LA CONSTRUCCION POR VACIO DE LOS CANALES
DE LOS SALTOS DE ESPOT Y DE SAN MAURIC CIO, DE
“HIDROELECTRICA DE CATALUNA S. A.

Por PEDRO DURAN FARELL,

Ingeniero d¢ Caminos,

Se descmbe en el presenfe - articulo, con abundante docimentacién fotagrifica, la fabricacidn

i pucsta en obra de los tubos de gran didetro de hormigdn en masa vibrado y tratado por

el wvacia, que se han empleado con gran éxito en la construccion de los candles de los AWLpOr-
tantes aprovechamientos /udwalaclv icos que se resefian en el titulo,

Hidroeléctrica de Catalufia ha construido el
sistema de saltos del rio Espot, afluente del Noguera
Pallaresa, para el aprovechamiento hidroeléctrico de
un desnivel de unos 1 000 m,

El salto superior, denominado de San Mauricin,
es en Y, uno de cuyos brazos se alimenta del rio Iis-
pot mediante una toma profunda en el lago de San
Mauricio, cque se ha recrecido 18 m, Il segundo
brazo se alimenta del rio Peguera, estando quebrado
este hbrazo por el desnivel correspondiente al salto de
Lladrés, que se ha utilizado durante e! periodo.de
abras como central auxiliar, La cuenca superior del
rio Peguera, muy rica en lagos, de gran ¢
podra constituir una importante reserva de energia
que serd generada en los saltos del sistema,

El salto de San Mauricio tiene una altura de
550 m,, una potencia de 20000 CV. y una produc-
cién de 56 millones de Kw.-h. El salto de Lladrés,
125 m,, 1500 CV. y 3 millones de Kw.-h,

El salto inferior, denominado de Fspot, se ali-
menta directamente del desagiie del salto de San
Mauricio. Tiene una altura de 396 m., una potencia
de 15000 CV. en dos grupos y una produccidn de
45 millones de Kw.-h, Se encuentra también en

" construccién, como formando parte del sistema, aun-
que alimentado con aguas del Noguera Pallaresa, el
salto- de la Torrasa, cuyo tnico grupo de 6300 CV.
constituird el tercero de la central del propio salto
de Espot.

Hidroeléctrica de Catalufia, S. A., decidié la ra-.

pida construccidn .de este sistema de saltos de gran
interés, por las excelentes condiciones de sus C'wda-
les fluyentes y regulados. ‘ :

- Saltos situados entre las cotas T 000 y 2 000 sobrc
el nivel del mar, en pleno Pirineo, se asientan sus

" obras en laderas extraordinariamente: escarpadas y

11f1c11es Y, ‘como consecuiencia, la construccién - de

sus canales de conduccmn tenfa que ]nesent'w impor-

tantes dificultades.
Los canales de conduccion tienen 3,0 Km. en el
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pacidad,.

salto de Jispot, 6,5 Km. en el brazo del rio Iispot del
salto de San Mauricio y 2 Km. en el brazo de Pe-
guera, de este ltimo,

Se estudié detenidamente el pr ob ema de la cons-
truccién de dichos canales, a base de un tiempo y de
instalaciones minimos, y se decidié el empleo del hor-
migén al vacio, de cuya patente es beneficiarin en
Esp'ma la casa Vaco, S, ‘A, y por cuyo procedimien-
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Foto 22

to es posible un desencofrado practicamente inme-
diato del hormigon.

Para atenuar el grave problema de los accesos al
canal, que plantea la dureza de las laderas, se pensé
en la pref'lbrlcamon de los elementos: constitutivos
del canal en un punto determinado del mismo, desde
donde serfan transportaclos debidamente a su punto
de colocacién, ;

Se adoptd paxa el canal Ta forma cireular median-
te tubos'de 2 m: de longitud, 1,5 de didmetro interior
y $6lo 6 em: de espesor dé hormigon en masa, lo que
uonstxtuye un-réecord mundial le esheltez, 'y, desde
luego, 1 prmlcr 'xphgamon en J‘.:lmm de este proce-
dnmento.

22l canal del salto de E *,p()t v del hrazo del rio
l,.spot del salto-de San Mauricio, se comtruyu con
tubos de las “indicadas: cara‘Ltctj]stlczm, mientras que

Foto.4.“ I _ ‘Fovto

‘Foto 3*

el del brazo de Peguera, de este Gltimo salto, se cons-
truy6. con tubos de 0,90 m. de didmetro interior, 6
centimetros ‘de espesor y I,50 m, de longitud, tam-
bién con hormigdn al vacio,

‘Los canales del salto de Espot y del brazo
del rio Espot, del salto de San Mauricio.

