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EL. APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO
DEL PANTANO DEL TRANCO DE BEAS

Por JOSE LUIS MENDOZA, Ingeniero de Caminos.

Da cuenta el antor en este articulo de las caracteristicas del importante aprovechamicnto hidro-
eléctrico del Tranco, dejando para otro préximo el andlisis critico del tipo de solucién adoptado,

1.

Ya estdn empezando las obras del aprovechamien-
to hidroeléctrico del pantano del Tranco de Beas,
en la cabecera del Guadalquivir, 26 kilémetros aguas
arriba de Villanueva del Arzobispo.

Este pantano, uno de los mayores de Espafia, por
el voliimen de agua embalsada, de 500 millones de me-

tros ctibicos, y por la altura de su presa, de 9o metros.

aproximadamente, ha empezado recientemente a des-
empenm su funcién reguladora, dotandole al Guadal-
quivir, en estlaJe de imporitantes caudales que, des-
tinados a log riegos, determinan un considerable au-
mento de produccién de energia en los diversos sal-
tos emplazados en el curso del rio, pero carece en el
mismo de central hidroeléctrica.

Nuestro compafiero D. Florentino Briones descri-
bib las caracteristicas de la obra del Pantano del Tran-
co, de la que fué Ingenierc encargado, en dos inte-
resantes articulos publicados en esta REvisTa, en los
meses de mayo y junio de 1946, por lo que la damos
por conocida.

Creemos que puede tener algin interés explicar el
proyecto del aprovechamiento hidroeléctrico corres-
pondiente, concedido por el Estado, mediante con-
curso, a la Compafiia Anénima ““Mengemor”’, por su
importancia, ya que la potencia es de 50000 CV., y
por su originalidad.

El actual proyecto del aprovechamiento hidro-
eléctrico del Tranco, que nos proponemos explicar,
es, como casi todos, fruto de una evolucion que en-

tendemos ha alcanzado su madurez después de una

reunién de circunstancias que, conjugadas, han ter-
minado por dar una resultante bastante satisfactoria.

Estas circunstancias han sido: unas, de caracter
técnico, y otras, administrativas. Entre las primeras,
la mis importante es que la presa carece de tomas
de agua para las turbinas de la central. No se com-
prende por qué se proyecté y construyb la presa del
Tranco sin estas tomas. Todas las consideraciones
que pudiéramos hacer sobre este -punto, nos llevarian
fuera del 4mbito simplemente expositivo para entrar

en el de la critica, lo que no es nuestro propésito. Con-
signamos tinicamente el hecho. También han sido im-
perativas las caracteristicas geoldgicas del terreno en
que ha de quedar emplazado el aprovechamiento.
Todas las demds circunstancias técnicas han servi-
do de base para la justificacién de diversos aspectos
de la solucién adoptada y han contribuido a la con-
cepcién general del proyecto. Porque todo proyecto
es una resultante compleja de pros y de contras de
diversa trascendencia, que se obtiene la mayoria de
las veces mas por intuicién que por especulacién ex-
clusivamente cientifica, siempre limitada y poco co-
nexa.

Las circunstancias administrativas que mas in-
fluencia han tenido se deducen de ser la presa del
Tranco de la propiedad del Estado. La libertad del
proyectista estd limitada por las condiciones impues-
tas por la Administracién y establecidas en el Plie-
go del Concurso para la adjudicacién de la explo-
tacion del salto, y por aquellas otras que el mismo
concesionario, por tratarse de un’ concurso, quiso li-
bremente ofrecer. En nuestro caso no nos estaba per-
mitido perforar la presa para hacer las tomas de
agua de las turbinas. Tampoco podiamos utilizar los
desagiies reguladores para riegos de 1,30 metros de
didmetro. Forzosamente debiamos hacer la toma por
la ladera, sin afectar lo méas minimo con la conduc-
cién al macizo de presa.

El concurso adjudicaba la explotacién del salto
de pie de presa y conjuntamente la del tramo de rio
inmediatainente aguas abajo en 17 kilémetros, apro-
ximadamente. La Compafila Anénima “Mengemor”
presentd dos variantes de anteproyecto La prlmera
de ellas, propone tina central al pie del pantano, 'y otra
presa y central mas pequefias, tres kilémetros aguas-
abaJo, para aprovechar los 30 metros de desnivel del
primer tramo de rio, aparte de un eventual contra-
embalse a 15 kilémetros, que no hace al caso, y que
és comin a las dos variantes. La segunda sblo tiene
una central que aprovecha el desnivel total creado por
el embalse y €l tramo primero, mediante una con-
duccién en tdnel a presién. La central no quedaba si-
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tuada, por lo tanto, al pie de la presa, sino 3 kil6-
metros aguas abajo, en la confluencia del llamado
Arroyo Maria. La Administracién escogio, e indi-
rectamente impuso esta seguida solucién como an-
teproyecto. Se manifesté realmente partidaria del
aprovechamiento en una sola central de toda la ener-
ola potencial creada por el salte del embalse y los
tres primeros kilometros de rio subsiguientes. Es de-
cir, los 109,70 de desnivel maximo a embalse lleno.

