientos
en sus extremos y en puntos intermedios y de-
ducir la variaciéon de tensiones en la roca, con-
secuencia de la excavacion de las camaras. Tal
variacion no suele presentarse instantanea, si-
no con un retardo de tiempo.

Las medidas efectuadas y su interpretacion
quedan descritas en «Stresses and strains as-
sociated with underground openings in the Mo-
ralets powerhousey, presentado al Symposium
Field Measurements in Geomechanics que se
celebré en Ziirich en septiembre de 1983.

Ha de decirse ahora que, gracias a la buena
calidad de la roca, pudo dejarse esta vista en
los hastiales de las distintas camaras. Fue Gni-
camente necesario colocar algunos bulones vy
garantizar la proteccion de los alternadores me-
diante bbévedas de hormigon.

8.2. Conduccién forzada

La galeria que sirve para alojar las tuberias de
presidon tiene, segun se ha dicho antes, una lon-
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gitud de 1.035 y una inclinacion proxima a los
45°, salvando un desnivel de 732 m.

Se excavo previamente una galeria de avan-
ce, desde abajo hacia arriba, utilizando un Yum-
bo GOUND-KEF que se desplaza por un carril
suspendido de la clave mediante bulones y ex-
plosivos normales. Los escombros deslizaban
hasta abajo donde una pala los cargaba en ca-
mion.

Se realizaron asi los 800 m inferiores y para
acortar el plazo los 200 m superiores se exca-
varon con Raisse-Drill, perforando primeramente
un taladro de @ 0,30 m para después escarifi-
car hasta 2,10 m de didmetro.

Una vez completa la galeria de avance se en-
sancho6 hasta su secciéon definitiva comenzan-
do desde el extremo superior. Se empleé un
Yumbo de dos brazos desplazado sobre via apo-
yada en la solera. Los escombros deslizaban por
la galeria y eran recogidos abajo.

En esta galeria se encontraron tres zonas
inestables, con roca fuertemente fracturada,
gue precisaron tratamientos especiales.

8.3. Galeria de presion y pozos

La galeria de presion con 4 km de longitud
y 5,50 m de didmetro fue excavada a seccion
completa mediante un topo.

Es de destacar la gran variedad de resisten-
cia encontrada en la roca (desde 400 hasta
2.800 kg/cm?) y su alta abrasividad que obligd
a frecuentes reemplazos de los elementos cor-
tadores.

En varias zonas fue preciso utilizar cerchas y
elementos de proteccién debido a las condicio-
nes de inestabilidad de la roca.

Los diversos pozos ejecutados fueron todos
perforados mediante Raisse-Drill, con didametros
que estan entre 2,10 m y 3,40 m.

En el pozo de compuertas de la toma de Llau-
set la gran dureza de la roca obligd a cambiar
frecuentemente los elementos cortadores.

Para ejecutar excavaciones de ensanche y
destroza se emplearon en varios casos cargas
suspendidas.
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