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1. DESCRIPCIO DEL SALT

FEDA és una societat parapublica que desenvolupa les activitats de produccié, transport i
distribucid d'energia electrica al Principat d'Andorra.

El salt hidraulic en qlestio fa part dels actius que el Govern d'Andorra va comprar l'any 1988
a I'antiga societat concessionaria FHASA.

FEDA disposa d'una sola central hidraulica situada a peu de la Carretera General num. 2
(Pk2,9) amb 2 grups de 15 MW cadascun. L'aigua prové de dues captacions principals :

= al riu Valira d'Orient :

e Presa i cambra de carrega a Ransol
e Galeria soterrania de 11 km de longitud, pendent 1% i capacitat de transport de 4,5 m*/seg.
e Captacions auxiliars sobre els torrents laterals.

= al riu Madriu :

e Presa i cambra de carrega a Ramio
e Galeria soterrania de 3 km de llargada, pendent 1% i capacitat de transport de 2 m*/seg.

Les dues galeries aporten aigua al llac d'Engolasters amb una capacitat til de 600.000 m® que
fa funcions d'emmagatzemament i de cambra de carrega de la Central.

LLACS D'ALTA MUNTANYA

Per emmagatzemar aigua de la fosa de la neu per I'hivern :

@ JUCLAR ..o 5.000.000 m®
e CABANA SORDA .....coooovviveerirnn. 200.000 m®
@ TLLA oo 1.500.000 m*
e VALLDELRIU ......oovvviviieiiiieeiieee 500.000 m*
LA CANONADA FORCADA
Aporta l'aigua del llac d'Engolasters fins la Central :
e Cabal nominal .........cccocovvvvevrevienrreeenn, 10 m¥seg.
o DeSnIVEll ..cveeiiiiiiii e, 487 m
o Longitud total ........cccevieiiiiiiie, 1.264 m
L I =10 (=T 1.006 m en 6 trams rectilinis
e Pendent Mitjana ........ccccevvvvviervnieiieneeninns 48,5 % (Pmax = 77,5 % en el tram 3)
o DIametres .....cocccceeevvvveeiiieeeeiieen, 1.900 mm a dalt

1.400 mm a baix



2. EL PROJECTE DE LA NOVA CANONADA
Raons del canvi :

L'antiga canonada es va construir entre els anys 1932 i 1934. La tecnologia de fabricacio
consistia en soldar xapes longitudinals enrotllades i soldades a la forja ("gas a l'eau™). Les
soldadures circulars utilitzaven la mateixa técnica. EI marge de seguretat d'aquestes
soldadures és desconegut.

Dues campanyes de control van detectar la presencia de defectes. A més a més I'analisi del
material va demostrar que es tractava d'un acer de poca resiliéncia a baixes temperatures.

Vista la responsabilitat de la instal-lacié es va decidir de posar en marxa un projecte de
renovacio completa de la instal-laci6 amb els materials i les soldadures conformes a la
tecnologia i a la normativa actual.

Objectius :
El projecte es va desenvolupar en diferents fases, sent els objectius essencials :

= Tecnics : solucions actuals (materials, control de soldadures, juntes de dilatacio, suports lliscants, etc.)

= Economics : Reduir al maxim les perdues de produccid

= Seguretat : No s'’haurien de produir ni danys a tercers, ni accidents laborals durant el
periode de treball.

Estratégia adoptada :

Per tal de reduir les perdues d'explotacidé es va decidir la solucié eix paral-lel, és a dir
construir el tram aeri nou a la plaga de la via del funicular, paral-lelament a la canonada
antiga. Aixo permetria de reduir a 4 mesos la indisponibilitat de la central (pérdua de
produccid) sobre 27 mesos de treballs. La canonada vella es desmuntaria quan la nova entrés
en funcionament.

Solucions adoptades :

Renovar la totalitat de la canonada, llevat del tram enterrat entre el llac d'Engolasters i el
massis nim. 1 (250 ml, pendent 2,5 %, e = 8mm)

Mateix cabal que la canonada vella (10 m*seg.) i amb les mateixes caracteristiques
geometriques (diametres : 1.900/1.400 m)

El valor de calcul de la sobrepressié s'incrementa al 15 %.

La renovacid6 completa del tram inferior comporta el tall de la carretera general.
Desviament del transit pel viaducte.

Preveure un giny de transport per I'obra (el funicular es desmuntara).

Realitzar un estudi d'analisi de riscos i dels mitjans de prevencio a implantar.

