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La elevacion reversible de Altomira,
cabecera del trasvase Tajo-Segura®

Por LUIS TORRENT RODRIGUEZ
ingeniero de Caminos, C. y P.

El trasvase del Tajo al Segura, primera obra de correccion del des- i
equilibrio hidrdulico entre grandes cuencas espafolas, se inicia en la
Elevacion de Altomira, de 270 metros de desnivel, La central de bombeo
que se ha construido al efecto esta equipada con grupos reversibles que oo
impulsan las aguas a trasvasar durante las horas de menor consumo | v_(
eléctrico —valle diario y fines de semana— y generan energia durante ,'[/ /
las horas punta de demanda. La instalacion, con una larga conduccion S /
en carga y un embalse de regulacion costoso por sus circunstancias geo- ‘ o
logicas, estd lejos de las condiciones optimas requeridas para esta clase S /
de esquemas de acumulacién. No obstante, su favorable ubicacion, que S
permiie integrarla en un complejo formado por varias centrales hidro- S
eléciricas y una termonuclear, todas ellas a menos de 100 kilémetros de ooy ]
Madrid, ha sido factor determinante para su construccién, llevada a cabo

S 17

en eslrecha colaboracion de la Administracion Publica con la empresa ff” ’\‘7 f
privada productora y distribuidora de electricidad, ;oD :
(.5 /
.. :
\\h\[

1. INTRODUCCION utilizarla plenamente? Se bombearia asi menos

horas al dia, evitando el consumo de energia en
horas punta de demanda. Para el maximo caudal,
24 n
las horas de bombeo se reducen a —— 8 —
n+ 1
que permite, por ejemplo, si n es igual a 5, parar
la estacion durante cuatro horas al dia.

Con esta utilizacion es evidente que las tube-
rias de impulsion han de estar dimensionadas para
n+1
el caudal Q X ————; pero esta condicion esta,
Si la aportacién maxima diaria a elevar equi- n

Durante el estudio de una instalacion de ele-
vacion de aguas de cierta entidad, es casi seguro
que al proyectista se le plantee el dilema entre
las soluciones de bombeo puro e instalacion re-
versible. Este segundo esquema se va perfilando
como posibilidad segln un proceso que, poco
mas o menos es el siguiente:

, lo

Primer paso: El grupo de reserva.

vale a un caudal continuo Q que se puede sumi-

nistrar con n bombas de caudal unitario —, habra
n

que instalar, como minimo, una bateria de n + 1

grupos, para asegurar el servicio en caso de ave-

ria de una unidad; es decir, que la central de ele-

vacion tendrd una capacidad de:

n+1
Q X
2

Segundo paso: La utilizacion de los grupos.

Ya que la instalacion tiene una capacidad ma-
yor de la estrictamente necesaria, Lpor qué no

(") Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remilirse a la Redaccién de esla Revista, hasta
el 31 de julio de 1979.
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generalmente, cubierta a priori, por necesidades
de acoplamiento de los grupos a las tuberias.
Veamos, por ejemplo, el caso anteriormente cita-
do, con cinco grupos, mas uno de reserva: Si se
proyectan dos tuberias, cada una estara alimen-
tada por tres grupos; si se prevén tres tuberias,
la capacidad de cada una sera la adecuada para
dos grupos. Solamente si se instala una tuberia
unica se requiere la ampliacion de su capacidad
para funcionar con todos los grupos; pero el caso
no es frecuente, pues aunque la tuberia es un
elemento muy seguro, el proyectista se inclina a
duplicar, cuando menos, el numero de tubos para
tener garantizado un minimo caudal de elevacion
durante las operaciones de conservacion (pintura
interior, revision de las valvulas de cabecera, etc.).
Por otra parte, si el volumen del agua a bombear
es importante, la tuberia Unica puede llevar a di-
mensiones y espesores inadecuados, que desvir-

tban el calculo de optimizaciéon econoémica de este
elemento.
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Tercer paso: La camara de acumulacion.