) Fabricacidn, — Se realizaron unos’ ensayos
previos, que demostraron la posibilidasd de. construir
los mchcudo.s tubos, y seguidamente se¢ montd la ins-
talacion de obra,

Fista instalacion consiste, esencialmente, en una
expansion (fotos 1.0y 2,%) en la explanacion del canal,
¢n la que se construyen con un gramil (foto 3.") unos
z0calos (fotos 4.0 v 5.1, sobre I0s que se-fabrican ver-
ticalmente los tul)o.s. Bl zbealo tiene por oh)cto dar




Ifoto 7.

a uno de los extrémos del tubo la forma de enchufe,
que permite constituir con el tubo contiguo la junta
de corddn de cemento, -

Los encofrados, tanto ¢l interior como el exterior,
son metdlicos, recubiertos por camara de vacto y tela-
filtro, constituidos por tres sectores cada uno, reali-

~ Foto' 11, . :
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[Foto 12,

zindose a través del molde exterior la succion, por
V'1c'10, del agua del hormigon,

“El proceso de fabricacion es el siguiente:

R g Acoplamiento de los .sectores de los encofra-
dos interiores y exterior, oundob por, el zbcalo de
hormigdn, sobre el que se pone una junta de papel
(de los sacos de cemento), para facilitar el despeoue
del tulio. - ‘ :

22 Llenado de hormloon del espacio que limitan
los dos encofrados. Snmlltmmmeut€ hay que vibrar,
empezando - el vacio cuando la’altura de hormigén
alcance; aproxnm(hmente 1'1% dos - tercems p'trtcs
del tubo, , . :

°, Comprdabacion” por acto que solo ch h expe-
rlenma, de que: el hormigdn 11'1 'ldqmrldo h dulem
‘que permite el | desencofrado:

La duracion’ éptima del vacio sucle ser de unos
d1ez minutos. Este es el t1empo correcto; ya quc si,
por cualquier causa, en varios tubos sucesivos hay
que aumentar dicho tiempo, se produce un rapido

. IR ‘Foto 13,
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Toto. 14.

unpcommmnto clc la permeabilidad de las telas, Con

vacios rapidos, un juego de telas puede durar para
8o-100 tubos, pero con vacios lentos puedle no sohre-
pasar los 20 '

4.2 Desencofrado interior y seguidamente exte-
rior. Iistas operaciones pueden verse en ]as fotos 6.7,
7. noga y 9 )

Los ensayos previos al monm]g de las instala
ciones de fabricacién detcummn en cada caso, L\a
caracterfsticas de las- distintas operaciones que exige
la construccion de un tubo, y dependen, en gran
pattc, de las- Lonclluones locales.-

LEn nuestro caso, y desde luego lmtandoso de
tubos de extraordinaria ‘esheltez, hemos podido com-
probar que ‘son {und'umnt'tles lag bl"Lllel'ltCS condl—
uones“

1.0 Dosificacion no mfcuor a 530 Kg./md
2! Vibrado el hmmloon
" Vacio sahmcnte desdc. el mulda e\tcnm

-Foto '15.
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" Foto 16. Foto' 18,

Si no se cumplen las dos primeras, el vacio es
débil y el proceso de succién lento, produciéndose en
el desencofrado desconchamientos muy profundos en
la-masa, que se pega a las telas del encofrado.

'Si no se cumple la tercera, y, por tanto, se hace,
ademds, el vacio interior, se efecttia una verdadera

".Foto. 20.
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‘fabricacion de dos tubos concéntricos de’ aproxima-
damente 3 em, de espesor cada uno, que por esheltez
pandean en el, desencofrado. T
"Tos ‘tubos que constituyen los canales de Hspot
y de San Mauricio, fabricados por vacio en nuestras

el

i Foto 24

Joto 25,
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- * Foto 26,
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" Foto 31, - -

instalaciones’ dé obra, han sido sometidos a pruebas
extraordinariamente duras, con excelentes - resulta-
dos. ) ’

b) Instalaciones de fabricacién en obra,— Iin el
canal de Espot, de 3,9 Km. de longitud, se instald
una sola fabrica con 60 zdcalos, sobre los cuales puede
circular un pértico (foto 10), en cuya parte superior
lleva un cabrestante montado en un carro, sobre el

cual tiene un movimiento longitudinal a la hilera de

z6calos, ‘mientras que el carro propiamente dicho lo
tiene transversal. Con ello se pueden realizar las ope-
raciones precisas. para el encofrado y desencofrado.
.En el canal de San Mauricio, de 6,5 Km, de lon-
gitud; se instalaron dos fébricas: una, junto al de-
posito regulador, con 200 zécalos (fotos 11, 12y 13),
y otra, proxima a la toma, con 6o zocalos (fotos 14
y'15), pudiéndose ver, a la derecha de la foto 15, una
~ parte de canal con tuhos estribados sin mamposteo ni
recubrimento,

’
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‘Toto 33.

