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Aprovechamiento hidroeléctrico del rio
Salado, en Alloz

Fl aprovechamiento hidroeléctrico del rio Salado,
objeto de este trabajo, data de hace varios aifios,
pues ya en 1910 se empezaron sus estudios, consti-
tuyéndose la Hidroeléctrica de Alloz, que incié los
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de un afio de estudios técnicos, geoldgicos especial-
mente, decidié llevar adelante el negocio, constitu-
yendo la Sociedad Fuerzas Eléctricas de Navarra,
que ha realizado todas las obras.
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Situacion del embalse y plano de la cuenca vertiente

trabajos y obtuvo la concesién para derivar 4 000 li-
tros y construir un embalse de cincuenta millones de
capacidad. Después de llevar una vida linguida y
atravesar muchas vicisitudes ocasionadas por dudas,
errores técnicos y mala gestién financiera, esta Socie-
dad cedi6 todos sus derechos a un grupo que; después

En los estudios se vié la conveniencia de ampliar
la capacidad del embalse hasta 83,5 millones de me-
tros ctibicos y construir un aprovechamiento de
puntas para el perfodo de estiaje, ya que en la zona
en la quie se ha de vender la energfa no existe ningin
salto que pueda verificar estos suministros.
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Descripcién general
El rio Salado nace en las estribaciones de la Sierra

Andia vy tiene st curso una direccién general de Norte
a Sur. Vierte sus aguas en el rio Arga, que a su vez
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confluye con los rios Aragén y Ebro. Es, por lo tanto,
el rio Salado un rio perteneciente a la vertiente del
Ebro. :
La cuenca alimentadora del tio Salado es princi-
palmente la Sierra de Andfa, que estd situada a mads
de 1 100 metros sobre el nivel del mar. Por su natura-
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leza calcdrea v las muchas fisuras que hay en el te-
rreno se pierden gran parte de las aguas, que vuelven
a aparecer en diversas fuentes situadas al pie de la
citada sierra. Una de las principales fuentes es la de
Riezu, que da origen al afluente més importante del
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Salado y que lleva el nombre de tfo Riezu. Al unirse
estas aguas con el rio que viene de Salinas de Oro, re-
cibe la denominacién de rio Salado, nombre que ya
conserva este rio hasta su confluencia con el Arga,
cerca de Mendigorria,

Fl régimen de agtas del rio Salado es, como todos
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GALERIA PROVISIONA

los tos vertientes al Ebro, de cardcter torrencial, con relacién a la cuenca del rio, pues debido a las
llevando escasos caudales en verano y fuertes cauda-  infiltraciones no se producen grandes caudales ins-
les en inviemo. Las avenidas no son muy grandes tantdneos. En cambio, el caudal invernal es relativa-
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mente constante. Para una utilizacién hidroeléctrica
del tio Salado en condiciones de buen rendimiento
econémico ha de hacerse una regularizacién del
mismo mediante 1n embalse.

Al atravesar el rio Salado un crestén de caliza si-

Las peitas de Tarrabla antes de comenzar la construccién, En la parte
haja, 1a fdbrica de la antigua presa

tuado cerca del pueblo de Alloz en las pefias de Ta-
rrabia, hay un estrechamiento que por su escasa an-
chura permite un cierre muy econémico con una
presa boveda de cerca de 68 m de altura. El ensancha-
miento del valle aguas arriba
del cierre proyectado es gran-
de, v por este motivo el embal-
se tiene mucha capacidad con
relacién a la altura y economia
del cierre.

En las inmediaciones de la
presa se ha instalado una cen-
tral de 12000 CV, cuyas carac-
teristicas se detallan después.
A 1200 m més abajo de la cen-
tral primera se proyecta un con-
traembalse de cerca de un mi-
116n de metros ctibicos, que ser-
vira para regular las variaciones
de caudal que se produzcan en
la primera central, y a la vez se
utilizard el desnivel de 10 m en
una central de 1 400 CV. A con-
tinuaciéon, mediante una presa y
canal de 12 m? de capacidad, se
conducirdn las aguas hasta las
inmediaciones de la confluencia del rio Salado con
‘el Arga, aprovechindose un desnivel dtil de 63 m,
con una potencia en eje de turbinas de 8 000 CV. Su-
pondrd, por lo tanto, el aprovechamiento del Salado
una potencia de 21400 CV, que se utilizarén en la
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época de estiaje, o sea durante los meses de junio a
octubre inclusive.

