UN PLAN HIDROELECTRICO NACIONAL

Por ENRIQUE SANCHEZ CONDE,

Ingeniero de Caminos.

Contintia el trabajo iniciado por el autor en nuestro mimero anterior, y, segin anunciamos
en aquel predmbulo, se ocupa ahora de la soluczéu del problema en Fwncza mediante un orga-

nismo estatal denominado '

1T
El Plan hidro‘eléctrico francés.

Francia se encontrd, al terminar la itima rruerr'l,
con una produccxon de clectricidad deficitaria, debida,
en parte, a las destrucciones ocasionadas por el con-
flicto, y en parte, a no haber seguido construyendo

centros productores de energia durante el tiempo

que duré éste,

La procluccmn que habia alcanzado su mixime
en 1938, con un total de 22100 X 10° Kw'hora,
experimentd un descenso hasta quedar. reducida a
16100 en 1944, viéndose la urgente necesidad de
estudiar un plan de equipo de nuevas centrales

Fué.en el afio 1946 cuando se hicieron los estudios
que habian de permltlr fijar la posible demahda de
energia cinco afios mis tarde, teniendo encuenta no
s6lo las necesidades de la electroquimica, electrome-
talurgia y. ferrocarriles, que se consideraron como
los mayores consumidores, sine estudiando, ademds,
- la posible influencia que ejerceria sobre la demanda

la utilizacién de la electr1c1clad para usos domestmOa
y agricolas.

Se llegé. por este 1ned1o a formular una posxhle-

demanda para 1951-52, trazdndose un plan de ‘pro-
duccién (Plan Monnet) con dos objetivos: el prlme—
ro, a corto plazo, concerniente prmcupalmente al in-
vierno 1946-47, y el segundo, al quinquenio que ter-
minaba en 1951-52. El primer objetivo se ha llegado
a cumplir casi en su totalidad. Se reconstruyeron cen-
trales hidraulicas con una potencia total de 20 000
kilowatios, se instalaron 137500 Kw. en nuevas
plantas y se forzd la produccién térmica y el inter-
cambio en el extranjero, llegindose a producn'
27 300 X 10%. Kw.hora en 1947.

Kl segundo objetivo era alcanzar en 195I una.

produccién de 39 500 X 108 Kw.hora, de los cuales
decidié el Conse_]o del Plan que el Go por 100, es
decir, unos'24 000 X 10°-debian ser hidraulicos, para
economizar carbén, Teniendo en cuenta que la. pro-
ducc10u ‘media hldrauhca ascendia, . 1047, a
15 500 108 Rw. hom deberia obtenerse un aumen-
to: de 8:500.X 10% Kw.hora en cinco, afios, cantidad

que, hubo de ser, aumentada a 9 600 X 10%: Kw.hora,
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por afectar las instalaciones previstas a algunas ya
existentes, '

Para alcanzar esta produccnon ha' sido necesaria
una oficina que estudiara en conjunto las posibili-

_dades de produccién y una entidad que realizara los

proyectos finalidades ambas encomendadas a Klec-
tricité ‘de France, organismo estatal que ha absorbido
todas las empresas hidroeléctricas, salvo la Compatfiia
Nacional del Rédano, a quien se encargd, ademds,
del transporte y de la distribucién de la electricidad,
cuyas actividades vamos a tratar de conocer.

Segiin hemos indicado en el articulo anterior,
Francia posee tres regiones principales hidraulicas:
los Alpes, los Pirineos y el Macizo Central, y, aparte
de ellas, dos grandes rios: el Rédano y. el Rin, con
caracteristicas propias, caudalosos y de aportaciones
muy regulares por participar de los regimenes glaciar

pluvxa] Ambos han dado ocasién a la redaccion de
proyectos de aprovechamientos integrales muy inte-
resantes, cuyas producciones anuales se cifran =2n

1300 'y 6000 millones de-kilowatios . hora, respec-

tivamente, y cuyo ol)jetivo no se ha limitado a la
produccion C]CCtI‘lC'l, sino que abarca ademas ]os rie-
gos y la- navegacmn

Las regiones citadas tienen regimenes hidriulicos
completamente diferentes, y también lo son las carac-
teristicas de sus saltos.

