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EL PANTANO DEL TRANCO DE BEAS

Por FLORENTINO BRIONES, Ingeﬁiero de Caminos.

Il autor, reproduciendo v ampliando la confcrencia que pronuncié en la Escuela de Caminas
con motivo de la terminacién de las obras de este pantana, expuso en el articulo publicado en
nuesiro nimero anterior sws antecedentes, las caracteristicas del embalse y de la presa v las
particularidades mds importanics de la construccion, Ln este sequndo articulo efectiia la
descripeion de los desagiies del partano y de sus instalaciones auxiliares, terminando con al-
guitos dalos relativos ol cosie y aprovechmnicnlo del embalse de cabecera del Guadalquizir,

I
Los desagiies profundos.

A nuestro articulo anterior acompaiiaba un planc
de conjunto en que puede apreciarse la situacion de
los distintos elementos a que en el presente vamos @
-referirnos, asi como su disposicion en planta.

No semos partidarios, en general, del empleo de
torres de toma, para situar en-ellas las instalaciones de
desagile. Se trata de un elemento muy costoso, que
precisa una plena justificacion, como suele suceder en
las presas de tierra, Ni la subdivision de la carga, que

N

lag valvulas modernas hace innecesaria; ni la limpieza
de rejillas, que no tienen en un pantano el mismo ca-
racter que en las centrales, sefialan la torre como so-
lucién obligada., A nuestro juicio, y siempre que sea
posible, es preferible disponer aguas arriba grandes
rejillas fijas — colocadas a veces en torres de capta-
cién, pero no de mando—y situar aguas abajo las
cdmaras de llaves, que tienen asi un facil acceso y per-
miten que las valvulas desagiien a cielo abierto, évi-
tando o reduciendo los fendmenos de cavitacion.

FEn el caso del pantano del Tranco no prosperd
nuestro criterio, considerandose que, los dispositivos
de seguridad que la torre permite, aconsejaban esla

. FRENTE Y- SECCIONES DE LA TORRE DE TOMA
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Caseta de coronacion,

b

solucion, Puestos a proyectarla, procuramos que la
instalacion fuese lo mds completa posible,

T.a terre estd adosada al paramento de aguas arri-
ba, en la ladera izquierda, y penetra en el terreno hasta
encontrar el tinel de desviacidn, utilizado para des-
agiie de fondo. Consta de tres cdmaras: de fondo, re-
guladora y de coronacién. Sus acceses son miltiples
y se comunica con todas las galerfas de presa y con
coronacidn, partiendo de la cual puede utilizarse la
escalera general que atraviesa toda la torre y el mon-
tacargas, Salva éste un desnivel de 75 metros y estd
previsto para una carga de 5.000 Kg., con un cambio
de velocidad para su mds cémoda utilizacion como
ascensor,

La toma de fondo se hace por el tfnel indicado,
que se ramifica en-tres hocas dotadas de grandes reji-
llas fijas, que totalizan una superficie libre de 60 m.2,
con luz de paso entre harras de 13 em. El ntimero de
hocas, primeramente justificado por amenazar la en-
trada del tiinel recto de desviacién algunos despren-
dimientos de la ladera cpuesta, se ha aprovechado
para situarlas a distintas alturas, quedando mas a sal-
vo de la sedimentacién. En una fotografia de nues-
tro articulo anterior se aprecia la posicion de - estas
tomas profundas y una rejilla fija en construccién,

En este desagiie se han empleado compuertas des-
lizantes de 2 m. )X 1 m., en dos instalaciones gemelas
que se unen en un solo coducto de salida, cada una de
cllas con doble cierre, previstas para un desagiie total
de 104 m.® /seg. con la carga méxima de 77 m. El tipo
de compuertas es del modelo adoptado, después de
muchos afios de experiencias, por el “Bureau of Re-
clamation” de Estados Unidos, en los desagiies de
fondo, y que la casa constructora “Maquinista y Fun-=
diciones del Ebro” ha colocado con éxito, dotindole
de” disposiciones propias, en muchos pantanos espa-

