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LOS NUEVOS APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRIGCOS
DE ALMOGUERA Y ZORITA DE LOS CANES, SOBRE EL RIO TAJO

Por J. A. VICENS GOMEZ-TORTOSA 'y J. HERNANDEZ RUBIO, Ingenieros de Caminos.

Se describe en este articulo el importante Salto denomiinado de Zorita de los Canes, a que se

hacia referencia en otro de nuestro nttmero anterior, .cn el que cl Sr. Ldzaro Urra ‘hacia wuna

descripeidn general del plan de nucvos aprovechamientos de la |Unidn Eléctrica Madrilefia, La

eficag colaboracion que los awtores han prestado al desarrollo del Proyecto 'y a-la ejecucién de

las abras, hace que la descripcién sea auy compleia e interesante. Otro articulo préximo se
dedicard al Salto de Alnoguera,

En un articulo recientemente publicado en la Re-
visTA por D, Juan Lazaro Urra, Profesor de la Es-
cuela de Caminos y Subdirector de Unidn Eléctrica
Madrilefia, se hacla mencién de estos saltos, cuyas
obras se han terminado recientemente, hallandose en
la actualidad en periodo de pruebas.

Aunque estes aprovechamientos no ofrecen nin-
guna particularidad excepcional que suponga novedad
importante en la técnica de las construcciones hidrau-
licas, constituyen, sin embargo, un ejemplo reciente
y aleccionador de codmo es posible la explotacién eco-
némica de los tramos de escasa pendiente, mediante
la construccién de saltes de baja presion.

La participacién que hemos tomado en la redaccién
de los proyectos, asi como en la ejecucion de las obras
de estos saltos, nes mueve a comunicar a nuestros lec-
tores sus caracteristicas generales y algunos detalles
de los proyectos, asi como de los procedimientos de
construccidn, en la creencia de que pueden ofrecer
algin interés como informacién de actualidad.

Segtin se indicaba en el articulo antericrmente ci-
tado, estos saltos aprovechan los desniveles existentes
en el rio Tajo, en los 30 kilémetros inmediatamente
siguientes al desaglie de la Central de Bolarque.

El cauce del rio discurre en este tramo con pen-
diente casi uniforme de 0,001 sobre estratos del mio-
ceno lacustre, constituidos en su totalidad por margas
arcillosas y calizas, con algunas inclusiones nodulares
de yeso, y estratos de areniscas mas o menos consis-
tentes, pero siempre de déhil potencia.

Estos estratos, casi horizontales, tienen un ligero
buzamiento hacia agua abajo, de tal medo que en
Zorita predominan las areniscas del tramo inferior,
y en Almoguera, las arcillas y margas, con mayores
inclusiones de yeso, y alguna caliza del pisc superior.

La formacion terciaria esta recubierta, en las pro-
ximidades del cauce del rio, por aluviones cuaterna-

rics de escaso espesor, con abundantes graveras que
han proporcionado a pie de presa excelentes aridos
para el hormigén. ' :

Sobre estos estratos, muy erosionables en general,
el rio ha excavade su cauce en forma de U, con una
profundidad media de 10 m,, suficiente para contener
las méaximas crecidas. En aguas normales, el calado
del rio no excede de z a 3 m.

A ambos lados de este cauce, el terreno se extiende
casi horizontalmente; circunstancia ésta que limitaba
la altura disponible para cualquier presa de deriva-
cién, a menos de aumentar excesivamente su longitud
e inundar importantes superficies de terreno cultivado.

