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Los embalses del

11
CUENCA DEI, CARRION

Pantano Principe Alfonso

Actualmente en construccién, alcanza la altura
de 36 m sobre zécalo, faltando 30 m para la de 66 m,
que es la de maximo embalse.

Ta presa, de perfil triangular Levy, con paramento
vertical aguas arriba y tangente 0,80 en el talud de
aguas abajo, estd situada en el rio Carrién, en el es-
trechamiento llamado de la Hoz de Alba, a una alti-
tud de 1 400 m. La capacidad de su embalse es de 66
millones de metros ctibicos, extendiéndose en forma
de Y por los valles del Carrién y del rio Cardafio,
afluente de aquél a unos 300 m aguas arriba de la
presa,

Ll vaso estd constituido en su totalidad por esquis-
tos carboniferos, ¥ tinicamente a la cota 60 hay un
asomo calizo en el harranco de Miranda, cuya imper-
meabilidad pudiera ofrecer algunas dudas, pero que
en el caso, de producirse en él alguna pérdida es obra
seucilla aislarlo, por lo que no existen temores de fil-
traciones, :

Tin el lugar da la presa, en una extensa zona, emerge
una potente formacién de cuarcita durfsima, en la
que estd fundado vy estribado el muro. I,as fundacio-
nes no han ofrecida ctras dificultades que las inhe-
rentes a los grandes voltimenes a remover en paraje
tan quebrado, clima durisimo y rio de importantes
avenidas, originando todo ello problemas de organi-
zacion v situaciones de gran compromiso en frecuen-
tes ocasiones, que se han vencido con fortuna, sin
ocurrir accidentes graves ni en el personal ni en los
numerosos elementos auxiliares que se ha necesitado
cmplear. El levantamiento de la capa de acarreos y
saneamiento de las, cuarcitas en que se ha fundado,
ha obligado a bajar hasta 12 m en algunas partes v a
6 m, donde menos, amparados por un ataguia de fa-
brica de 8 m de altura, que desvia el rio en aguas me-
lias y crecidas ordinarias por un ttinel lateral de
tuerte pendiente, de 200 m de longitud, con seccién
de 2 m por 2,50 m; las aguas de filtracién se domina-
‘on con pequefios grupos de agotamiento de moto-
bombas de 6 caballos de potencia. Ll relleno de ci-
niento se hizo con mamposterfa ciclépea recibida con
uormigén de 500 kg de cemento por metro ctibico
de arena.

Se han necesitado numerosos medios auxiliares,
bues la gran importancia de la obra, situada, ademas,
¢n lugar poco habitado y desprovisto de todo género
de elementos, asi lo exigia. A 20 km de ferrocarril y
sin carretera, hubo de necesitarse, en primer término,
la construccién de un camino vecinal de 14 km con
5m de anchura, en terreno de montafia. T,a extremada
dureza de la roca hizo necesario, para no eternizarse en
las excavaciones, el empleo del aire comprimido, ins-
talindose un compresor movido con una locomévil de
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vapor de 40 CV, con la que podian actuar simulta-
neamente seis martillos perforaderes. Entre tanto
que se ejecutaban los trabajos preliminares, se fué
construyendo el salto auxiliar para las obras, con un
canal de unos 2 km de longitud v 800 litros de gasto,
obteniéndose una potencia de 150 CV en dos grupos
turbogeneradores de corriente continua a 400 vol-
tios. Fl canal tiene su toma en el Carrién, aguas
arriba de la presa, v la Central hidroeléctrica esta
situada aguas abajo de ella, a unos 200 m.

No siendo suficientes para el macizo las cuarcitas
de las excavaciones, ni econtmicamente explotables
para abrir en ellas cantera, hubo que buscarla, en-
contrandose una excelente, de piedra caliza de 2,8 de
densidad, en la falda de] Tispiguete, a 4,5 km de distan-
cia, y se establecidé una via de 0,60 m con carril de
10 kg, electrificada con la corriente de igual voltaje
que la de la central generadora. Til trazado tiene pen-

Pantano Principe Alfonso {En construccién, afio 1924). Detalle del aliviadero
del canal del salto auxiliar y del plano inclinndo para abastecer de arena las hor-
migoneras.

diente maxima de 0,018; todo ¢l en descenso hasta la
presa, a la cue llega con la cota 28 por su frente de
aguas arriba.