fioles, El accionamiento se hace por’ engranajes, en

lugar de por crics de aceite, sistema que tiene la ven-

taja de la independencia de cada mecanismo, que no

dependen ast de la bomba tnica, elemento comiin en
la otra disposicion,

Los tdneles, aguas arriba y aguas abajo de las
compuertas, abiertos en la roca caliza de la cerrada,
llevan un revestimiento de hormigon armado y el tra-
mo de compuertas, de 14,74 m. de longitud, esta do-
tado de un revestido metdlico, de semiacero en la par-
te anterior y de acero moldeado en la posterior, mds
amenazada ésta por la cavitacion, La instalacion de
desentarquinar, con agua a presion, es analoga a la
empleada en otros pantanos espafioles.

Pasando a ocuparnos de la toma de regulacion, se
efecttia ésta, segtin puede verse en el plano adjunto,
a través de un pozo o camara anterior, protegido por
cuatro rejillas moviles, a distintas alturas, elevables
desde coronacion. Cada una de ellas tiene una super-
ficie libre de paso de 7 m.?, y la separacién interior
entre barrotes es de 6 cm. Para evitar la construccién
de cuatro mecanismos y el que los cables queden ex-
puestos a la oxidacidn, ‘'se adoptd la disposicion de
carretén — andlogo al de un puente griia —, del que

Torre de toma.
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pende una traviesa con gancho automdtico, que aga-
rra en ¢l enganche que lleva cada rejilla.

Los conductos de toma estdn dotados primera-
mente de compuertas de paramento también movidas
desde la camara alta, de 1,70 m. de diametro, como
clementos de seguridad para caso de averia. A con-
tinuacion el doble cierre, compuesto de una valvula
de compuerta y una vilvula anular equilibrada. Se
trata, como en el caso de fondo, de dos instalaciones
gemelas, siendo 1,30‘1‘11. el diametro de los conductos,

y ¢l caudal total desaguable 46,50 m.®/seg., con la

carga maxima de 53,50 m.

La valvula de compuerta o cierre anterior del des-
agite regulador, presenta Ja particularidad de ser una
valvula de platillo, a modo de compuerta de fondo; es
decir, que es una compuerta deslizante, perfectamen-
te guiada, Se empled en sustitucion del sistema ge-
neralmente utilizado de compuerta en cufia, que tiene
ol inconveniente de dejar ciertos huelgos, perjudicia-
les a la circulacion del agua cuando se traia de car-
gas elevadas. Iiste inconveniente es atm mayor en cl
tipo de doble disco de asiento paralelo, que hace el
aprieto mediante cuflas entre los dos platos, modcelo
ya desechado por las averias que han causado las an-
lignas instalaciones de esta clase, T2l sistema adopladc

Valvyla anular equilibrada a 1300 mm,

U

Cuadro de mando centralizade.

fiene como tnica desveniaja el precisar un mayor €s-
fuerzo de elevacion, que exige mayor fortaleza en el
vistago de suspension y en el mecanismo de ma-
niobra.

T.a vilvula anular equilibrada de 1300 mm. em-
pleada en el desagiie regulador, se acciona con la pre-
¢ion del embalse, hahiéndose dade, pues, preferencia
al sistema de obturador equilibrado hid Aulicamente,
coincidiendo este criterio con el del estudio que, hace
varios afins, presentamos en el Instituto Técnico de
la Construccion y Ldificacion sobre valvulas regula-

doras de embalses. La empleada en-el Tranco ha sido

construida, como los -restantes elementos de desaglic,
por “Magquinista y Fundiciones del IZhro”, siendo,
que conozcamos, la mayor valvula anular empleada
hasta ahora en embalses espafioles. Con destino al
pantano del Cijara, se construye por “Boetticher y
Navarro’, y quizds se haya ya terminado, una val-
vula de andloga carga, pero de I 500 mm. de diame-
tro, y, por tanto, mayor. ‘