Para realizar un bombeo intermitente como el
que estamos contemplando, es preciso disponer
de una camara de acumulacién que module la

24 n
aportacion bombeada en horas, al cau-
n+1
dal continuo diario (o bien, dimensionar las con-
ducciones posteriores a la elevacién para el cau-
dal mayor, lo que no suele ser aconsejable econ6-
micamente). El volumen estricto que ha de tener
la camara para lograr la modulacion es igual a la
aportacién diaria requerida dividida por el namero
de grupos instalados: V = , supuesta una
n+1
sola interrupcion diaria del bombeo. Si se ieali-
zan dos paradas iguales por dia (una por la ma-
fiana, otra por la tarde, coincidiendo sensible-
mente con las puntas del consumo eléctrico), el
volumen de cédmara se puede reducir a los 2/3;
pero, en cambio, se complica el horario laboral
del personal explotador de la instalacion.

Méas interesante suele ser, por el contrario,
aumentar el volumen de la camara para lograr una
regulacion semanal de los volimenes bombeados,
aprovechando para elevar agua las tardes de los
sabados y los domingos completos. La camara
requerida es, en este caso, un 80 por 100 mayor
que la de regulacién diaria; pero contra el coste
de este incremento se ha de pesar la posible re-
duccion de caudal que ello permite {alrededor de
un 5 por 100) si se mantienen las horas de bom-
beo en dias laborables; o bien, si no se modifican
los caudales, la reduccion de un 5 a un 14 por 100,
segun el nimero de grupos, de las horas de utili-
zacion diaria. Asi, por ejemplo, una estacién con
cuatro grupos de bombeo (tres, mas uno de re-
serva), regulada diariamente, funcionara dieciocho
horas; mientras que si dispone de embalse de acu-
mulacion semanal, sélo bombeara 16,36 horas en
dias de labor.

Cuarto paso: Sobredimensionamiento.

Supuesto que ya tenemos el embalse de
regulacion semanal, y que hemos reducido el
funcionamiento diario de la central elevadora a
24 (n—0,27)
—————— horas, el paso siguiente de la con-

n-+1
catenacién de soluciones posibles seré el de uti-
lizar al maximo la camara para disminuir todavia
mas el tiempo de consumo.de energia, evitando
las horas plenas de la curva de carga eléctrica.
Para ello, volvemos al régimen de regulacién diario
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con una sola parada; y como tenemos una cdmara
1,8 A
aproximadamente de , podemos incre-
n+1
mentar el caudal de los grupos en la proporcion
n
, o sea, disminuir las horas de funciona-
n—0,8
24 (n —0,8)
miento a

por dia. Por ejemplo, en
n+1

el caso anterior (n = 3), con un embalse de regu-
lacidén de 0,45 A, se incrementa la potencia de los
grupos en un 36 por 100 y baja la utilizacion a
13,2 horas por dia.

Estamos ya muy proximos al funcionamiento
que reclama la légica —bombeo en horas de
valle— al cual llegaremos mediante un nuevo in-
cremento de la potencia de la central y de la ca-
pacidad de conducciones y embalse de regulacion.

Quinto paso: La reversibilidad.

Tenemos ya una instalacién elevadora sobre-
dimensionada que funciona en horas de valle. Sus
potentes bombas y motores, enganchados a la red
mediante una importante linea eléctrica, estan
ociosos durante las horas de maximo consumo
energético. Si estos grupos de motor y bomba fue-
ran reversibles, con un ligero aumento de costo,
podrian estar produciendo una punta eléctrica
adaptada a la curva de demanda, con la flexibili-
dad que solo las instalaciones hidroeléctricas
pueden proporcionar.

Claro estd que esto requiere un nuevo incre-
mento de la potencia de las maquinas, que habran
de elevar no sdlo el caudal fluyente, sino también
el de retorno, impulsor de las turbinas. Requiere
también la puesta en presién de las conducciones
existentes entre la.extremidad superior de las tu-
berias de impulsién y la camara de regulacion
—intercalando una chimenea de equilibrio si la
longitud de estas conducciones lo exige—. Las
tuberias, las valvulas que las protegen, tendran
también que ser ampliadas para el nuevo caudal;
incluso puede llegar a ser necesario aumentar su
namero. E! arranque como bomba de los sobredi-
mensionados grupos exigira dispositivos de desa-
negamiento de los rodetes y motores de arranque;
la linea eléctrica y el parque de transformacion
tendran que ser de mayor capacidad, tal vez a
diferente tension. La camara de acumulacion du-
plicarA su cometido, puesto que ha de modular
el caudal de salida previsto inicialmente y retener
el de turbinacion, diaria o semanalmente.
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Sexto paso: Salto atras.