Se equiparon con dos porticos la primera y. uno
la segunda, andlogos a los de la fabrica del salto de
Espot,

Los tubos fabricados por vacio pueden levantarse,
por término medio, a los tres dias,

Rl levantamiento se hace utilizando el mismo
pbrtico de fabricacién y mediante unas ventosas (fo-
to 16), accionadas por la bomba de vacio. Lsta opera-
cién es muy sencilla y aparatosa, ya que en s6lo unos
segundos un tubo con sus 1 500 Kg. de peso es le-
vantado dél zécalo y colocado et posicidén horizontal
sobre el carro que ha de llevarlo al canal (fotos 17,
18, 19, 20 y =2I).

¢) Tramsporte v colocacion de los tubos en el ca-
nal, — Para el transporte de los tubos desde la fdbri-
ca al canal, hemos utilizado, generalmente, un carro
especial fabricado en obra (foto 22) o remolques arras-
trados por un jeep (fotos 23, 24 y 25). -~ =

En el canal se ha construido previamente una

.Foto. 34
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solera de holmluon con' la pendiente’ caracteristica
del mismo, Se tlansporta el tubo ‘por-el canal y se:

le coloca ‘en el lugar que le corresponde, ‘mediante
un sencillo pértico de madera que lleva un dlferencnl
que levanta el tubo del carro, permlte retirar a- eqtc

ultnno Y, mcclrmte un ligero empuje, se enchufa con -

I tubo anterior, quedando con ello en su posicidn
deﬁmtwm (fotos 26, 27, 28, 29 y 30).

. Seguidamente se cubre la tuberia con una capa
de mamposteria a base de mortero poore y de las

piedras que han salido de.la excavacién del propio
canal (fotos 31 y 32), Terminado el mamposteo de -

los tubos, se recubre la tuberia con tierra, qued'mdo
un camino de servicio por encima del propio canal,
visitable mediante unas entradas clxstautes entre si
unos 200 m,

Para los canales del salto de TEspot y del hrazo
del rio Espot del salto de San Mauricio, se han cons-
truido 5200 tubos. ‘

Las brigadas de fabricacién, constituidas por 12
hombres por poértico y molde, se han ido familiari-
zando y perfeccionando en el sistema de tal forma,
que los tiempos medios de las distintas fases en los
ltimos 2 000 tubos han sido los siguientes:

Iincofrado .ivviiviivnininn,

G - 9 minutos,
Hormigonado, vibrado y vacio................ 14 »
Desencofrado .vivvivvvyeniiieeyiinnin, e 100y
Levantamiento. ......ovviiiininyinnieinn., - 32 segundos,

Foto 35

por encnna un caming. de serv1c10.

Toto 36,

Ademas de las excelentes caracteristicas resisten-
tes de los- tibos, merece especial mencion la escasa
rugosidad de-sus paredes, debido a las tclas que estdn
en contacto con el hormigén durante la fabricacién
del tubo, El coeficiente de rugosidad resultante, refe-
ndo a w de Strickler; h'1 resultd(lo auperlor a 80

Canal del brazo de Peguera, del salto de. San
: Mauricio.

Los tubos correspondientes, que, como hemos' di-
cho "antes, son de 9o c¢m. de didmetro interior, se
const1 uyeron en el interior de un barracén, durantej
el mvlemo, y se sacwon al e\terlor '1 los dos clms.
de su fabricacién, '

, Lleg’tdo el buen: tlempo y 1eah/ado el acoplo (fo-
to33) al pie del funicular- del salto’ de San- Maurwxo‘
se_subieron ‘por- este ultlmo en' un desnivel: ‘de’ 550
metros -y, después, por- el* fumcular del salto - de Tila~:
clres, ‘en un desmvel de 125 m, llevandose segutda-

- mente .al: C'mal con i remolque constrmdo als efecto'

(foto \,4), cuy't total c010c1c10n en una lonfrxtud de

coblocad'x“ la tubena (fotos, 53
ecubrxo debldamente qued 1do gual"‘e
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