Una disposicion de interés en el accionamiento dc
las valvulas de compuerta y equilibrada es que el
acoplamiento a motor lleva un dispositivo limitador
del momento de torsion, que deja dicho moter desco-
nectado cuando €l momento excéde del limite previs-
to. Esta disposicién de seguridad es preferible a la de
interruptores de principio y fin de carrera, accionados
por el indicador de excursion, que paran automatica-
mente .el motor al llegar la compuerta a sus posicio-
nes extremas, pues resuelve el caso de encontrar la
compuerta un ohsticulo insuperable que le impida des-
cender completamente, sin necesidad de fiar la se-

_guridad de la instalacion a los fusibles de un auto-

matico. ,
Todas las instalaciones de los desagiies profundos

pueden moverse, desde st cdmara correspondiente, a

mano y a motor; pero, ademds, un sistema de mando
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centralizado, situado en la cdmara alta o de corona-
cion, permite, mover desde ésta todas las compuertas,

ALIVIADERO DE SUPERFICIE

-7

go de simples compuerteros, contratarse con la propia
casa constructora una revision periodica,

* Seccion longitudinal

BNC: by o AN

NS

A a ¥ o o
Solera de amorfiguamiento -~ Seccion por el eje de la solera y del diente central

IXl cnadro de mando leva indicadores de la posicion
de compuertas y valvulas, lamparas que sefialan el
sentido de la marcha, y, para los interruptores de me-
mento de torsion o de fin de carrera, sefiales actsticas
y opticas. Creemos que esta disposicién, til y como-
da, debiera generalizarse en todas las instalaciones
importantes, ya que no origina un gasto suplementario
de consideracion.

Concedemos una gran importancia a los cierres
hidraulices y, aunque la téenica de delalle correspon-
de a las casas especialistas, creemos que la unificacion
y seleccién de sistemas, el recoger la experiencia de
la explotacién, el conocimiento de los progresos ob-
tenidos en otros paises y su posible aplicacion en el
nuestro, etc,, son asuntos para los cuales de-
biera establecerse contacto entre los distintos
Servicios Hidraulicos, aplicando criterio y di-
rectriz tnica en todos ellos, presentando perio-
dicamente a la Superioridad un inferme y pro-
puesta que sirviera de base a los sucesivos con-
cursos. Otro-aspecto a considerar, dada la gran
complejidad y valor que alcanzan las modernas
instalaciones de desagiie, es el de un servicio
de conservacién en -manos de verdaderos me-
cinicos, con jefes especializados que revisen
tales instalaciones, de cuyas posibles averias
dependen ademds intereses de gran magnitud,
pudiende, en donde tal servicio esté atin’a car-

* Aliviadero, Alzas y puente en construccién, =
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El aliviadero.

Bien sabido es que el problema del aliviadero de
superficte de un gran embalse resulta dificil y deli-
cado, en el caso en que la topografia y la naturaleza
del terreno no favorezcan la solucion, Desde la fija-
cion de la maxima avenida previsible y su forma de
desarrollarse, base insegura del caleulo, hasta la de-
volucion de las aguas al cauce sin que produzcan dafio,
todas las fases del procese requieren la maxima aten-

“cion. il laboratorio de hidrdulica es en este problema

un auxiliar de gran valor, v el ensayo en modele re-
ducido facilita las mejores enseftanzas. ‘Nuestro cem-
pafiero Jaime Arrdez, que en ¢l laboratorio de la
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Confederacion viene desarrollando una labor de gran
interés, estudio la disposicion proyectada, introducien-
do las modificaciones que las sucesivas experiencias
iban aconsejando:

Un amplio canal de accese, cruzado por el puente
de la carrctera, conduce las aguas al aliviadero auto-
méatico, continuando el canal de descarga, que conduce
las aguas guiadas hasta el propio cauce del rio, en ali-
neacion recta, a cielo abierto y sin salto vertical al-

Aliviadero y coronacion,

ouno. Este canal a media ladera, dado lo escarpado
de la misma, ha resultado una obra importante, pero
“hien lo merece la sencillez de la solucién y la tranqui-
lidad que proporciona. No puede esperarse (ue una

enorme masa de agua salve un desnivel de 76 m. con .

una ohra ligera, Al pie del canal, una solera de amor-
tiguamiento, con las formas dentadas que indica la
adjunta fotografia del modelo reducide, afiade a su
funciéon amortiguadora la de desviar las aguas, evi-

" tando su choque sobre la ladera opuesta, lanzandolas
- +paralelamenté al eje del rio, por la oblicuidad ‘con que

dicha solera corta el cuenco en que ¢! canal termina.
Parte de esta disposicion estd sin terminar, pendiente
de una variante sobre la que ha de resolver la Supe-
rioridad.” ' ' .

