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Estudio del régimen hidraulico del Ebro en Recajo y su
aplicacién a una explotacién hidroeléctrica

Desde hace mas de cien afios existe un aprovecha-
miento del rio Ebro en término de Viana (Navarra),
y en el lugar llamado Recajo. Primitivamente se de-
bi6 aprovechar para produccion de fuerza, que se
utilizaba en un molino. Conservando la presa—que,
aunque antigua, tiene buenas con-

de la que, deducida la cuenca propia de Puentelarra,
quedan 7 360 km?,

Para la determinacion de los caudales tomamos los
datos de lluvias editados por el Consejo de la Ener-
gia y recopilados por D. Pedro M. Gonzélez Qui-

diciones—, ensanchando los ca- Com/oa;dc,'g',y o Coudales ak/ Lbro.”
nales de derivacién y desagiie y Cileakodos €7 We;‘ay'o,” Arorsaos en "Loaoss”
reformando la antigua edifica- .
cién, se van a instalar 5000 CV, ” Ano 1932
aprovechando un desnivel de 8 6 N )
metros, con un caudal de 56 m? N, ][‘4‘0/5

Al final del afio 1932 se ter- 4 NG
mind la instalacién de urd grupo & "Q; s
Francis de 10 m® y 900 CV de & 'f{‘,./g
potencia; actualmente se estd ins- g & ”@%
talando un grupo Kaplan de 23 ", S | Ne

. N < >

metros ctbicos y 2100 CV, y N = N
més tarde se colocard otro grupo % K7, R ANCH
de 2100 CV. La. instalacion ha \§ & - \-”3{-_
de resultar muy econbdmica, ya \ Fevo

que su coste serd alrededor de

N

pesetas 2 500 000, o sea a 500 pe-
setas CV instalado.

Para conocer la potencia que /o

%‘?‘T 3
20m.
~\om?

se ha de instalar, eleccion de gru-
pos y energia producida, se ha
hecho un estudio de los caudales

del Ebro en Recajo.

Régimen hidraulico

De las estaciones de aforos establecidas en el Ebro
aguas arriba de Recajo, la que mas escrupulosamen-
te se lleva y tiene mas afios es la de Puentelarra, de

gt
Vertienfe o/ (aﬂ/dZ//{J

la} 'Hidroeléctrica Ihérica. Los datos nos han sido fa-
cilitados por la Confederacién del Ebro.

) La cuenca vertiente de Puentelarra es de 4057 ki-
16metros cuadrados, y la de Recajo, de 11417 km?,
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jano (fig. 1). Por el plano pluviométrico (1916-1925),
dividimos las cuencas en las siguientes zonas:

Superficie con[Superficie coniSuperficic con
luvia hasta | Huvia de 500 [Huvla de 1000
500 mm a 1000 mm a 1500 mm

3467 km?

TOTAL

Puentelarrd,.,| Nada
Recajo (sin]
Puentelarrd)| 3000 km?

600 km? 4 057 km?

8560 km? | 800 km? |11417km?

Las caracteristicas de las cuencas no son las mis-
mas. Toda la cuenca de Puentelarrd estd por encima
de la cota 525, y su mayor parte entre 700 y 900 m.
En cambio, en la cuenca de Recajo (deducida la de
Puentelarrd) tiene su parte mas importante entre co-
tas de 350 a 650 m; su temperatura media es mayor,
y la evaporacién, por lo tanto, mas elevada. Por es-
tas razones, su rendimiento hidraulico, sobre todo en
los caudales medios y bajos (que son los que nos in-
teresan en este estudio), ha de ser menor. Ademas,
la cuenca inferior a Puentelarrd es mucho mas llana
y cultivada. Por esta razén, adoptamos para las tres
zonas de lluvias (1000 a 1500, 500 a 1000 y hasta
500) los coeficientes de reduccién de 0,80, 0,70 y
0,30, respectivamente. Estos coeficientes vendrian a
ser la relacidén de los coeficientes de escorrentia de
cada una de las zonas de lluvia comparados con los



354 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

correspondientes de Puentelarrd. Los hemos fijado
aproximadamente, por comparacion de otras zonas
parecidas en otros rios.

En estas condiciones, la cuenca reducida virtual de
Recajo sin Puentelarri.es la siguiente:

. - Calculado ¢n Recajo 21,4
‘audal minimo ... ., o A A T
Caudal minimo ? Aforado en Lodosa.., ., .., 19,0
Caudal semipermanente i Calculado en Recajo...,,, 85,6
(IS0 dias) oo ooty i Aforado en Lodosa.. .., ., 85,0

Los caudales medios mensuales de 1932, son:

Liuvia
d(' X()()() a 1300

(690 km?