I.a arena se encontré a unos 1 500 m de fa presa,
abriendo cantera en una formacién de cuarcitas des-
compuestas que la suministra de excelente composi-
cién granulométrica y calidad; la explotacién se rea-
liza con barrenos en las zonas mas duras y a pico en
las de menor dureza, y conforme se ha ido exten-
diendo su frente de ataque, los agentes atmosféricos
son un poderoso auxiliar del arranque, por cuanto
durante el invierno se ablandan y descomponen gran-
des masas que, incluso a pala, se van desprendiendo,
resultando muy interesante esta cantera, por lo sin-
gular v poco frecuente de la formacién geoldgica.

Tl transporte se hace por via de 0,60 m en descen-
so desde la cantera hasta el frente de aguas abajo de
la presa a la cota 10, que es el punto desde el que se
ha ido bajando o ¢levando, segin el perfodo de cons-
truccién,

No enumeramos los demas medios y construcciones
auxiliares, como grdas, planos inclinados, vias aéreas,
talleres, almacenes, cuarteles para obreros, etc., ete.,
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por no proponernos sino dar conceptos generales de
la obra.

Desagiies v tomas.—Tos desagites de fondo son tres
iguales, de seccion rectangular, con medio punto, de

Pantano Principe Alfonso, ¢n construceién, Vista de ln presa con 24 metros de
altura, abiertos los dos desagiies de fondo durante la avenida ocurrida en marzo
de 1924,

1 m de anchura por 1,50 de alto y carga de agua de
66 m; en la presa estdn situados dos de ellos y el ter-
cero se construird aprovechando el tinel de desvia-
cion delrio. Til sistema de cierre es de compuertas de
deslizamiento maniobradas por criks hidraulicos
movidos eléctricamente; presenta la novedad de ha-
ber sustituido la cAmara inundable de alojamiento
de compuertas por cajas de acero dulce instaladas
en la camara de mecanismos, con lo que las compuer-
tas son visitables en todo momento y en cualquier
situacion del embalse. No detallaremos aqui mas este
punto, que debe ser objeto de monografia especial,
cuya oportunidad se ofrecerd cuando se realicen las
“pruebas y la descripcién pueda ir acompaiiada de la
de los resultados y datos pricticos que se deduzcan
de aquéllas.

A la cota 18 cruza a la presa el canal del salto por
medio de un tubo de fundicién embebido en aquélla,
de 0,80 m de didmetro, con una pequefia camara
aguas ahajo para alojamiento y maniobra de la llave
compuerta de cierre.

Ala cota 30 existe un desagiie a altura intermedia
que ha de utilizarse también como toma del canal

Tautano Principe Alfouso (1n construccién, octubre 192+4), Detalle de las tuberlas
de toma del canal industrial, Altura de la presa, 36 metros.

industrial del aprovechamiento hidroeléctrico del
pantano (del que mas adelante hablaremos), que se
ha construido con tres tuberias de 1,20 m de diame-
tro, de chapa de palastro de acero de 0,005 m de es-
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pesor, embebidas en el macizo de la presa, que termi-
nan cada una en una llave de compuerta movida
eléctricamente v situadas en la cdmara correspon-
diente adosada en el paramento posterior del muro. .

Sistema de construccion que se sigue.—Tl sistema de
construccién ofrece alguna particularidad que pu-
diera ser interesante, por lo que lo describiremos
con algin detalle; consiste, en sintesis, en la construc-
cion de espigones de mamposteria hidraulica que co-
rren de estribo a estribo de la presa con curvatura
paralela a ésta, que tiene en planta la forma de
arco circular de 220 m de radio en el paramento an-
terior; estos espigones tiemen 1,80 m de altura ¥
1,50 m de ancho, distanciados proximamente 5,50 m
entre sus ejes, y sobre ellos van instaladas vias De-
cauville de 0,60 m con carril de 7 kg; transversal-
mente a estos espigones se construyen muretes (e
mamposteria hidraulica de igual altura v 0,50 m de
ancho, separados unos 7 m, formando asi cajones de
unos 50 m? de cabida.