La instalacion se ha complicado, se ha hiper-
trofiado tanto técnica como econdmicamente. El
proyectista no duda que su instalacion es rentable;
pero depende de como se cotice la hora de punta
eléctrica y del coste del consumo en horas de
valle. Desde luego, si se aplica la tarificacién or-
dinaria de la energia, mas vale volver a la solu-
cion de bombeo puro; las tarifas no pagan el so-
brecoste de la gran instalacion reversible; no
compensan siquiera la diferencia de salarios del
personal de explotacion: es mas barato consumir
energia de puntas en bombeo que abonar el su-
plemento por trabajo nocturno a los operarios. El
proyectista renuncia a su proyecto ambicioso, que
sélo puede ser llevado a cabo por una empresa
eléctrica cuyo planteamiento econémico real no
esté enmascarado por unas tarifas trasnochadas
(y valga el retruécano).

2. LA ELEVACION DE ALTOMIRA

La elevacién de Altomira, cabecera del Acue-
ducto Tajo-Segura, es un claro ejemplo del pro-
ceso que acabamos de describir.

El Acueducto, en fase de ejecucidén desde 1969,
es el primero de los grandes proyectos de tras-
vases de cuencas hidrograficas cuya construccion
estd programada por el Ministerio de Obras Pu-
blicas. Se trata, en esencia, de transportar hasta
1.000 hectometros cubicos al aflo desde el curso
superior del rio Tajo, a lo largo de casi 300 kilo6-
metros de recorrido, hasta el embalse de Talave,
en el rio Mundo, afluente del Segura, para la irri-

CHIMENEA DE
EQUILIBRIO

924,50

gaciéon y abastecimiento de una amplia comarca
del Sudeste de la Peninsula Ibérica, muy deficita-
ria en recursos hidraulicos.

Las condiciones iniciales de la elevacién de
Altomira eran las siguientes:

Impulsion de 275 metros: Desde |la cota minima
explotable en Bolarque (636 metros) a la cota del
comienzo del Canal Altomira-Alarcon (aproxima-
damente 911 metros) a partir del cual las aguas
van continuamente por gravedad.

Caudal méaximo: 33 metros cibicos por segun-
do. Todo el trasvase se ha dimensionado para este
caudal, que permite, en régimen continuo, llevar
al Sudeste los 1.000 hectometros cubicos por afo
previstos para la segunda fase de explotacion del
Acueducto (actualmente estd aprobado sélo un
trasvase anual de 800 hectémetros cubicos).

La solucién de bombeo puro, con tres grupos
de 11 metros cubicos por segundo mas uno de re-
serva y dos tuberias de impulsién con sus corres-
pondientes valvulas o compuertas, habria permi-
tido ya una explotacién intermitente de dieciocho
horas por dia. El problema estaba en la camara
de compensacién: todo el tramo inicial de la con-
duccion, faldeando la sierra de Altomira, discurre
en terrenos calizos, muy fracturados, permeables
y topograficamente inadecuados para la construc-
cion de un embalse; la fabricacion de un vaso de
suficiente capacidad y su revestimiento con mate-
riales impermeables resultaba excesivamente cos-
tosa. El unico emplazamiento viable para la ca-
mara de regulacion se encuentra a 15 kildmetros
del origen del canal, en el valle llamado de La
Bujeda, de laderas permeables, que precisan ser

EMBALSE DE LLA BUJEDA
(REGULACION SEMANAL)

L8

EMBALSE DE ff’ov
BOLARQUE -

=

BUJEDA - ALARCO!}
64z
‘ 636

*Ll

ESTAC|ON DE
BOMBEO

13.800m

GALERIA DE PRESION

CENTRAL REVERSIBLE
DE BOLARQUE

PERFIL ESQUEMATICO DE LA ELEVACION
REVERSIBLE DE ALTOMIRA
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recubiertas para impedir las filtraciones. Este con-
dicionamiento geologico y topografico obligaba a
proyectar el primer tramo del canal para mayor
capacidad que el resto, con lo que su aumento
de coste, junto con el de impermeabilizacion del
vaso de La Bujeda, ponia la solucidon en un nivel
economico poco satisfactorio,