La topografia del terreno tampoco se prestaba, sin
un excesivo encarecimiento de las obras, a la cons-
truccidn de un canal de gran longitud, v por ello, des-
pués de varios tanteos, se hizo evidente la conveniencia
de fraccionar el tramo en dos saltos. '

Aprovechando la circunstancia favorable de pre-
sentar el rio dos grandes meandros, uno a la altura
del pueblo de Zorita de los Canes, y otro, cerca de
Almoguera, se proyectaron dos saltos gemelos, cons-
tituidos cada uno de ellos por una presa de derivacion
situada al comienzo del meandro, que crea por si sola
un salto de unos 11 m. y una conduccién que, cor-
tando aquél, lleva las aguas hasta la central y permite
ganar otros 3 6 4 m. de salto, La favorable situacion
geografica de los meandros utilizados se aprovechd en
los proyectes respectivos para unificar en 15 m, los
saltos brutos, que, habida cuenta de las pérdidas de
carga a pleno caudal, se reducen a 14,50 m. netos,

Esto, unido a la semejanza absoluta de los alivia-
deros, ha permitido unificar tanto la maquinaria de
las Centrales como las compuertas y mecanismos dc
las presas con una positiva economia.

La tinica diferencia importante entre uno y otro
aprovechamiento, estriba en que la conduccién del
Salto de Zorita se ha hecho en tinel a presion, mien-
tras que la topografia del terreno aconsejé en Almo-
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guera efectuar esta conduccién por medio de un canal
a cielo abierto.

Nos octiparemos en este articulo del Salto de Zo-
rita, dejando para otro la descripcion del Salto de
Almoguera.

[0lo]o] CHIMENEA nw

minima abertura, para evitar la presencia de depre-
siones en cualquier posicion de compuertas.

La altura del azud, entre el umbral de las com-
puertas y €l lecho del rio, es de 7 m., y hasta la ci-
mentacién, de 11 m., de forma que la altura total de

Fig. 1.*— Planta general, esquemaitica, del Salto de Zorita de los Canes,

La disposicion general de este aprovechamiento se
indica en la figura 1.8,

La presa de derivacion tiene una longitud dé 65 m
y estd ocupada integramente por el vertedero, censti-
tuido por tres compuertas tipo vagén, de 15 m. de
luz v 5,50 m. de calado, y una compuerta, del mismo
tipo que las anteriores, pero de 5 m, de luz.y 8 m. de
calado, que puede utilizarse para bajar el nivel del
agua en el embalse por debajo del umbral de jmper-
meabilizacién de las compuertas principales.

Las compuertas estdn separadas per pilas de 3 m.
de anchura, de hormigén en masa, y se apoyan sobre
la obra de fébrica que constituye el vertedero, al cual
se le ha dado el perfil parahélico correspondiente a la

la obra es de 21,50 m. hasta el lecho del rio, y de

25,50 m. hasta la cimentacién. En los estribes, la presa
se ha coronado con 2 m. de resguardo sobre el nivel
normal del embalse (cota 6oo), disponiéndose a esta
altura un paso de servicio, ya que la existencia del
puente de la carretera de Pastrana a Tarancédn, situa-
do a unos 400 m. agua arriba de ld presa, hace inne-
cesario el paso de vehiculos sobre el azud.

Las compuertas estan previstas para desaguar una
crecida ordinaria de 1600 m.%/seg., y extraordinaria,
de 2 100 m.3/seg., admitiéndose en este caso 1 m. de

sobreelevacién del agua sobre su nivel normal. Su ac-

cionamiento estd previsto mediante motores eléctricos,
si bien en caso de necesidad pueden ser también mani-
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Tig. 2 — Vista del azud, con las compuertas y puentes de
servicio,

obrados a mano. Los mecanismos de maniobra van
alojados en un puente de servicio cubierto, cuya dis-
posicién general puede apreciarse en las figs. 2% y 3.%
Dentro de este puente de servicio se alojan las insta-
laciones de transformacion, que reciben la energia en
alta tensién por linea directa desde la Central y ali-
mentan en baja tensién los motores. También se aloja
un grupo electrégeno de reserva para accionar las
compuertas mecdnicamente en caso de averia en la
linea. .