Lluvia

h.\hln w()l) TOTAL

(l(‘ 500 a 1000

24492 kin® 4 332 km*

|
Lluvia ‘
|
l 200 km*

En relaciéon a la cuenca de Puentelarra es:
4332
1057

s decir, que, segiin nuestra hipétesis, la cuenca
de Recajo, sin Puente]a1 -4, ha de dar el caudal de
Puentelarra mas ¢l mismo caudal multiplicado por
1,106, o sea, que el caudal de Recajo serd 2,16 al de
Puentelarrd. Adoptamos en ntimeros redondos que el
caudal es doble que el de Puentelarra,

Con este coeficiente hemos fijado la curva de cau-
dales clasificados desde el afio 1913 a 1932, los cau-
dales medios mensuales, etc. Reproducimos a conti-
nuacion los caudales clasificados més interesantes :

=116

Duracién de caudales en dias al afio

10w {15 m? | 20 m® [30 m? |40 m® | 60 m® | G0 m®

365 A[352 313 d[258 1231 (221 d(194 d
365 d|315 d|285 205 d)185 d{175 d[165 d

Promedio 1913 a 1932,..
Afo minime de 1924, . ..

Con posterioridad a haberse efectuado los caleu-
los anteriores nos han sido proporcionados los datos
de la estacién de aforos de Lodosa, establecida en
1932. Su cuenca es de 11800 km® y sus caudales

Couda/es /{yax/o-ﬂc/z{é/e
Cofevlados en Recifo'
Afedar en “Lodvse _. .

]Z_'g.“’ 3

444

445 2,3

Ao/

Eatemda delobre |

han de ser muy parecidos a los de Recajo, ya que
los rios Leza y Odron, que vierten aguas abajo de
Recajo, apenas llevan caudal ap1ecnb]e en aguas me-
dias y hajas. De la comparacion de los caudales cla-
sificados en el afio 1932 resulta:

Caudales en dias del afio

Rl mdo[ 20w | 30m® | 40w | 50 m? | GO m?

Recajo (calculados).| 365 | 365 | 200 | 2756 | 265 | 22f
Lodosa (aforados).. %u 350 | 320 | 206 | 265 | 2
Diferencia por 100, 0 A 41— 84| —80|—40]|—
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5,2
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Reepjo, cal-
culados,. 1 145,6142,6 |167,41146,0 LLE7(166,8| 146,218,401 25,2 | -H, [164,8]180,8
Lodosa, afu- . l
ridos. ... L8, 8150,27| 123,9] 109,01 118,8 146,4) LG4 44,5 | 20,5 | 41,3 | 47,8 285,

39,0 m3

Promedio estiaje (agosto- § Calculado en Recijo...
38,4 m?

octubre).. ., .. vvvova. ) Aforado en Lodosa., ..

Puede verse, por las cifras anteriores, la casi coin-
cidencia de ellas en caudales medios.

ILas curvas de caudales clasificados y los caudales
medios de estiaje (calculados y aforados) se han re-
presentado en las figuras 2 y 3.

Hemos de hacer observar que el aflo 1932 ha sido
de aguas muy abundantes en verano y mas bien es-

casas durante el invierno, con relacién a otros afins.
A pesar de ser el periodo invernal seco, el caudal no
ha descendxdo de 51 m3 En veranos normales ¢l
caudal minimo estd comprendido entre 10 y 14 m?.

Energia producible

La energia producida en un salto sin regulacion
es muy diferente que la que se obtiene con el mismo
aprovechamiento cuando se explota en combinacién
con otros saltos regulados o unidos a centrales tér-
micas. El salto de Recajo se ha de utilizar acoplado
con el salto de pie de presa de Alloz, del cual se to-
maran las puntas durante el invierno y los déficits y
puntas de verano. Se puede, por lo tanto, obtener de
él una buena explotacién.

En estas condiciones, y partiendo de rendimientos
usuales de las turbinas Kaplan y alternadores, la
energia total del salto e Recajo, derivando 55 m?,
es la siguiente:

Ao medio: _ Kw-h
Potencin Lolhl«ll\lb 10m3 e ieeann 600 kw X 8600 hooyuvvyvvs B 160000
Potencina 1H nm®* ( B m¥ en J-H d, ; 300 kw x 844 d, X 2L h,,.. 2500000
Potencia a 20 m® (5 m® en 313 d, B00 kw x 303 d. X 2k L., 2300000
Potencia a 30 m® (10 m® en 268 d,),.. 600 kw x 208 d. X 24 h,,.. 3700000
Potencia a 40 m* (10 m* en 231 d,)... 600 kw x 231 d, X 24 h,.yo 3300000
Potencin a 50 m? (10 m? en 221 d4,).0. 600 kw X 220d, X 26 h.ooy 3200000
Potencia a B m¥ ( H m? ¢n 208 d.)... 300 kw X 208 d, X 2¢ h,... 1440000

Lotal en bornas del alternador. ..., 22600 000

La cifra de 22 600 000 kw-h es una cifra tedrica.
Aplicando un coeficiente practico de utilizacién de
70 por 100, resulta la energia pricticamente utiliza-
ble de 15620 000 kw.-h.

Vamos a comparar la produccién de este salto con
la del de Puentelarrd, en 1931 (seglin los datos su-
ministrados por las publicaciones del Consejo de
la Energia), que ha facturado en 1931, 35874025
kilowatios-hora.