Renovar al mateix temps les valvules de peu de canonada construint un local adossat.
Preveure una campanya de reparacio de 4 mesos del canal Valira coincidint amb la
parada de la central.

SRR Y R R

Organitzacio del projecte :

El projecte i la direccio de I'obra van ser realitzats per EDF-CIH. Els treballs es van dividir en
un lot d'obra civil i un lot mecanic. El procés de licitacié de lI'obra es va organitzar amb una
preseleccié seguida de concurs restringit. Es va demanar un agrupament solidari d'empreses
d'obra civil i mecaniques, resultant adjudicatari el format per les empreses :

SPIE CITRA (obra civil) / SESO (obra civil) / SAVCO (mecanica) / GIOVANOLA (mecanica)



Altres caracteristiques de la nova canonada :

=
=

433430

w

Material .......c.ccocoevvevviieiie Acer NS-A36.506 (AFNOR P355 normalitzada)
GIUIX0S ..oviviiieiieieiee e 12 mm tram superior

24 mm tram inferior

30 mm col.lector

Tipus de massissos ........c..cu...... 4 oberts + 3 tancats
Suports intermigs .........ccoceeee. 80 (cada 12 ml)
Pes canonada + col.lector ........ 813t

Pérdua de carrega a 10 m*seg - 10 mca

TREBALLS D'OBRA CIVIL

Els punts més significatius son :

=

=

Suports intermigs : Cada 12 m entre massis i massis sha construit el suport
(autoestable) de formigd armat adaptat a la naturalesa del terreny (roca, tartera).

Massissos de bloqueig : Hi han 7 massissos al llarg de la canonada, situats als indrets de
canvi de pendent. Les juntes de dilatacio es troben a aquestos indrets. La canonada nova
incorpora massissos oberts autoestables per subjectar els colzes. Aquesta solucio
comporta també avantatges en el manteniment (tractament anticorrosio).

Excavacions : S'han realitzat amb pala-aranya. Amb les fortes pendents del terreny s’han
tingut que situar sota I'excavacio proteccions consequents. La pala sempre estava fixada
amb un cable de seguretat. L'evacuacio de la runa es feia amb el teleferic.

Punts particulars :

e El massis M401 va presentar una duresa molt elevada (silex) i la seva excavacié va
requerir la utilitzacio d'explosiu (tirs de microcarregues i vigilancia amb detectors de
velocitat)

e El passatge pel tunel 2 és un altre punt singular doncs es va reomplir tot el forat del
tanel amb el massis. Disseny especial, ancoratge a tot el perimetre rocés.

e EIl pont de Tresoles : el posicionament de les juntes de dilatacié fa que no resulti
sobrecarregada la seva estructura. També es va refer la llosa per evitar les filtracions.

Embrancaments superior i inferior : Aquestes dues obres van ser les que van marcar el

temps de parada obligatoria de la Central.

e L'embrancament superior va comportar I'adaptacié del tram no renovat (250 m de
tragat practicament horitzontal) amb el nou tragat. Es va enderrocar I'antic massis
amb una pala-aranya de 10 t i es va reconstruir un nou massis tipus tancat. Es va
aprofitar per situar-hi una trapa de visita (forat d'home).

e L'embrancament inferior va resultar molt més complex doncs implicava el tall de
carretera i la construccio del local de valvules. Tota la part posterior de I'edifici de la
central va resultar afectada. EI desmunt entre carretera i fons de rasa era d'uns 10 metres.
El massis nim. 7 (sota la carretera) té un disseny especial amb una llosa sobre l'antiga
canonada, constituint un sol bloc de formig6é armat d'unes 900 t, capa¢ d'aguantar els
esforcos de fondo. El col-lector, a peu de central, té una llargada de 30 ml i 22 t de pes. A
la fi de I'obra es van refer els murs i el baixador d'accés al pont.

Dificultats generals : Treball en fortes pendents (77,5 % en el tram 3) al costat d'una
canonada en servei.



5.

TREBALLS MECANICS

Fabricacid : Als tallers de SAVCO a Saverdun (Franga).

La llargada dels tubs (12 ml) estava fixada per criteris de transport i de manipulacié a
I'obra (capacitat maxima del teleféric 12 t). El repartidor per I'embrancament inferior es
va fabricar a Monthey (Suissa) als tallers de I'empresa GIOVANOLA.

Muntatge : Un cop ancorat el colze al seu massis, amb I'ajut del teleféric se situaren els
tubs un a continuacio de l'altre, realitzant-se en aquest moment les soldadures circulars.
En la major part dels trams es construia de baix a dalt. No obstant en els trams 3 i 5 van
construir de baix a dalt per raons de programa.