La compuerta de fondo tiene en su parte supe-
rior un alza automatica de 1 m. de calado, que eva-
cua los caudales hasta 10 m.®/seg. sin necesidad de
maniobra, sirviendo al.propio tiempo para el pasc de
cuerpos flotantes., Esta disposicion asegura la estabi-

Fig. 3 — Interior del puente de servicio, durante el montaje
de los mecanismos,

Fig. 4* — Esquema de la l(l’isposicién de ataguias
construccion del azud,

Fig. 5* — Vista, desde agua arriba, de

estribos.

las ataguias

para la

de
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de la Escuela de Caminos, de los cuales se dedujo la
conveniencia de variar, con gran economia, el cuenco
normal para la formacién del resalto hidraulico pri-

meramente proyectado,

lidad del nivel de embalse con las oscilaciones norma-
les de carga.de la Central, y al propio tiempo indica
el momento en que conviene iniciar la manicbra de

compuertas.

Fig. 6. — Vista de las obras del azud, con el rio desviado por los portillos provisicnales,

La cimentacién de la presa no ha ofrecido dificul-
tades especiales, ya que en esta zona aparecen estratos
de areniscas y margas resistentes a poca profundidad,
sobre los cuales se fundé la obra con absoluta garantia.

Ia excavacion se realizd sin desviar el rio de su

Es interesante la disposicion adoptada para el cuen-
co amortiguador de la energia cinética de la lamina
vertiente, que fué proyectado teniendo en cuenta los
resultados de una larga serie de ensayos sobre modelo
reducido, efectuacos en el Laboratorio de Hidraulica

obras del azud Fig. 8% —El rio desviado por la compuerta de fondo, después

Fig. 7-‘;—Vista, desde agua arriba, de las : (
del cierre de los portillos,

antes de cerrar los portillos,
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cauce, utilizando en los estribos ataguias de mampos-
teria, ejecutadas durante el estiaje, y en el resto, ata-
guias de tierra. Este procedimiento, del que dan clara
idea las figuras 4.0 y 5.°, resultd econémico-y rapido,

estribo izquierdo, se construyd un dique de tierra que
fué suficiente para desviar el rio sobre la obra ya
ejecutada.

FEsta maniobra fué realizada en pleno estiaje, si

Fig. o — Paso de una crecida durante la construccién del azud,

en tal forma, que se pudo sacar la obra por encima
del nivel de agua en menos de un afio.

Se hormigoné en primer lugar la zona del estribo
derecho, correspondiente al primer vano de compuer-
tas, de 15 m. de luz, dejando en ella unos portillos
provisionales por los cuales habria de pasar el rio
en la segunda fase de la construccién. Llegado este
momento, se demolié la ataguia de esta zona, y utili-
zando gran parte de los productos de excavacién del

hien no dejé de presentar dificultades, ya que las res-
tricciones en el suministro de energia eléctrica obli-
gaban a la Central de Bolarque a trabajar en régimen
de represadas, con lo cual, aun cuando el candal medio
del rio sobrepasaba escasamente los 10 m.3/seg., era
necesario contar con caudales al menos tres veces ma-
yores durante varias horas del dia. '

Al amparo de este dique provisional se ejecutaron
instalaciones de drenaje suficientes para dar fin a la

Fig. 10.—1Inundacién en el recinto de la Central y taneles
secundarios, en la crecida de mayo de 1946.

Fig. 11.— Toma de agua con las ataguias colocadas.
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Fig. 12. — Encofrados de los tabiques de la toma

excavacion del resto de la obra. Buena parte de la

rapidez conseguida fué debida al uso de una pala

mecanica que, trabajando en el lecho mismo del rio,
permitié imprimir gran celeridad a esta parte de obra
siempre -delicada,

Terminada dentro del mismo estiaje la parte fun-
damental de la presa, se continud el hormigonado de
pilas y paso de servicio durante el invierno, precedién-
dose a finales del siguiente estiaje al cierre de los por-
tillos provisionales. Desde entonces la presa quedd
vertiendo sobre toda su coronaciéon cuando los cau-
dales excedian de 40 m.B3/seg., y exclusivamente per
el vano de fondo cuando no se daba esta circunstancia.

Las figuras 6.2, 7.2 y 8&* representan distintas
fases de la construccién de la presa, ilustrando cuanto
acabamos de (ecir,

Los aridos empleados en la fabricacion del hor-
migdn se obtuvieron en una gravera proxima, y debi-

damente corregidos se transportarcn al pie de una

‘

Fig. 13.— Enlaces entre el tanel principal 'y las. tuberfas de
presién, '

hormigonera de 1000 litros de masada, con la cual
se realiz6 todo el hormigonade de la presa.