Como la regularizacién del rio Salado produce una
mejora grande en los caudales de estiaje y son utili-
zados en los riegos, particularmente en el Canal Im-
perial, las obras se han ejecutado con la colabora-
ci6n de la Confederacién Sindical Hidrografica del
Ebro, que ha impuesto un régimen de utilizacién ar-
monizando las necesidades agricolas con las indus-
triales.

Estudio geoldgico

Ha colaborado en los estudios geoldgicos el cono-
c¢ido ingeniero de Minas D. Primitivo Hernandez
Sampelayo, que ha hecho un informe detallado y
completo que la prictica ha venido a comprobar, A
continuacién copiamos las conclusiones del mismo.

12 El vaso del rio Salado, cerrado en las Pefias
de Tarrabia, es pricticamente impermeable y de
paredes de resistencia indefinida.

9.8 Tas calizas eocenas, casi verticales, que for-
man el cierre, reunidas a las margas cretdceas aguas
abajo y a los yesos oligocenos aguas arriba retnen
condiciones de resistencia e impermeabilidad para en-
cajar en ellas una presa de cierre.

3.2 Como los yesos oligocenos desbordan en el es-
tribo derecho fuera del vaso en discordancia con los
pliegues secundarios a una profundidad inferior a la
curva del embalse, podria ocurrir que se inflasen y
agrietasen, y en evitacién de esta remota contingen-
cia convendria un paramento enarcillando los escasos
asomos yesosos en el interior del vaso. '

42 El revestido aconsejado sélo se refiere al inte-
rior del estribo derecho, pues el izquierdo, ademds
de estar recubierto,por cuaternario en el interior del
vaso, 1o podria iniciar el sifén por el fondo, pues estos
yesos ya han sufrido su hidratacion.y estan atravesa-
dos a la marcha de la supuesta filtracion.

Con la obra bien hecha y entretenida del estribo
derecho, no habria riesgo alguno.

e e

Vista general del aprovechamiento

Recursos hidrdulicos

Para poder conocer con aproximada certeza los re-
cursos de un rio y poder racionalmente aprovechar-
los mediante un embalse regulador, seria preciso dis-
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poner de aforos que durasen por Jo menos veinte afios.  (decimos aparentemente, porque a causa de la cons-
Nosotros no disponemos de esos datos, y para conocer  titucién gzolégica del terreno la cuenca real es ma-
los caudales da] Salado nos hemos de basar en aforos  yor que la topegrafica) es de 155 km? E1 75 por 100
efectuados durante los afios 1917 y 1918, por los da- de esta cuenca estd situada en la Sierra Andia, la
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Planta de la presas Escala, 1: 741

tos pluviométricos de las estaciones de San Sebas- cual es de formacién caliza y con muy escasa vegeta-
tidn, Alsasua y Pamplona y los aforos efectuados en cién. Por este motivo, el agua de lluvia se infiltra
el rio Arga, en Peralta. por las grietas y da lugar a manantiales.

Los datos principales son: 1,a Sierra de Andia tiene un régimen de lluvias muy
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Grifico de volimenes y superflcie de embalse.
Superficle: 5 mm ¥ 25 Ha; volumen: 3 mm % 4000 000 m? hormigén: 5 mm ¥ 1000 m?

1917. — Caudal total del afio 1917

analogo al de Alsasua y cuenca del
Araquil, Probablemente las lluvias y
nieves serdan mas abundantes, pues se
halla la sierra a mds de 1 100 m sobre
el nivel del mar. Ademads, los vientos
Sur dan origen a precipitaciones mayo-
res que en los citados lugares.