Estos cajones se rellenan con hormigén en estado
medio, es decir, ni seco ni muy fliido, y cuando se
ha rellenado con hormigén una altura de 0,30 a
0,40 m, se arrojan grandes bloques que se arreglan
v mueven con barrén hasta lograr que queden em-

Pantano Principe Alfonso (En construccién, aflo 1024). Detalle de uno de los cs-
pigones longitudinales, para formar los cajones de relleno.

bebidos en el hormigén hasta préximamente la al-
tura que tiene la capa de éste; los huecos que quedan
entre los bloques grandes se rellenan con mampuestos
menores a modo de ripiado; terminada esta operacion.
se vuelve a verter hormigén en otros 0,30 6 0,40 m d«
altura, v asi sucesivanente hasta rellenar cada cajou
con esta fabrica de hormigén mamposteado. De estt
modo se va construyendo el muro por bancada
d¢ 1,80 m de altura, llevidndose por igual el crect
miento en elevacion en toda la extensién de la presa, -
de una bancada a la siguiente se alternan los espigt
nes longitudinales y transversales con relacion a i
bancada anterior, de manera que no se correspondai .
rompiendo asi la uniformidad que de otro modo 1t
sultarfa. Ios paramentos se llevan avanzados ¢
unos 2 m de altura en relacién con el relleno.

El sistema permite tener libre la presa de gruas v
clementos auxiliares que tanto entorpecen la ejeci
ci6n y tantas pérdidas de tiempo ocasionan para irlos
cambiando de situacién, o que obligan a costosas i1
talaciones para colocar las griias a gran altura ¢!
evitacién del inconveniente, v a tener gran nitmero «c
éstas si la obra ha de llevarse con alguna intensidad.
Nosotros nos valemos de sélo dos grias, que elevan
las vagonetas de piedra de mamposteria desde su -
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tacion de llegada contigua al paramento de aguas
arriba hasta el plano de construccién en que nos ha-
llemos; griias que por cortas rampas y contrarrampas
de un 10 por 100 de pendiente las vamos elevando
de una bancada a la siguiente, con gran rapidez v
facilidad.

Tl taller de amasado se instala en la ladera de la
margen derecha, a la altura que vaya a alcanzarse en
cada campafa, y por planos inclinados se abastecen
las amasadoras y hormigoneras de la piedra, arena y
cemento; de aquéllas parten tolvas que vierten en
las vagonetas que circulan por los espigones sur-
tiendo de mortero y hormigén a las brigadas de mam-
posteros y a los cajones de relleno; tolvas que se van
acortando conforme sube la obra y que desaparecen
al final de la campaila, en que entran ya las vagone-
tas debajo de los tambores de las hormigoneras a
cargar directamente.

Recomendamos el sistema, que da exczlentes resul-
tados, y aunque la organizacién de estas obras es
problema de caracter local, en general, es posible
aplicarlo en la mayoria de los casos con las variantes
de detalle a que obligue la topografia del emplaza-
miento y la procedencia y situacién de los diversos
materiales,

La mano de obra resulta buena y econémica y
permite gran intensidad, aun en nuestro caso, en
que se trabaja en terreno sumamente abrupto, y las
canteras de piedra y arena estin en situacién poco
favorable. Como cifras para orientacién, diremos
(ue en 180 dias de trabajo (que son los tinicos apro-
vechables para hacer fabricas en la altitud de la
obra) se construyen de 25 a 30 000 m? de presa, lo
que da un promedio diario, con diez horas de trabajo,
de 140 a 160 m3, es decir, que en obras en las que pue-
de trabajarse todo el afio, muy bien puede contarse
anualmente ¢con 50 000 m?® de presa.