La distancia entre la gravera y la instalacion de
hormigonado no excedia «le 300 m., circunstancia que
simplificd notablemente los trahajos, permitiendo ob-
tener un ritmo de hormigonado préoximo a los 250 m.?
por dia, con tan modesta instalacion.

Las caracteristicas. topogrificas del emplazamiento
de la presa impedian colocar por gravedad tode ¢l hor-

Fig, 14. — Cimara de equilibrio, con los tabiques separadores
y uno de los pozos de comunicacién con las tuberias.

migdn, y por esta razén fué menester instalar un ele-
vador eléctrico, con descarga automdtica, que permi-
tiera situar el hormigdn a la cota necesaria para hor-
migonar desde los puentes de servicio. v

Asi se consiguid dar fin a la parte de hormigdn €n
masa, que cubica 20000 m.J3, en un plazo de nueve
meses, "a pesar de haber sufride durante el curso de
esta parte de la obra el retraso correspondiente a
varias crecidas. importantes sucedidas durante el in-
vierno (fig. g.n). '

Para la construccién del paso de servicio y el
puente cubierto de mecanismos, se utilizaron arma-
duras rigidas, procedimiento que estimamos como el
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Tig. 15— Vista exterior de la Central, En segundo término,
la sala de valvulas y la camara de equilibrio.

mas rapido y seguro, dada la importancia de las luces
a cubrir y las dificultades que presentaba la construc-
cién de un andamio resistente de gran altura apoyado
sobre el perfil del vertedero. Alguno de estos tramos

La conduccién forzada tiene 800 m. de longitud,
estando. constituida por un tinel de seccién circular de
5,50 m. de didmetro, dimensionado para transportar el
caudal maximo aprovechado de 8o m.%/seg., con velo-
cidad de 3,15 m./seg.

La perforacion del tinel se efectud sin grandes di-
ficultades y con un minimo de entibacién, por atrave-
sar en todo su recorrido margas arcillosas impermea-
bles y de gran consistencia.

El espesor medio del revestimiento es de 0,50 m.
e hormigdn en masa, con enlucido de gunita de 3 cm.
de espesor. v

La galeria de avance se llevé por la mitad supericr
de la seccion, realizindose a continuacion el ensanche
y revestimiento de esta parte. Al amparo de la boveda
ast construida se realiz6 la destroza y hormigonado de
la contrabéveda, por anillos de 4 m. de longitud, uti-
lizando para ello las mismas cerchas de madera em-
pleadas en la construccién de la boveda.

La pendiente del timel es del T por 100, de modo
que la carga de agua en €l eje varia entre 5,75 m. al
comienzo del tanel, y 13,75 m., al final. ' '

La buena calidad del terreno atravesade permitid

Tig. 16, — Montaje del encofrado de una camara espiral,

se desencofrd a los diez dias de haber sido colocadas
las armaduras rigidas, que con longitud de 16 m. fue-
ron transportadas desde Madrid a la obra en una sola
pieza. '

prescindir de armaduras metalicas en la primera parte
del tfinel, En la segunda parte, y en las zonas de-me-
nor consistencia, se utilizaron armaduras de acero en
redondos de 18 mm, de didmetro, que se aplicaron con-
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tra la cara de intradés del revestimiento, quedando
luego embebidas en la capa de gunita, cuyo espesor
se aument6 en estas zonas hasta 7 cm.