Segtn los aforos del rio Salado en
Alloz, resulta el caudal anual por metro
cuadrado:

Afio 1817 . ........... 1,021 m?® por m?
Afio 1918 . ... ...... 0,803 m® por m?

Relacionando estos caudales con la
luvia de Alsasua durante esos afios
(1 587 mm y 1 303 mm), dan unos coe-
ficientes de utilizacién del agua caida
de 0,781 y 0,728, respectivamente. La
casi coincidencia de estos coeficientes
da gran probabilidad a la relacidén de
los caudales aforados con las lluvias
de Alsasua, Al recopilar los aforos de
Alloz no s= conocian Ics datos de lluvia
antes citados. Haber coincidido los coe-
ficientes de aprovechamiento en afios
de lluvia tan diferentes da atin mayor
verosimilitud a los aforos.

Como justificante de tan elevados

......... 108776 000 coeficientes de escorrentia (0,787-0,728) hemos de se-

1918. — Caudal total del ailo 1918......... 158719000 fialar la gran permeabilidad de la cuenca, conmsti-

tuida en su mayor parte por calizas fisuradas y
La cuenca aparentemente vertiente del rfo Salado desprovistas de vegetacién que permiten una infil-
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tracién rapida con pequefia pérdida por evapora-
cién.,

Otra razén que tal vez también pueda justificar
los caudales elevados del rio Salado durante la época
invernal, es que la cuenca real puede ser mayor que la
cuenca aparente, y la parte alta de la vecina Sierra
Urbasa puede alimentar los manantiales que dan al
Urederra, o tal vez al rio de Riezu.

Fxisten aforos del rio Arga en la estacién de Pe-
ralta desde el afio 1913, Comparando estos datos con
los del rio Salado antes mencionados, resulta lo si-

" guiente: '
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Relacién

Caudales medios caudales

Caudales tolales

ANOS

Arga Salado Arga Salado |Salado-Argn

1917

193 776 000
1918

158 719 000

58,34 m%| 6,1
5

125111 840 000 000
49,72 m® 01

0,105
1570 000 000

0,101

’

De la comparacién de los datos anteriores sacamos
la consecuencia de que los caudales del rio Saladoson,
en numeros redondos, la décima parte de los caudales
del Arga, y con los datos de aforos de éste formamos
el cuadro siguiente:

Caudales del Salado

AXos 1018 | 1014 | 1015 | 1016 | 1017 | 1018 | 1018 \ 1020 | 1021 | 1022 | 1028 | 102¢ | 19025 | 1920 | 1827
Caudales totales: mill, m?, .| 127 166 | 826 | 152 | 184 | 158 | 269 | 119 | 105 172 | 2010 | 100 | 131 | 182 | 194
» medios: m®.......| 4,04 | 5,28 |10,34 8,81 6,125 | 5,01 8,16 | 4,69 | 3,34 5,45 ) 6,36 | 3,16 4,16 | 5,75 6,16

Como consecuencia de los datos anteriores, se ve
que el embalse se llena aun en los afios mas secos. Su-
poniendo que a fin de octubre queda un remanente
de 16 millones de metros ctibicos, el embalse se Ilena
entre fechas comprendidas entre 21 de diciembre y
16 de marzo, y como promedio, para el 30 de enero. Si

Vista de la presa. Nétese el encofrado de las juntas de contraceién

el embalse estd vacio completamente para fin de oc-
tubre, hipétesis poco probable, quedara lleno entre
4 de enero y 27 de abril en los afios mds hamedos ¥
secos, respectivamente.