El proyecto siguié su desarrollo, paso a paso,
hasta desembocar en el esquema reversible, sin
cambiar el numero de grupos y de tuberias, pero
aumentando su capacidad de 11 a 20 metros cu-
bicos por segundo por maquina en bombeo, a lo
que correspondia un caudal unitario en turbina-
cion de 30 metros cubicos por segundo. El mayor
inconveniente del esquema seguia siendo la gran
distancia entre !a impulsion y el embalse de La
Bujeda, que obligaba a la construccion de una
galeria en carga de 13 kilometros de longitud, para
un caudal maximo de 120 metros cubicos por se-
gundo (cuatro grupos en turbina), exigiendo una
gran chimenea de equilibrio para limitar el golpe
de ariete del circuito hidraulico en presion. El
embalse de regulacion semanal exigia también un
importante volumen de almacenamiento, de alto
coste por la impermeabilizacion de laderas que
implicaba su construccion.

La comparacién econdmica entre los esquemas
inicial (bombeo puro) y final (instalacion reversible
ampliamente dimensionada) se presentaba muy
dudosa a nivel de proyecto y, como sefialamos en
el punto anterior, supeditada a los costes reales
de la energia, actuaies y futuros. En estas circuns-
tancias, la empresa Unién Eléctrica, S. A., conce-
sionaria del salto de Bolarque, ofrecié su colabo-
racion a las obras, sobre la base de un esquema
de instalacion reversible menos ambicioso que el
proyectado, que permitia abaratar los costes, aun-
que impusiera alguna limitacidén a la explotacion
hidroeléctrica en la fase final de funcionamiento
del trasvase del Tajo al Segura.

Bolarque, de cuyo embalse toma las aguas el
Acueducto Tajo-Segura, situado en la confluencia
del rfo Tajo con su afiuente Guadiela, tiene una
antigua tradicion hidroeléctrica. Su primera cen-
tral, construida en 1910, fue sustituida por una mas
potente en 1954, tras las obras de recrecimiento
de la presa, que sirve de contraembalse a los gran-
des depositos reguladores del alto Tajo, Entrepe-
fias y Buendia (2.500 hectémetros cubicos de ca-
pacidad conjunta). En Bolarque se juntan las lineas
eléctricas procedentes de los aprovechamientos
hidroeléctricos de estos dos embalses, como tam-
bien de los de Zorita y Almoguera, todos ellos
explotados por la misma entidad concesionaria.
Muy préoxima esta también la central de “José Ca-
brera”, pionera de las instalaciones nucleares en
Espafia, construida asimismo por Unién Eléctrica,
Sociedad Andnima. Este conjunto de centrales
concentrado a corta distancia del centro consumi-
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dor (Madrid), hace de la instalacion reversible de
Altomira un valioso complemento para la regula-
rizacion de la curva de carga eléctrica, aseguran-
do un importante consumo de valle y una fuerte
punta de produccion, y creando con ello un com-
plejo eléctrico hidraulico-nuclear perfectamente
armonizado.

3. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Las caracteristicas de la elevacidon de Altomira,
segun el esquema final de bombeo reversible es-
tudiado, con algunas modificaciones introducidas
posteriormente en el curso de ejecucion de las
obras son las siguientes:

Toma.

En el embalse de Bolarque, mediante cuatro
tuberias de 3,50 metros de diametro, que atravie-
san el estribo izquierdo de la presa existente. Los
niveles de explotacién del embalse varian entre
las cotas 636 y 642 metros, con un volumen atil
de 23 hectometros cubicos.

Central.

Situada al pie de la presa, con una contrapre-
sion minima sobre el plano de rodetes de 31 me-
tros, consta de cuatro grupos reversibles de 50 MW
cuyo arranque como bomba se realiza (a rodete
desanegado) mediante motores “pony” regulados
con resistencias liquidas variables.

Los datos principales de la maquinaria son:

Salto Maximo ... 269,5 m
Salto minimo ... 2425 m
Carga méaxima sobre cota de rode-

tes (en bombeo) ..., 3150 m
Sobrecarga accidental maxima ... 20 %
Caudal por grupo en bombeo ....., 16,50 m?/seg
Caudal por grupo en turbinacién ... 24,75 m¥/seg
Potencia total maxima en bombeo. 2056 MW

Potencia total max. en turbinacion. 208,0 MW
Produccion anual en fase final ...... 204 GWh
Consumo anual en fase final ....., 1.176 GWh
Velocidad de los grupos 600 r.p.m.