Las alzas abatidas permiten el paso de una aveni-
da maxima prevista de 770 m.? /seg, que, dada la cuen-
ca de 550 Km.?2, representa un caudal unitario de
1,40 m.?/seg. por Km.2, Queda un margen hasta co-
ronacién de 1,50 m. y, supuesto utilizado, el desagtie
alcanza 1100 m.®/seg., equivalente a 2 m."/seg. por
kilémetro cuadrado. El volumen regulador que corres-
ponde a este margen es de 26 millones de m.*, que
permite que el aliviadero soporte un caudal de ave-

Alzas y puente terminados.

nida de 1 500 m.%/seg. durante doce horas; de 2000
metros ctibicos por segundo durante seis horas y me-
dia, y de 2 500 m.* /seg. durante cuatro horas y media.
Rste altimo caudal corresponde a la aplicacion de la
formula de Creager para un tiempo de diez mil afios.
Tales datos manifiestan las condiciones de seguridad
del aliviadero, aunque se piesentasen -riadas extraor-
dinarias muy superiores a la mixima prevista,.exis-
tiendo ademas pretil macizo de 1,30 m. en los dos pa-
ramentos, fuertemente anclado.

E! aliviadero estd formado por dos alzas automa-
ticas de sector flotante de 6 m. de altura y cada una
de 14 m. de longitud. Son del tipo “Ebro”, consrui-
das por esta misma casa y del mismo modelo emplea-
do en Doiras y Biscarrués. A este sistema se le sefia-
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Canal de descarga del aliviadero. Solera de amortiguamien- Co
to y desyiacion, Modelo reducido, :

Armado del puente de la carretera.

Canai de descarga del aliviadero. Funcionamiento de la so- S
Canal de descarga del aliviadero, Cajero izquierdo, lera de amortignamiento y desviacién, en modelo reducido. B
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lan como inconvenientes la importante obra de fabrica

que lleva aneja y cl que durante el vertido queda el
. eje (e giro sumergido e inaccesible, pero tiene venta-
jas muy apreciables, como son el ser de hormigon
armado las superficies en contacto con el agua, el que
el apoyo del eje es continuo, distribuyéndose el es-
fuerzy a todo lo largo de él, y el que el accionamiento
hidraulice es completo, sin traccidn mecanica inter-
media, aplicindose, pues, el mismo criterio de prefe-
rencia que vimos en_ las valvulas anulares al utilizar
la presion del embalse.

Tn este modelo de sector la estructura es mixta, .
formada por una serie de armaduras metalicas verti-
cales segtin se aprecia en una de las fotografias, rigi-
damente arriostradas, ue sirven de apoyo a las losas
‘ de hormigdn armado que forman la envolvente del
' alza. 181 mando automdtico se hace por un juego de

vertederos, flotador y valvulas, con dispositivo para
suprimir las oscilaciones del sector, disponiéndose tam-
. bién, mediante ¢l mancjo de las correspondientes lla-
ves de agua, de dos accionamientos a mano, el ovdi-
naric y ¢l de maniobra de socorro. La impermeabili-
dad de contactos se consigue con chapas flexibles de
" acero.

Otra de las fotografias muestra el armado del
puente con que la carretera cruza €l canal de acceso,
proyectado, como el lanzadero de maderas y otras me-
jeras, por nuestro compafiero Gonzdlez Muiliz, que
: nos sucedid al frente de las obras. Su ancho es de 7,50

: metros y se salvan dos vanos de 21,70 m, de luz, me-
diante dos tramos rectos de 14 m. apoyados en mén-

Elevador de maderas.

sulas de 3,85 m. de voladizo,  con
altura minima de vigas.

l.a flotacion de maderas.