. Los. saltos alpinos se caracterizan por su altura

y la abundancia dec sus caudales. Tienen regulacion
mteramnl debido a los glaciares de los que nacen,
y también por esto presentan sus estiajes en invierno.
En tanto que los Alpes son del estrato cristalino, los
Pre-Alpes y el Jura son calcdreos y esta desigualdad
geolbgica ocasiona también gran desigualdad enire
los posﬂ)les embalses.

Los Pirineos . tienen caracteristicas semejantes a
los Alpes. Se diferencian de ellos. por su desarrolla
lineal y sobre todo porque su.caida brusca propor-
ciona los saltos de mayor. 2 altura de Francia y en ge-
neral los mds econdmicos. Su reglmen no es total-
mente glaciar, Los caudales maximos, debidos al
deslne]o son en junio y decrecen: ripidamente .por.
falta de nieves suficientes, pero en septiembre se ven
mcrementados por las lluvias: de otofio,
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Tl Macizo Central penmte en general, la ‘cons-

truccion:de embalses. econdmicos, y como sus tios no.
suelen tener pendientes fuertes, es frecuente la cons-

truccién de centrales de pie de presa. Su régimen
hidrolégico presenta un maximo en invierno y a prin-

cipios de primavera, es decir, que esti en las mejores

condiciones para atender al consumo nacional fran-
cés. Iin cambio, sus grandes irregularidades y los- es-
tinjes, fuertes y prolongados, hacen que sea 1mpres-

~de trabajo, ‘para ‘el cual fué prec:so venccp <rr'mdes.
* dificultades.Gran ‘parte de los proyectos para Tatiras

instalaciones habian sido hechos por Empresas gue
no tuvieron en cuenta un plan general, sino que los
redactaron con arreglo a sus necesxdades. Tos progra-
mas de ejecucion fueron respetados cuando las obras
necesitaban pocos preparativos o eran de dificil mo-
dificacién ; pero en los casos en que no existian estos
inconvenientes fueron modificados para obtener un

Presa de Bort-les-Orgues. Aliviadero de superficie. (th. Entl‘éprisgs Métropolitaincé.) '

cindible el apoyo de otra region para poder atender
a la demanda,

Teniendo en .cuenta estas caracteristicas y las
ideas ‘sobre la forma en que deben compensarse las
regiones procuctoras de energia, Ilectricité de Fran-
ce redactd un amplio plan de mejora de instalaciones
y de construccion de nuevas centrales y lineas de
interconexién, ‘

Habia en el pais 780 centrales hidraylicas, delas
cuales 530 tenian una potencia inferior a 2 500 kilo-
watios. De' las 250 restantes, 50, aunque conecta-
dds con las redes generales, debian reservarse a'la
electrometa] urgia,
Gran numelo de centrales’ estaba insuficientemente
equipado y: no se habia estudiado el '1provecham1ento
integro de 'los’cursos: de agua, ,

.Sobre esta base de'produccién se redacté un plan
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electroqmmlca y- ferrocarriles.

rendimiento: miximo ‘al ‘hacer un plan. conjunto. Se
marcé las centrales ‘que debian ser ejecutadas a lo
largo del quinquenio y la preferencia que debia darse
a unas sobre otras por tener emb'ﬂses qtie regu]aban
la: produccxon de '1guas uba]o o} por la dem’md’x re-
gional, .

Entre el gran ntimero de centr'lles proyectachb
existen algunas que no clebemos dejar de c1t'u' por
su importancia :

“Alpés. — El -émbalse de Roselend en waov’z con
la central er La Bathie, sobre un afluente del Isére,
Suembalse; de 230 X 10% m:3, regula - este rjo | y la
cetitral ‘puede ‘producit 82 6 X IoG Kiw. hora

El embalse de Tignes en Saboya con la central
de Les Breviéres' sobre el Isére. Su embalse de
230 X 10% 'm
producn' I38>< 10% Kw.hora;’ Regula’ las' cenitrales
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cle Malgovert, Aiguebelle y: La Vanelle, euya produc-
cion '1]c"m7<1 los 1200 X 10¢ Kw. hom anuales. !