Presa de embalse

Ts la obra principal del aprovechamiento. Todo
el vaso estd constituido por terrenos pertemecientes
al oligoceno, con formaciones de areniscas y margas
arcillosas. Este terreno estd interrumpido por un
afloramiento de calizas eocenas que, con forma carac-
teristica de crestones, sobresalen sobre el resto del
terreno. A través de las calizas, en el punto denomi-
nado Pefias de ‘Farrabia, el rio Salado ha ido labrando

su cauce y formando por retroceso la hoz en que se
ha construido la presa. El estrechamiento formado
permite la construccién de una presa-boveda, con
gran economia de fdbrica. Pero no solamente se ha
adoptado este tipo de presa por la economia qte st-
pone, sino que ha sido forzoso el adoptarlo: la barrera
caliza tiene apenas unos 40 m
de espesor en la base. Una presa
del tipo gravedad hubiera nece-
sitado por lo menos una base
de 50 m, y para conseguir esta
anchura hubiera sido preciso ci-
mentarla parte en margas y par-
te en caliza, apoyandose el pa-
ramento de aguas abajo en la
primera de estas rocas; es decir,
que precisamente donde las car-
gas del perfil de gravedad son
mayores, la resistencia del terre-
no hubiera sido menor. Por estas
razones, aun prescindiendo de la
economia, no hubiera sido po-
sible 1a construccién de una pre-
sa del tipo gravedad.

El perfil adoptado (cuyas ca-
racteristicas se incluyen en los
dibujos) es semejante al de Broc
(Suiza) y Montejaque, pero con
espesores mucho menores. Serd,
probablemente, de las presas
mas delgadas dentro de la al-
tura, Esta altura es de 67 m; el espesor de la base
es de 17,50 m, v en la coronacién, 1,50 m. Los ra-
dios son variables desde el fondo a la coronaci6n, en-
tre 22 y 32 m, y estdn todos ellos situados en el
mismo eje. Los centros y radio de aguas arriba ¥y
aguas abajo son diferentes, con lo cual los espeso-
res en los arranques son mayores que el la clave,
favoreciéndose con esto las comdiciones de resisten-
cia de la presa, Con objeto de dar mejor orientacién
a los empujes del arco hacia los estribos, en los
15 tltimos metros de la presa se ha sustituido el arco
por su tangente y se han construido estribos de 8 m

.

~de anchura. -

El célculo de la presa se ha hecho por el método
de Stuky, basado en la igualdad de las deformaciones
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del arco y del muro, repart1endose las cargas entre sas-bévedas, porque son delgadas, y, sin embaigo, en
estos dos elementos, segtin el resultado del célculo. las presas de gravedad, porque son gruesas, se admi-
No vamos a detallar este método de caleulo, por ser ten muchas hipétesis de célculo que son muy discu-

Junlo ot contraceron

ALZHDO .

muy conocido de todos. Tam-
poco hemos de hacer un jui-
cio critico del mismo. A nues-
tro modo de ver, es uno de los
mds completos, y tiene el va-
lor de los procedimientos de
calculo: que si lo aplicamos a
calcular una obra que se ha
de construir y se obtienen car-
gas de trabajo parecidas a las
que se obtienen al aplicarlo a
otras ya construidas, la obra
que se proyecta es estable. Se
discute mucho los métodos de
célculo e hipédtesis de las pre-

Alzado y perfll de la presa, Fscala, 1:743
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‘ Griflco de avance de la construccién de la presa

tibles. Es probable que a medida que se vayan expe-
rimentando las presas en arco, se puedan ajustar las
teorias con los resultados de las deformaciones com-
probadas en las presas construidas y se disminuyan
bastante sus espesores.

Al hacer el caleulo de la presa se ha hecho interve-
nir las variaciones de temperatura, que influyen’

La presa desde of embalse grandemente en las cargas de trabajo, especialmente




460 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
35000 tamperatura interior del macizo para poder llenar en
tiempo adecuado dichas juntas. Durante tres meses
se ha mantenido la temperatura del hormigén den-
o = tro de la presa a cerca de 50°.
B Se han construido dos juntas de contraccién de la
ooe B forma detallada en el dibujo, situadas préximamente
LA L en el punto del arco en que la curva de presiones estd
LT centrada, no habiendo, por lo tanto, mas que esfuer-
e zos de compresién. La junta de contraccién viene a
v iw v {vejaix | x [xb x|t 1} AR 'ARAREAURLL ]
resultar como una dovela del arco, por lo cual, al
190 Riad ponerse en carga la presa, tiende a cerrarse y conse-
3rdfico de la excavacién y del hormigonado ’ guirse la impermeabilidad. Para conseguir ésta en la
e
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Situacién de los termbmetros y griificos dé temperatura