En las cortas de madera de los
pinares de las Sierras de Cazorla
y Segura, se emplea como via de
saca el propio Guadalquivir, Vamos
a hacer una referencia del disposi-
tivo empleade para no interrumpir
esta servidumbre, que creemos de
interés, no conociendo se haya em-
pleado modelo andlogo en ningan
otro embalse, .

El problema de lanzar la made-
ra desde lo alto de la presa al tio
no suele ser dificil, y un lanzadero
permanente o eventual hecho cen
la misma madera, permite efectuar

— , ; g ~ por gravedad el descenso. En el
El embalse a primeros de abril de este afio. A la izquierda, el mecanismo caso del Tranco, el gran desnivel
) elevador de maderas. a salvar en poco espacio y, por tan-

ey o b £ s D st
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to, la extraordinaria velocidad alcanzada por las pie-
zas, aconsejé adoptar una disposicion de amortigua-
miento hidrdulico, que se consigue derivando aguas
del canal del desagiie regulador a la parte inferior del
canal lanzadero.

Aguas arriba, cuando las diferencias, de nivel del
embalse son grandes y no puede pensarse, como en
nuestro caso, en abrir pasos a través de la presa, hay

ser reintegradas al rio. La disposicion en planta puede
verse en ¢l plano de conjunto que acompafidbamos en
nuestro articule anterior.

El elevador estd constituido por una cinta sin fin,
moviéndose en plano inclinado, formada por dos ca-
denas articuladas del tipo “Galle” que, en su extremo
superior, pasan por las ruedas impulsoras y en €l infe-
rior por las tensoras. Unas garras permiten sujetar

Eievador de maderas. Vista interior dec la cinta sin fin,

que ir a recoger la madera a la cola del pantano y
traerla por un canal de circufivalacion, o bien flotarla
por el propio embalse hasta llegar a la presa, lo que
es facil y econdmico, y elevar la maderada. Lo prime-
ro puede ser factible si el canal no es largo y costoso,
como sucedia en el Tranco, donde, ademds, las apor-
taciones de madera pueden proceder no sélo de la cola,
sine de cualquier punto intermedio,

Por ello se adoptd el sistema de elevacidn, habien-
do sido proyectado y construido ‘el mecanismo eleva-

der por la casa “Boetticher y Navarro”, especialmen-

te adaptado para elevar traviesas, aunque también uti-
lizable para maderas de otras dimensiones. Unas y

otras, una vez alcanzada la coronacién, descienden por -

su propio peso por el canal lanzadero, que se des-
arrolla primero en tunel y luego a cielo abierto, hasta

las maderas, y una malla articulada que cubre la cinta
en toda su extension, evita su caida o ayuda a su
transporte. Un carro tensor movil, situado en la parte
baja, obliga a que la cadena quede siempre perfecta-
mente tensada y permite acortarla o alargarla, En la
parte alta, un hastidor fijo anclado soporta las ruedas
de impulsion de la cadena, La infraestructura del pla-
no inclinado esta formada por dos carriles inferiores
y otros dos superlores que constltuyen el camino de
rodadura de la cinta: los primeros para el descenso,
y los segundos para el retorno a coronacion, efectuan-
dose el 1oc1amnento mediante rodillos situados en los
extremos de los ejes de unién de las cadenas.

El transperte fundamental es el de traviesas, des-

tinadas a ferrocarriles. La capacidad del elevador es

de 500 piezas a la hora, o sea de 8 000 en una jorna-
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da de dicciséis horas, pudiendo forzarse la carga ho-
raria en un 50 por 100. El afio 1944, primero en que
funciond este dispositivo, se clevaron unas 300 000
piczas, y la madera que en el presente afio ha de pa-
sar, ¢s el mismo orden, o algo mayor.

Coste y aprovechamiento.