Macz 20 Central. — Central y embalse de - Bort-
les-Orgues. - Puede producir 325 X108 Kw hora
'mmles El embalse, de 450 X 16% m. 3, reguh sobre
el Doxdom las centra]es de Mareges, ' L’Aigle v
Chastang, cuya producmqn anual puede alc1n7ar 109
1 300 X 10% Kw.hora.”

La, Centml de Pouguet, sobre el Par11, aﬂuente
del (;'1rom con una produccién ‘de 243 X 10% kilo-
watios, hora, reguhdm por dxferentes embalses, +el
mais 1mpprt'mte de los’ cuales es Parelotip, en el: Vmu-
lou, con:200 X 108 m.? de’ capamdad i R

La' Central- de Montpezat: que denva. agua del
Toir al Ardeche, en un salto de 600 m.; y cuva pro-;
duceion es de 300 X 100 Kw. hora., . * |

Pufnwos* Embalse de Cap de Long, de 70 X Io°
metros'ciibicos - de capacidad, ‘con la central en.Prag-
neres, sobre el Gave de Pau, que produ«.e 300 X Iob
lulowatxos hora dnuales.

Regula la produccién’ de la central de Luz (londel :
se ha hecho una segunda central, Luz II, con una
produccidén anual de 9o X 10° Kw hora.

El salto de Ie Portillon, que con sus 1 400 m. d(‘
‘altura es el salto. de mayor desnivel de Francia v
produce 70 X 10% Kw.hora al afio, con un. solo gru-
po Pelton de 40 000 Kw.hora.

Roa’ano —Ccntr'll de “Donzére- Mondravon, cou
dos millones de m.* de embalse y una produccién anual
de 19oo X 10¥ -Kw.liora. Central de Seyssel.: Con-

* tracmbalse de Gcmssnt que ploducwa 190 X 10%
lu]ow*ttnos : hora,

Presa dc Bort- lcs Orgucs ]"st'tuon e honmgonado
([Fot, J*ntxcpn:o \/feuopohtdmcs)

Rin, — (,um al de Ottmarsheim, con una produc
cidn de goo X ro® Kw.hora. ‘

Paralelamente a esta labor, se ha llevade la de
construccién de lineas. de transporte, llegando a unos
1 800 Km., en lineas de 225 KV., y a unos 700, en
las lineas de 150 KV,, y en las subestaciones, en las
que se:han instalado:transformadores que ascienden
al mas ‘de’1 700 MVA. de potencia.

- Si dificil era en este plan llevar a caho la ejecu-
cion’ de las obras en'los: plazos prev1stos prontovse
vié que atin mas’ "dificil seria tener a‘ punto el-
material;de’ ‘equipo de las; centr'\les P'u'a el\'
_una Inspeccwn cncargada prlmelo de fijariun:or
dlstmto saltos

esultados précticos' han
es.'de la-central cono-
de cuadros mura]es,
na,qumana y'los ade-
¢ 'epercuten he-

jecucion'de estas, se planteaba

: ‘ por un lado, .el problema de la rapidez, y por otro,
"":f’Pusa Jde Bort-les-Orgues. Extraccmn:‘de andos.j B el-de la_economia,. no .solamente en lo referente al
«'(Fot. Entreprises’ Metropohtames) B 'f_'f pr esupuesto en si, sino- t'unblen .con relacidn a ciertos
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materiales que, como el cemento, eb(.ase'than al acabar
la guerra,

La rapidez de ejecucxon se ha conseguldo, en

primer lugar, por el perfeccionamiento de los medios

auxiliares empleados en' las diferentes partes de la
obra, y en segundo lugar, por la racionalizacién del
trabajo.

- Cada vez ha adquirido mis importancia el empleo
de maqumas especialmente en los trabajos de exca-
vacion, perforacién de tineles y fabricacion ‘del hor-
migoén. La excavacion se hace por scrapers- de hasta

10 m3, por palas moviles de 4 m® y dltimamente se

ha iniciado en las obras del canal de Donzére-Mon-
dragén el empleo de dragas que depositan  directa-
mente los materiales excavados en las laderas ‘del
canal,

. En el transporte de tierras han quedado abando-
mdas las vagonetas. Actualmente se efectia por me-
dio de camiones-volquetes y la explanacién se obtiene
muy a menudo por bulldozer y scraper.