La homogeneidad con que se lleva la obra permite
una cubicacién exacta y al dia de lo que se construye
¥ comprobacién sin temor a error de las dosificacio-

Pantano Principe Alfonso, en construccién. Vista de los cajones de construc-
o cién del macizo,

nes y proporciones en gue entra cada elemento, y si
se lleva nota de los pesos de cemento, arena, grava y
piedra de mamposterfa que cada dia ingresa en la
presa, haciendo pasar los vagones de cada clase por

la bascula (como se hace en esta obra) se dispone a-

Poca costa de todos los elementos de juicio necesa-
T1os para obtener una orientacién constante, tanto de
Precio como de fabricas, de las diversas unilades y
de la de conjunto referida a metro ctibico de presa.
Ta composicién media del hormigén que actual-

mente empleamos es la de 0,55 m® de mortero por
metro ciibico de grava, o sea un exceso de mortero
para obtener un hormigén plistico en el que se em-
beban bien los grandes mampuestos que en él se
arrojan; el mortero lo dosificamos, como promedio,
con 350 kg de cemento por metro cibico de arena,

Pantano Principe Alfonso, en construccibu. La presa, en septiembre de 1024, con
34 metros de altura,

obteniendo un rendimiento de 1,15 m® de hormigén, o
sea unos 170 kg de cemento por metro ctibico de hor-
migén. La piedra embebida en éste viene a ser de
un 35 por 100, es decir, que cada metro ctibico de hor-
migén rellena 1,35-m? de cajon al embeber en él la
piedra, lo que da un peso de 127 kg de cemento por
metro ctbico de hormigén mamposteado,

T.as mamposterias resultan con un 38 por 100 de
mortero, o sea 133 kg de cemento por metro ctihico
de mamposteria, y habida cuenta de la relacion de
las mamposterias al hormigén mamposteado, viene
a resultar en definitiva que en cada metro ctibico
de presa entran unos 130 kg de cemento.

I.o expuesto creemos ser lo suficiente, dada la in-
dole de este articulo, para dar una sucinta idea de
la obra que describimos; v las fotografias que acom-
pafian acaban de completar aquélla,

Como complemento de la obra, pasamos a dar al-
gunas noticias acerca de su aprovechamiento in-
dustrial, cuyo anteproyecto ya ha sido aprobado.

Aprovechamiento industrial del Pantano Principe
Alfonso.—Ia importancia del embalse y la fuerte
pendiente del rio aguas abajo de la presa, de 0,006
aproximadamente, eran datos suficientes para revelar
la posibilidad de obtener un importante aprovecha-
miento de la energia potencial de las aguas embalsa-
das, v a fin de coniprobarlo se realizaron los estudios
necesarios, que vinicron a confirmarlo.

Mediante el grafico de los voltimenes embalsados
en funcién de la altura del embalse, obtuvimos la
curva de los trabajos potenciales de todos los saltos
posibles a distintas alturas de toma en la presa, re-
sultando el maximo de 5370000 kw-h correspon-
diendo a la abscisa 42 m, o sea, que sin canal, éste
es el salto de maxima potencia entre todos los que se
pueden construir,

Después, estudiando el rio, encontramos a unos
15 km aguas abajo de la presa lugar adecuado para
producir la caida de un salto con canal, resultando
dicho punto del rio con un desnivel de 90 m mas
abajo que el z6calo de la presa, v descontando de él
los 15 m que se perdian con la pendiente del canal, -
quedaban 75 m de desnivel 1til.

Con este dato construimos Ja curva de los trabajos
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potenciales de todos los saltos creados por la presa
y aumentados en estos 75 m, obteniendo en dicha
curva un maximo de 16 193 716 kw-h, correspon-
diendo a la abscisa de 30 m, o sea la altura sobre z6-
calo de la presa a que debe hacerse la toma para ob-
tener dicho maximo, construyendo canal desde la
toma en la presa.

Siendo este maximo triple proximamente del an-
terior deducido, vemos que construyendo canal se
triplica la potencia del aprovechamiento en relacién
con la obtenida sin él, no dejando lugar a duda este
notable aumento de que la mayor conveniencia del
aprovechamiento ha de ser con toma en la presa a
30 m de altura seguida de canal, hasta lograr el salto
de 105 m de altura geométrica.