151 coste de las obras e instalaciones, incluidos los
trabajos de impermezabilizacion, ha ascendido a 33 mi-
llones de pesetas, que, unidos a los 7 millones que han .
importado las expropiaciones, hacen llegar la inver-
sion total a 40 millones de pesetas, en cifras redendea-
das. Tl gasto por metro ctibico de capacidad de em-
3 halse ha. resultado de 8 céntimos y por metro clihico
de desagiie medio anual, de 14 ¢éntimos.

Las cifras cuantitativas son las siguientes: rela-
cion de volumen de presa a volumen de embalse,
0,46 dm2/m.? y relacion entre volumen de embalse
v producto de su maxima superficie por la altura de
corenacién a cje de vaguada, 0,333. _

[l aprovechaniiento hidroeléctrico del salto de pie
de presa y tramo inmediato de rio supone. una pro-
duccién anual de unos 75 millones de kilovatios-hora
(tramo final pendiente de fijacion definitiva), habien-
do sido recientemente adjudicado, y estando efectuan-
. dose en la actualidad los preparativos para su cons-
’ truccion, L.a mejora inmediata en las instalaciones
existentes en el Guadalquivir se evaltia en 25 millones
' de kilovatios-hora al afio, Sus posibilidades para am-

Canales del l-aniadero_de maderas y del desagiie
regulador,

pliacién de las instalaciones exis-
tentes y para el.emplazamiento de
nuevos saltos a lo largo - del curso
‘del rio han de ser aprovechadas en
gran escala, y ya se inician cons-
trucciones que estaban en esta es-
pera.

El aprovechamiento agricola,
que ha de predominar en la explo-
tacion, comprende el riego de
28 000 hectdreas, de las cuales vie-
nen asignandese 4000 a la provin-
cia de Jaén y 24000 a la de Sevi-
la, en la zona del canal del Bajo
Guadalquivir. En esta parte infe-
rior la asignacién no tiene caracter
estricto, ya que se alimentard de
diversos embalses, y la coordina-
cién de. su explotacién aconsejard

. o en cada momento €l disponer de
Vista de conjunto, ‘ » aquellas -aguas que mas convenga. |
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La impertancia de una obra de esta naturaleza no
es tinicamente la que se desprende de las cifras, y ello
lo hemos aprendido bien en los afios extremadamente
secos que hemos atravesado. Tl guardar agua de los
afios exuberantes para los escasos, el modificar el ré-
gimen circulatorio de un rio desde su origen hasta la
desemhbocadura, es un hecho de gran alcance, y la
Confederacion Hidregrifica del Guadalquivir ha dado

1 paso decisivo en el cometido que le estd encomen-
dado, con la terminacion y- puesta en servicio del ém-

balse de cabecera del rio principal.

Largo ha sido <l perfodo de construccion, por las
circunstancias que al principio de estas notas expusi-
mos, y las dificultades de adquisicion de materiales y
de transportes de estos tltimes afios le hubieran he-
cho inacabable, sin la ayuda decidida del Director Ge-
neral de Obras Hidrdulicas, Sr. Garcia de Sola, que
ha sabido salvar estas y otras dificultades, ocupindo-
se de allanar personalmente cuantos ohstaculos se han

presentado. Por ello, y habiendo citado anteriormente
a cuantos Ingenieros intervinieron en estas obras, se-
ria ingrato olvidar al escribir estas lineas a quien,
desde su alto puesto directivo, ha dado el impulso ne-
cesario para su terminacion.

IZl pantano del Guadalquivir, verdadero nombre
que cuadra a este embalse, tuvo entrada en las realiza-
ciones hidraulicas siendo Ministro de Qbras Puablicas
el Conde de Guadalhorce — una sola vez hemos estre-
chado su mano, precisamente en la cerrada del Tran-
co-—y ha sido puesto en explotacion regentando di-
cho Ministerio D. Alfonso Pefia Boeuf, que incluyd
las obras pendientes con caracter de preferencia en
¢l Plan General de Obras Pidblicas, de que es autor.
Dirigiendo, pues, la politica hidrdulica, estos dos In-
genieros de Caminos, de tanto prestigio, se abre y
cierra el ciclo de los trabajos, cuya descripeion damos
por terminada,