Para la perforacién de tineles se emplea, corrien-
temente, el procedimiento americano de barrenos pa-
ralelos con martillos pesados fijos sobre “jumbo‘s"’
haciéndose el desescombro por medios mecanicos, ge-
neralmente por palas excavadoras, El revestimiento
se lleva a cabo por medio de encofrados metélicos
plegables, que permiten alcanzar corrientemente ve-
locidades de hormigonado de 10 a 15 m. lineales de

galeria por jornada,

Quizd donde ha influido mds claramente la meca-
nizacién ha sido en la fabricacién del hormigén,

Los aridos son recogidos normalmente del lecho

Pxeqa de’ Bage, ei el Tarn Encofrados metalnos deshzantes
I_.os espacms libres' se cerrarin ‘por panelcs ajustables.
A (Fot,+ A, *Juain): - Lt
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Produccién de energia cléctrica {rancesa. -

del rio, en puntos apropiados, lavados y clasificados
en estaciones, donde predominan las cribas oscilato-
rias, que tienden. a desplazar a. los.tromeles, 'y trans-
portados por medlo de grandes teleféricos a los silos
de las éstaciones de hormigonado. El transporte del
cemento ‘se hace, generalmente, por ferrocarril o por
camidn hasta la obra, en vehiculos metalicos especia-
les, dispuestos: para poder bombear desde ellos cl
cemento a'los silos. En obra, el transporte del cemen-
to' se suele hacer por aire comprimide o por bombeo.
La carga de las ‘hormigoneras suele ser automatica,
por: peso, 'y los. baldes' sobre los.que descargan tienen
la” capacidad . util. de la hormlgonera Son transpor-
tados; generalmente ‘por blondines o arrastrados en
trénes pof motores, Diesel hasta las grias de hormi-
gonado, y'su c1erre apertura es automatlco por au'e

de hormlgm;gldo mensual estar
6 ' ;esa Qle Gemssmt

etdlicos 'y’ prefabrlcados “Los pri-
meros -proporcionan una gran economia de. madera
en las grandes superficies lisas y otra bastante mayor
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la Gitotte,; Encofrados metalicgs. para una de las bovedas,
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Presa de lu Girotte. Colocacion de I)!oques pxefabncadus
para encofrados.

en la mano de obra. La facilidad con que se desenco-
fra y preparan los nuevos recintos de horxmgonado,
los ha hecho imprescindibles en casi todas las presas.

Menos .conocidos son los paramentos prefabrica-
dos. Se empezaron a emplear ei‘la presa de La.Gi-
rotte, en los Alpes, por les Entreprises Metropoli-

taines et Coloniales, para los contrafuertes de las ho- -

vedas, proporcionando paramentos de alta calidad, y
mas tarde en la construccién de la presa de Bort-les-
Orgues, por la misma Compaiifa constructora. Segun
s¢ puede apreciar en las fotografias adjuntas, son
grandes bloques vibrados terminados en uno o dos
troncos de cono que quedan embutidos en la masa
de hormigon. Se colocan: directamente unos sobre
otros, con los mismos. blondines o grias utilizados
para la puesta en obra del hormigén, formando las
- superficies de los volumenes a hormigonar y la vi-

* Dbracién a que se soniete el hormigén que se vierte-

en el recinto hace reﬂutr la lechada por: las . jlmt'l:,

Presa de Tignes, (Fot. Barang‘ger.)
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" corias en el horm1gonado de . presas”,

i ‘con andos en los -que faltaba

produciendo su completa unién. Estos bloques pro-

pporcionan’ paramentos muy buenos y son especial-

mente indicados en aquellos que han de quedar vis-
tos, como en las presas, contrafuertes y pilas de
puentes.

Paralelamente se ha desarrollado el empleo de
andamiajes metalicos, formados por tuberia de acero,
que han sustituido por todos sitios a los de madera,

Diversas son las formas en que se ha intentado
ahorrar cemento. Aunque utilizada ya hace tiempo
y siempre con el inconveniente de necesitar una ins-
talacién especial para la colocacion en obra, parece
que ha'tenido ciertos éxitos parciales la incorporacion
al hormigén, de grandes blogues de piedra.

Mejores resultados se han obtenido con los ce-
mentos de escorias deé altos hornos, experimentados
en la presa- ‘de, Bort-les-Orgues. (“El cemento de es-
Revista de

Salto de Ottharsheim. Vista de conjunto. (Fot. Bavanger.)