Hecha esta determinacién, faltaba la de cual re-
sultaria el régimen de mdaxima regularizacién po-
sible, y para ello nos valimos de los graficos de afo-
ros del Carridn, de los tres afios de que disponiamos,
que eran 1918, 1919 y 1920, construyendo con abs-
cisas de tiempos y ordenadas de voltimenes las cur-
vas integrales de las de aforos dc esos tres afios, di-
bujadas una a continuacién de otra. A la curva asf
obtenida le trazamos la paralela debajo de ella y
separada la ordenada constante de los 66 millones
de metros cribicos del embalse maximo, ¥ ya con am-
bas curvas, las tangentes comunes a ellas nos determi-
nan por su coeficiente angular los regimenes posibles
en el canal del salto. Yintre todas estas tangentes su-
cesivas, la de menor coeficiente angular nos da el mi-
nimo régimen constante posible, y la de mayor coefi-
ciente angular nos da el régimen maximo, y estos li-
mites, habida cuenta del periodo de tiempo a que co-
rresponden, nos dan una orientacién bastante pre-
cisa de la capacidad que deba darsele al canal, asi
como de la energia permanente y periédica que puede
alcanzarse para obtener un aprovechamiento inte-
gral de la almacenada en el embalse.

Tin nuestro caso, el procedimiento sucintamente in-
dicado nos ha conducido a los resultados que com-
pendiamos en el signiente estado:

Altura de la toma de la presa, ....... 30 m
Longitud del canal industrial. ... ..... 15 400 m
Capacidad del idem id............... 14 000 litros
Maximo periddico. 14 000 »
Caudales disponi- ) Medio constante ., . 7500 »
bles. . ......... Minimo durante los
riegos. ... ..., 6000 »
a @
Potencia instalada 19 600 CV

|
........ .-........2 127121{“7_&
s s . Maxima perio-
Potencia disponible en asuma  perio

la Central genera- Méldlf,? " constan- 10170 kew

dora............. 1E. + trrnnns 5 448 kw
Potencia anual dispo- P g 00 000 kw-1
nible en la Central ermanente. . . 47 00¢ Wi
generadorn . ... .. Periédica . .... 16 000 000 kw-h
TOTAL. .. vvvvvvvnnn 63 000 000 kw-h

Potencial anual dispb- gecrtrgrangxéteé::ﬁ
nible con transpor- 2 0.65 292 000 000 kw-h
te y distribucién . . Pe%iédi’ca. T

13 000 000 kw-h

Torar 35 000 000 kw-h

Capital necesario para
la completa instala-
cién hasta las barras
de alta tensiom ..,

Cas. iivanns
Tuberia, maqui-
naria, edifi-
cios y varios,

Obras hidriuli-
5 500 000 ptas

5 000 000 ptas

TOTAL. . . v vviiivinnens

10 500 000 ptas

Precio del kw instalado, 1 000 ptas en mimeros redondos.

Al hacer el estudio que precede se ha tenido en
cuenta la compatibilidad del régimen para el aprove-
chamiento con el exigido por los riegos, que siendo
los que han motivado la construccién del pantano vy,
por tanto, su primordial finalidad, hay que otorgarles
la prioridad; es decir, que el régimen del aprovecha-
miento queda supeditacdo al de los riegos.

Las cifras que quedan expuestas dan idea concreta
de la gran importancia que tiene el aprovechamiento
de la energia del Pantano Principe Alfonso, energia
que tiene varios centros de consumo a distancias de

transporte aceptables, como se deduce del siguiente
cuadro:

Central generadora a Leén........ cereereie.. 65 km
» a Pajares. ... ............. 65 »
» aOviedo........ovvvenn 100 »
» a Palencia...... e 110 »
» a Burgos...........0hn 110 »
» a Santander, ..... e 110 »
» a Valladolid..... e 145 »
» a Bilbao.. .... e .. 165 »

Aunque no ha recaido resolucién definitiva, un
medio serfa convenir la concesién del aprovecha-
miento, siendo de cuenta del adjudicatario la cons-
truccién de las obras hidraulicas y eléctricas que de-
beran revertir al Estado en un plazo no.superior
a setenta y cinco afios, y recibiendo éste un canon
anual del concesionario. .

De este modo, el Estado podra resarcirse de partt
del capital invertido en la construccién de la pres:
que ha de regularizar el régimen del rio, haciendo as’
posible el aprovechamiento industrial que dejamo.
bosquejado, que por st importancia y situacién pue
de asegurarse que ha de ser de beneficiosos resulta-
dos para la Empresa que lo acometa.

Juan F. MORENO AUGUSTIN
Ingeniero de Caminos
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