Soldadures : Al taller es van utilitzar procediments de soldadura automatica amb flux. A
I'obra amb eléctrodes revestits EE111. A banda dels controls propis dels fabricants, el
control de soldadures va ser realitzat per APAVE amb procediments dEDF-DTG.

Pintura : Protecci6 anticorrosio de dos tipus :

e Interior : Sorrejat + Epodux (50 W) + resina Epoxy (450 i amb 2 capes)

e Exterior : Sorrejat Epodux (50 u) + Ferrocate (160 pu amb 2 capes) Poliureta ( 60 p
amb 1 capa)

El tractament es va realitzar una part al taller i I'altra a I'obra.

GARANTIA DE QUALITAT

Es va establir un pla per garantir la qualitat, constituit per tres documents :

=
=
=

Un pla general amb un annex mecanic al comengament de I'obra.
Procediments d'execucié establerts a mesura que avancaven els treballs.
Documents de control i de seguiment de I'execucié (controls interns).

El pla general determina els punts seguents :

e ladescripci6 de I'organitzacio dels treballs
e lagestio de la qualitat

e els procediments d'organitzacid

e les notes d'operacio.

Els procediments d'execucid defineixen les fases i les tecniques d'execucio :

e p.e, obra civil : implantacié general de I'obra, utilitzacidé del teleféric, proteccio
canonada existent, excavacio dels massissos, treballs al pont de Tresoles, etc.

e mecanic : procediments de muntatge dels tubs, dels repartidors, colzes, procediments
de soldadura, assaigs hidraulics, desmuntatge canonada vella, etc.

Els documents interns pel lot d'obra civil consisteixen en els controls dels formigons i les
fitxes tecniques dels productes emprats. Pel lot mecanic, certificats de materials, controls
dimensionals, controls de soldadures, aixecaments topografics, control de gruixos, etc. A més
a més, la direccio d'obra va establir punts de control particular relatius a :

e Fitxes de control de manteniment del teleferic

e Control dels suports intermigs

e Control dels massissos

e Control de soldadures (recepcié de reports interns + DTG)
e Control de pintura



6. SEGURETAT
Generalitat :

La seguretat ha estat una preocupacié constant de FEDA durant una obra de la complexitat i
risc com aquesta i no es van escatimar esforcos per tal de garantir-la.

Durant la fase de licitacié es va incorporar una empresa de suport per la seguretat i la
proteccio del personal. L'empresa ELYFEC va resultar adjudicataria de la tasca que va pivotar
sobre tres eixos :

= Integracio dins dels plecs de bases d'un pla general de coordinacio.

= Implantaci6 de plans particulars de seguretat a totes les empreses i subcontractants abans
de comencar els treballs.

= Verificacio a peu d'obra de que es compleixin les regles de seguretat (reunions mensuals i
visites imprevistes).

Pla general de coordinacio :

Defineix les mesures de coordinaci6 de l'obra imposades per la direccio de l'obra i el
coordinador de seguretat. Té en compte els riscos lligats a I'activitat de I'obra, I'entorn etc. de
cara a la proteccio de tots els que intervenen a I'obra.

Organitzaci6 dels socors i evacuaci6 del personal :

Al comencament de l'obra es va confeccionar un pla amb el departament de bombers
d'Andorra que es va repartir a tots els participants.

Es van senyalitzar els camins d'accés des de la carretera general. Es van donar consignes
particulars pels treballs a proximitat de la canonada en servei (cas de xoc o de ruptura).

Plans particulars :

Es van desenvolupar per tots els que van intervenir i les tasques realitzades, p.e. muntatge i
desmuntatge del teleféric, excavacions, soldadures, pintura, etc.

Seguretat activa a I'obra, mitjancant les accions seglients :

= El coordinador de seguretat participava a les reunions mensuals d'obra i controlava si les
seves recomanacions es respectaven.

= Diariament la D.O. i els responsables de les empreses controlaven si s'havien dut a terme
les recomanacions de seguretat.

= Degut al risc que comportava el teleféric es realitzava 1 control setmanal de tota la
instal-lacio. A més a més el constructor feia una visita cada 4 mesos.

= A més a més, també es verificaven sovint els dispositius d'aixecament.

Balang :

Després de 27 mesos d'obra i malgrat totes les precaucions es van registrar 2 ferits lleus (un
cop a un genoll per la caiguda d'un roc i un dit pincat en una operacié de manipulacio de
material).
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