Obms Publwas, marzo de 1952), quc han permitide
ot llegar a ahorros del 70 por. 100 de cemento, teniendo,
‘ademas, la venta_;a de que son ‘cémentos frios en los
. ..que no es necesaria una. gr'm vlgllancxa del recalenta-

miento de fraguad
‘También en la’ resa de Bort, siguiendo el ejem-

--‘plo de otras, se ha’ emple do la fabricacion de hor-
_migbn- dxscontmuo La’ separa

n del irido en seis
clases de hormigdn
“tamafio mtermedlo

tamafios ha permltldo hacer,d

6nstante la relacion

No debemos de]ar de cntar, a pesar de la rapidez

" con que’ hemos dado esta’ visién de las obras france-

sas, ‘la. seccion’‘de estudios. Se ha notado un cambio
en cuanto a la toma de datos para‘la ejecucion de
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los proyectos. A la, estereofotogrametrla terrestre ha
sucedido la aérea, ‘que’ se encuentra actualmente °n
pleno desarrollo, consiguiéndose por medio de ell
una gran eficacia en :las‘ zonas montafiosas. |

Son notables los adelantos obtenidos en la con-
feccion deé modelos ' reducidos, y digna de mencién la
gran cantidad de ensayos que se efectiian.

Cualquiera de las centrales importantes han sido-
estudiadas cuidadosamente, y en las que ha sido po-
sible, como en Donzére-Mondragén o en Seyssel, la
puesta en marcha de un grupo se¢ ha efectuado. con
el suficiente adélanto para poder estudiar, a tamafio
natural, el rendimiento- de los otros.

-Se nota en los proyectos una tendencia a Ias
presas arco-gravedad y a los aliviaderos en salto de

esqui, con la central en la presa en los grandes.embal-
ses, como podemos observar -en los’ aprovechammnto:
del Dordofia, pero. quiza una de las principales carac-
teristicas sean los' grandes ‘tineles, La _derivacién de
otros rios a los embalses principales ha dado lugar
a tuneles de longitud cercana, en muchos casos, a los
15 Km,, como en la derivacién de la Rhue al embalse
e Bort, con seccidn circular de 4,50 m. de didmetro,
o en el salto de Isére-Arc, con una longitud de 11,7
kilometros y-secciéon también circular de 6,25 m. de
didmetro, y ha orlgmado la idea de los grupos a
contrapresmn, para el mejox aprovechamiento de los
desniveles. '

Como resumen de lo expuesto, damos el cuadro
con las previsiones hechas y los resultados obtenidos :

ANO 1946 1947 1948 1949 1950 1951
Consumo previsto (en 109 kilo- ‘ \
watiqs 1101"1) e . 249 . 27,3 30,9 33,5 37,2 39,5
Nuevas centrales hidraulicas| . . . |- . :

- (en Kw) .. IETETPRRIS v 137500 - 218700 301 800 380 000 363 000 -374 500
]dem térmicas ...,....oieiin Co— | 109500 +105 000 340 000 290 000 228 000
Produccién * hidraulica (en 109/ o B .
 kilowatios . hora) w.......v.... 11,3 129 14,8 11,2 16,1 212
Tdem térmica ......oo.ovovnennin |1 116 129 14, 188 17,0 16,7

'I‘o'mr, (en 109 RKwh).. 229 ': 258 289 30,0 33,1 37,9

Vemos en él que €l Plan Monnet no se ha des-
arrollado enteramente tal y como estaba previsto. Es
evidente un retraso de cerca de des afios en las eje-
cuciones llevadas a cabo, atribuido, en parte, a las
dificultades tanto nacionales como extranjeras para
el suministro de materiales y maquinaria, y en parte,
al factor econdmico. A pesar de las llamadas al capi-
tal privado en diferentes formas, no ha acudido como

se espcr'll)a y el Lstado ha rebajado los presupuestos
acordados en principio. , -

Sin embargo, las realizaciones hechas hasta h-
fecha. justifican plenamente la elaboracién del plan
y muestran que la iniciativa privada hubiera podido
dificilmente llegar a estos ‘resultados, de no ex:stu'
entré ella una estrecha colabomcwn
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