............

Conduccion forzada.

Cada dos grupos relnen sus salidas en una
tuberia forzada de 1.000 metros de longitud apro-
ximada y diametro variable entre 3,15 y 3,45 me-
tros. Existen sendas valvulas mariposa en cabecera
de las tuberias, uniéndose éstas a continuacién
en una Unica conduccion circular de 5,35 metros
de diametro que se inserta mediante una pieza
en T estrangulada a la parte inferior de la chime-
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nea de equilibrio. Las tuberias, sobre apoyos des-
lizantes de teflon, van ancladas en cinco puntos
y su peso total, hasta el comienzo de la galeria
de presion, supera las 5.000 toneladas.

Chimenea de equilibrio.

Esta constituida por una torre cilindrica de 25
metros de diametro interior y 68,5 metros de altura,
que se apoya, por intermedio de una banda de
caucho cloropreno, en una tortada de hormigdn
armado, atravesada por la conduccién blindada.
La estructura de la torre esta pretensada con ca-
bles internos, tanto circunferencial como vertical-
mente. El dimensionamiento de esta chimenea per-

mite rapidos cambios de operacion de la central
de bombeo a turbinacién.

Galeria de presion.

De 13.800 metros de longitud y 5,35 metros de
diametro mojado, la galeria se desarrolla por la
cresta de la sierra de Altomira, con un trazado
sinuoso, buscando colaboracion del terreno con
el revestimiento de hormigén fuertemente armado.
Las adversas condiciones geoldgicas de este tra-
zado, han obligado a realizar una importante cam-
pana de inyecciones, de cosido y de consolida-
cion del macizo rocoso circundante. La salida de
la galeria al embalse de La Bujeda ~—en turbina-
cion, toma de agua— se proyecté en forma de
torre vertical, por permitir esta disposicion un nivel
de explotacién mas bajo del que corresponderia
a una toma frontal.

Embalse de reguiacion.

El embalse de regulacion de La Bujeda se logra
mediante una presa de escollera (con manto arci-
lloso anterior), de 39 metros de altura, levantada
en la garganta del valle. Otros dos peguefos di-
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ques, ambos de material arcilloso, cierran dos co-
llados situados en la cola del embalse. En el vaso
de La Bujeda existen dos clases de terrenos muy
diferenciados: el fondo, constituido por limos ar-
cilloso-arenosos, compactos e impermeables, y las
laderas, con conglomerados calizos, muy filtrantes,
que obligan al revestimiento total de las mismas.
Estudiadas diferentes posibilidades de impermea-
bilizacién con asfalto, membranas de polivinilo,
polietileno, gomas butilicas, poliéster y fibra de
vidrio, etc., o0 con materiales arcillosos, se eligio
esta ultima solucion por ser la mas economica, ya
que, a poca distancia de La Bujeda, se encontré
terreno adecuado para el revestimiento.

El volumen util del embalse de La Bujeda es
de 6,8 hectometros clbicos, situado entre los ni-
veles 905,50 metros y 884 metros. El canal Alto-
mira-Alarcon arranca de dicho embalse, a la cota
896,60. Evidentemente, recreciendo el embalse se
habria podido llevar su minima cota util por
encima de la correspondiente al canal; esto su-
ponia un encarecimiento de las presas e imper-
meabilizacion, que, segun el estudio econdmico
realizado, era superior al presupuesto de una cen-
tral de bombeo auxiliar, que eleva las- aguas 12,60
metros, cuando el embalse esta en su minimo ni-
vel, o deja pasar el caudal requerido por el tras-
vase, si el embalse esta alto. La central de bombeo
consta de tres grupos de 16,5 metros cubicos por
segundo de caudal unitario, con una potencia ma-
xima de 10.500 kW. Las bombas se alimentan de
una galeria de aspiracién que atraviesa el cimiento
del dique principal y, por tuberias independientes

desaguan al canal en un pequefio cuenco amorti-
guador.

Desde este punto las aguas del Tajo discurren,
siempre por gravedad, a lo largo de 275 kilometros
de conducciones hasta desembocar en la cuenca
del Segura, dando con ello fin a la primera gran

obra de correccion del desequilibrio hidraulico
espafiol.

377