en las fracciones. Para hacer este clculo fué preciso
hacer diversas hipétesis con relacién a las tempera-
turas. Los tnicos datos practicos fueron los referen- 7:1 V7775 tzecer o m. <la_alivrs.
tes a Broc, facilitados por el Sr. Grunner. Para po-  § <
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der comprobar las hipétesis de cdleulo y orientar a
los que tengan que proyectar presas en arco, se han
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instalado termoémetros situados de acuerdo con los ¢ ¢l = T i 2 g
planos adjuntos. Diariamente se han hecho las lec-  §| % y i horguiliar e 4t Y
turas que se resumen en los graficos. HE A i 4

Han servido, ademds, los termémetros para fijar ¢l y '
la fecha del hormigonado de las juntas de contrac- g N Z
cion, una vez que el hormigén ha llegado a la tempe- 4 § ‘
ratura normal y una vez verificada ya la retraccién | &
del fraguado, y siendo la temperatura del ambiente -~ §| &

la mas favorable. Es conveniente en las obras que se
constriyan con juntas de contraccién conocer la ‘ Detalle de la junta de dilatacién
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parte de aguas arriba, a ambos lados de la junta se
ha colocado cartén embreado; en estas condiciones se
ha podido lograr una impermeabilidad absoluta.

ILos ensayos de dosificacién se han hecho en un mo-
desto laboratorio al pie de la obra, siguiéndose el
método de Abrahams-Bolomey. Dl hormigén em-
pleado en obra se han construido cubos de 20 cm,
que han sido ensayados en la Escuela de Caminos y en
la Fabrica de Cementos (Cangrejo», que es la empresa
que ha suministrado el cemento. Se ha obtenido una
resistencia media de 280 kg por centimetro cuadrado.

La dosificacién del hormigén por metro cubico
ha sido la siguiente:

Gravade 10 a 80 mm.. . ......0.0vnn.. 850 litros
Arena de 0 a 10 mm ... ............... 450 »
ABUA. . i e e 130/140  »
Cemento . oot e s 300 kg

En los estribos se ha dosificado a razén de 250 kg
el metro ctibico, y se han colocado ademds bloques
de piedra caliza en proporcién de 15 por 100 proxi-
mamente. Como dato que comprueba la precisién con
que se ha llevado la dosificacion del cemento, el pro-
medio por metro cibico empleado es de 277 kg, que
excede en muy poco al promedio resultante de los
voltimenes de las dos dosificaciones empleadas. Este
exceso es d:b'do al mortero empleado en la unién
de obra vieja con nueva,

La construccién de la presa se ha llevado por ton-
gadas horizontales de un metro de altura, usandose
el encofrado que se detalla, que es de pequeiio coste
y préctico.

" 1a impermeabilidad conseguida es perfecta, ha-

Presa aguas arriba y entrada de Ta conduceidn forzada

g e gy =z e

biendo contribuido a ello la gran
compacidad del hormigén y el ha-
barse colocado en obra con gran
cuidado, especialmente junto al
paramento de aguas arriba. La
fluidez comseguida en el hormi-
g6n ha ayudado también a con-
seguir la impermeabilidad. El
paramento de aguas arriba ha
sido revestido de una capa de
Inertol.

El volumen total del hormi-
gén empleado en la presa, estri-
bos v refuerzos de las rocas no
llega a 20 000 m3, produciéndo-
se, por lo tanto, un embalse de
4 200 m® de agua por cada metro
cibico de hormigén empleado. Es
probable que esta cifra sea una
de las mds elevadas que se han
conseguido.,

T'erminaremos en el préximo

_ntimero la descripcion de este
Presa y central aprovechamiento.

Esteban ERRANDONEA Y LARRACHE
Ingeniero de Caminos