El salto de Puentelarré tiene 40 m y aprovecha 20
metros ctibicos, Recajo es de 8 m, y su caudal, doble,
y se proyecta utilizar 55 m®, Hasta 40 m? su produc-
cién estaria en relacion de

8§m X 40 m®

0m x 20ms 0,40

e -~ - |
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Comparacion de caracleristicas en funcion db/ Coudo! para (rdipos
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Curvas de Polencros durante e estiaje en Recjo

Ao minimo
Ao mearo 1913 - /932 ——-~

Francrsy Keplon ! ===

Lsta cifra es muy semejante y
algo superior a la calculada,

Eleccién del tipo de turbinas

Colocado un grupo IFrancis de

Yrancir'y Witce TR 10 m®, se trata de instalar actual-
TITH 207771 1TTT I mente un grupo de 23 m3, y mis
4 ﬁy“’ﬁ' adelante otro de igual capacidad.
0 Dcscartac}as'; las turbinas Francis,
A aun las rapidas, por sus pocas re-
2800 9N A : voluciones, quedan las turbinas
2600 ":j'\. Heélice y. Kaplan. Ambas tienen
E! \ rendimientos elevados a plena car-
2400+ AN AN ga; pero las primeras funcionan
22004 \\‘&"b f \ff;”> n mal a caudales inferiores a §35
S e s e N por 100' de carga. Sus caracteris-
2000 5 <X o ticas estan sena]ad,as.en la figura 4.
1200 P ‘ N % » \:’;; . De las CZlT&Ci’CI'lSi:‘lCHS de poten-
555’\ . e cias de ambas turbinas se deduce
1600 £y L% BN la de potencias, de 0a 33 m¥, del
aw 3&-3; e conjunto \dﬁe Kaplan o Hélice, uni-
"}%%__ %\ = das a la Irancis, y detalladas en

1200 2 % ] la figura 5.
J000 z ™ . Se observari que con Hélice y
S| N W NS S Ifrancis hay unas zonas entre 10
Jo00 y 17 m® y 23 y 27 m* que la po-
400 tc;‘ncia no aumenta, siendo ésta
siempre infertor a las Kaplan, sal-
400 vo en los caudales de 23 y 33 m?,
200 o sea a plena carga. Con las po-
tencias de la figura anterior y las

900 20 220 230 240 250 250 200 289 290 3oo 3lo Jzo 330 IR0 J50 F50 IS5 Jras

Kaw.-h.

Seria, por lo tanto, la produccion de

Recajo 35874025 X 0,40 =...
Ademas de la produccion anterior, Re-

cajo utiliza un caudal suplementario

de 15 m? de aguas invernales, o sea

4 640 000 kw-h, que, con una utili-

zacion de 0,40, producen. . .
Que unidos a los anteriormente calcu-

lados, suman un total de ..

14 349 603

1856000

16 205 608

curvas de caudales clasificados se
ha dibujado la figura,6, que pu-
diéramos llamar de “Potencias clasificadas”.
Integradas las diferencias en potencias por dias,
resulta una diferencia en kw-h de
810000 kw-h
640 000 kw-h
Es evidente la ventaja de la Kaplan, ya que estos
aumentos de potencia ; energia se refieren precisa-
mente a aguas bajas, en que la energia tiene mayor

Ao medio.,.. ..
Ao minimo,......

. valor. Por esta razdén se ha adquirido un grupo

Kaplan.

Esteban ERRANDONEA Y LARRACHE
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El problema ferroviario

Contestacion obligada

Sin animo de controversia, decidido a no enta-
blarla, y considerando que en el articulo publicado por
el sefior Velao, en el ntimero de la REvista de fecha
primero de septiembre tltimo, hemos sido injusta-
mente aludidos y atacados los que formamos la po-
nencia nombrada por la Zona de Madrid de la Aso-
ciacién, para preparar un dictamen para acudir a la
informacion publica, acordada por la Comisién de
Obras ptblicas del Parlamento, en nombre propio v
en el de los compafieros que conmigo constituyeron
dicha ponencia, no quiero dejar sin contestacion la
segunda parte de aquel articulo, escrito en tonos ird-
nicos .y despectivos para todos nosotros.

Entendemos que, habiendo sido incluido este asun-
to por dos veces en las 6rdenes del dia de la Zona de
Madrid, el sefior Velao, miembro de la Asociacién,
pudo y debid acudir a las reuniones de dicha Zona en
que se trato de tal asunto y de ese modo hubiera tenido
mas autoridad para juzgar por escrito nuestra modes-
ta labor, nunca en la forma quc-lo hace, pues segu-
ramente con sus grandes méritos y conocimientos
ferroviarios, que gustosamente reconocemos, nos hu-
biera ilustrado y nuestra labor hubiera sido modifi-
cada muy ventajosamente con sus seguras aportacio-
nes, basadas en su experiencia y conocimiento del
asunto. No en balde fué durante algtin tiempo, a raiz
de implantarse la Repfiblica, director general de Fe-