Por quedar la rasante del tiinel casi al nivel de
aguas normales, fué necesario atacarle en pozo por
sus dos extremos. Los productos de la excavacion se
extrajeron mediante equipos eléctricos, y las obras
de la toma se realizaron en el tltimo estiaje, en pre-
visién de que cualquier crecida pudiese inundar todo
el tunel,

Fig. 17, — Calocacién de armaduras y hormigonado de una
cAmara espiral, :

~ No obstante estas precauciones. y durante la cre-
cida de 7 de mayo del 46, que rebas6 la ataguia de la
Cen:tl-aﬂ, penetrd el agua por los tineles secundarios,
como puede apreciarse en la figura 10, sin que esta
Inundacién causara graves perjuicios por estar enton-
¢es pricticamente terminado el revestimiento, y por-
que el agua sdlo penetrd por el extreme de aguas aba-
Jo, no llegando a circular por el tiinel,

La dispesicién particular de la toma de agua,
que puede apreciarse en la figura 11, se adopté con
objeto de elevar todo lo posible €l umbral, a fin de

TFig. 18. — Interior de una cimara espiral con la turbina
“montada,

evitar su ulterior aterramiento, y de hacerlo facil-
mente accesible con sélo rebajar, el nivel del embal-
se. Esto obligd a ensanchar la toma, dandole forma
de sector circular para poder colocar holgadamente
la rejilla, compuesta de ocho paneles de forma tra-
pecial, con inclinacién de 45°

- El dintel de la toma queda situado a un metro
por debajo del nivel normal del agua, de forma que
cabe aprovechar un pequefio juego de embalse para
regulacion, sin que sea de temer la entrada del aire

‘en el tinel,

Aunque se ha prescindido de colocar una com-
puerta a la entrada de éste, puede visitarse levantan-
do previamente la compuerta de fondo; se consigue
asi, en aguas normales, rebajar €l nivel del embalse

Fig. 19 — Interior de la Central al poner en marcha el pri-
mer grupo. A la derecha de a fotograffa aparece el cuadro
de mando provisional.

|
é
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por debajo del umbral de la toma, y en avenidas nor-
males (hasta 500 m.3/seg.) es necesario colocar de-
lante de las rejillas unas ataguias, para lo cual se han
dispuesto las oportunas ranuras en las obras de fa-
brica, quedando entonces el tinel accesible y en seco.
Dada la pequefia capacidad del embalse, que no exce-
de de 2600000m.? ésta es la solucién mas econd-
mica y sencilla. Durante la construccién, como se
aprecia en la figura 12, se mantuvieron colocadas
las ataguias hasta el altimo momento,

Fig. 20, — Montaje de una de las valvulas mariposa de 3,80 m.

de didmetro,

.

Al extremo de la conduccién forzada el tinel se
divide en tres hrazos, de seccién circular de 3,80 m.
de diametro (fig. 13).

Las alineaciones del tiinel principal y de los se-
cundarios se cortan segiin un pequefio 4ngulo, dispo-
sicion que facilita un enlace suave entre ellos.

La chimenea de equilibrio queda situada al lado
mismo de la Central y por encima de estos tres tii-
neles (fig. 14).

La disposicién adeptada debe su originalidad al
hecho de que los constructores de las turbinas fijaron

en 30 m. la distancia maxima admisible entre el eje
de las maquinas y la comunicacién. de la conduccién
forzada con la cdmara de equilibrio. ksto creaba un
problema de dificil solucion, pues impedia efectuar
esta comunicacién con el tiénel principal. Tampoco
era facil construir tres cdmaras separadas, por las di-
mensiones excesivas que resultaban del calculo. En
la disposicion adoptada, a la que se llegd después de
varios tanteos, la cAmara es tnica, pero tiene tres
orificios de comunicacién con cada una de las tube-
rias. En estos orificios se han colocado unos estran-
gulamientos, con revestimiento metélico, para aumen-
tar la velocidad de paso del agua hasta 9 n./seg., con
lo cual se crean importantes pérdidas de carga que
contribuyen mucho a frenar el movimiento del agua,
estabilizando y amortiguando rdpidamente las oscila-
ciones en masa,

A fin de impedir el establecimiento de circulacio-

nes parasitas en los tlneles secundarios cuando fun-

ciona uno sélo de los grupos, la parte inferior de la
cdmara estd dividida en tres por medio de tabiques,
coronados 50 cm. por encima del nivel estatico.

En la parte superior, la camara es {inica, y cuando
se produce el cierre brusco estando en servicio una
sola turbina, el agua vierte por encima de los tabi-
ques, funcionando la cdmara como semidiferencial.

IZl movimiento del agua en los distintos casos de
apertura o cierre de uno o varios grupos, es un tanto
complicado, y aun cuando, en lineas generales, pudo
abordarse por el calculo numérico, se estudid con
mayor detalle, en modelo reducido, en el Laberato-
rio de la Escuela de Caminos, utilizando el método
de semejanza propuesto por Stucky, que permite re-
producir a escala los periodos, caudales, pérdidas de
carga y alturas de las oscilaciones.

La Central (figura 15) se ha construido entera-
mente de hormigén. incluso las cidmaras espirales,
cuyo encofrado e interior puede apreciarse en. las
figuras 16, 17 y '18, obtenidas durante.la construc-
cion. ' ‘

La estructura de la Central estd constituida por
porticos de hormigén armado con dos articulaciones,
sobre los cuales se apoyan las vigas de rodadura del
puente-griia. Estas vigas, de § m. de luz y seccidén
de 9o X 40, fueron hormigonadas y curadas en ta-
ller, y posteriormente izadas a su emplazamiento de-
finitiva. ' :

Los dinteles superiores de los porticos se hermi-
gonaron colgando €l encofrado de sus armaduras ri-
gidas, dejando en ellos unas.horquillas roscadas que
a su vez, permitieron colgar las cerchas de madera
necesarias para hormigunar las losas armadas que,
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apoyadas entre portico y poértico, constituyen la cu-
hierta,

Los muros de cierre laterales se construyeron
también en hormigén ligeramente armado, quedando
los paramentos exteriores como resultaren al desenco-
frar, por haber creido innecesario enlucirlos o pin-
tarlos.

Este procedimiento de construccién permitié cje-
cutar la superestructura sin. levantar andamiaje al-
guno en el piso de alternadores, obteniéndose la im-
portante ventaja de no interrumpir ni dificultar asi
el montaje de las maquinas, que pudo realizarse con
toda normalidad.

TLa Central, prevista, como el resto de la obra,
para la instalacién de tres grupos, ha quedado provi-
sionalmente equipada con dos .grupos verticales, con
turbinas Kaplan y alternadores de 4 300 KVA,

Las figuras 15 y 19 corresponden a las vistas ex-'

terior e interior de la Central, después de terminar
las obras fundamentales,

En un cuerpo de edificio situado entre la Central
y la cdmara de carga, se alojan los clerres de las tur-
binas de presién, constituidos por una vélvula mari-
posa de 3,80 m. de didmetro, colocada delante de cada
turbina (figura =20).

Estas valvulas son las mayores en su tipo, cons-
truidas hasta ahora ;por la industria nacional.

La subestacion elevadora, construida inmediata-
mente préoxima a la Central, ofrece, como tnica par-
ticularidad interesante, la de haberse sustituido los
porticos metdlicos usuales en este tipo de instalacio-
nes por porticos articulados de hormigén armado,
ejecutindose el resto de los soportes necesarios para
el aparellaje con este mismo material.

Los cables de potencia y de mando se han situa-

Fig, 21, — Vista nocturna de la Subestacion,

do en todo su recorrido en galerias visitables para

facilitar su vigilancia durante la explotacién.
La figura 21 se ha obtenido al ser puesta en ser-

vicio provisionalmente la subestacién, cuya tensidn de-

salida es de 50 KV., siendo la tensién de generacién
de 6 KV.

Dieron comienze las obras de este aprovecha-
miento en agosto de 1044, y comenzé a rodar el pri-
mer grupo, en pruehas, el dia 18 de noviembre de
1047 ; desde entonces la energia de este salto contri-
buye a aliviar la situacion deficitaria en que hace
tiempo se encuentra el mercado eléctrico de la zona
centro de Espafia.

Se espera que la produccién de este salto, en afio
medio, sea de unos 35 millones de Kw.-h., que au-
mentaran hasta unos 40 millones de Kw.-h. una vez
terminados y puestos en explotacién los pantanos re-
guladores de Entrepefias y Buendia.