No es posible en un sélo articulo justificar la so-
lucién de proyecto propuesta como definitiva. Nos
limitaremos a exponerla y a dar alguna de sus ra-
zones.

El anteproyecto de salto unificado, con tanel a
presion y central a tres kilometros aguas abajo de la
Presa del Tranco, ha sido sustituido por el proyecto
de una central subterrdnea emplazada junto a la pre-
sa y un tanel de muy poca presién, que conduce el
agua hasta el final del tramo, una vez desprovista de
toda su energia en las turbinas de la central, Es de-
«cir, que el salto total méximo de 109,70 mietros se
aprovecha ‘integro al pie de la presa, aun cuando
para ello haya sido necesario bajar la central todo
1o preciso, hasta llegar a quedar subterranea-a unos
30 metros por debajo del cauce y unos 40 pofdebajo
del terreno de la margen izquierda, donde se halla
situado el pozo de descenso.

Las centrales hidroeléctricas subterraneas, consti-
tuyen una novedad en Espafia hasta el momento ac-
tual. Presentamos algunos planos que explican la si-
tuacion de la embocadura, conduccién forzada, ca-
mara de llaves, central subterranea, chimenea de equi-
librio y socaz.

Relacionamos a continuacién las caracteristicas
més importantes del proyecto:

Salto MAXIMO ...vvvvvrmrerrnres 109,70 m.
Salto minimo ....coovveeriiienes 58,00 m,
Caudal maximo utilizado...... 50 m3/s.

Nimero de grupos.......c....: Tres, dos de 20 m.8/s
y uno de 10 m.3/s.
54750 C. V. (limitada

a los 100 m. de salto)

Potencia total en turbinas.....

Tensién de trabajo en los al-

ternadores ...... FUPUTUR 13800 V. -
Tension de transporte de la li- '

NEA wrvrreeeennns e .« 138000V.
Desembalse medio anual pre-

VASEO  veer e vrree et 275 000 000 de m.5.
Produccién media anual pre- :

VISEA o e e 52000000 de Kw./h
Longitud de la conduccién for- '

ZAAR ot e 283 m.
Diametro de da conduccion for-

zada .., .0...0een o

3,40 m.

OBRAS . PUBLICAS

Planta de la camara de central, 34,00 m. X 13,90 m.

Planta de la chimenca de equi-

HDEIO wrerv e everermmreesonerens '26,00 m. X 5,00 m.
Altura de la chimenea de cqui-

TIDTIO wrersveveviereeearnre e 23,50 m,
Tongitud del tinel socaz... ... 2638,.80 m.
Diadmetro libre del tiinel socaz

de scccién circular ..o e 4,00 m.

Calizas del jurdsico
medio ¢ inferior, re-
sistentes aunquec
permecables.

MPEITEIIO wvvervrerreresineesses

La conduccién forzada estd situada en la ladera
jzquierda del macizo de la presa, y toda ella esta fo-
rrada de palastro de acero recibido en hormigén, que
rellena el espacio entre el tinel previo y la tuberia;
es decir, que ofrece las mAximas garantias de im-
permeabilidad y resistencia.

Ta emhocadura de la toma tiene la misma cota
que los desagiles reguladores para riegos; €s decir,
53,50 metros per debajo de la de maximo embalse,
y estd abocinada para obtener una superficie rectan-
gular de rejilla de 98 metros cuadrados, que garan-
tiza para el mayor caudal una velocidad efectiva de
0,75 metras por segundo.

No existe ninguna compuerta en la embocadura.
T.a primera posibilidad de clerre de la conduccion
forzada esta en la camara de flaves, a 127 metres del
origen, mediante dos vélvulas de mariposa en serie.
Queda, por lo tanto, sin proteccién ninguna el tramo
primero de la conduccion.

Tl motivo de esta aparente imprevision estd en la
necesidad de tener que ejecutar toda la obra de la
toma con una rapidez tal que no impida o que impi-
da To menes posible el juego regulador del embalse,
cuyos niveles sblo nos permitiran el trabajo en la em-
hocadura en periodos muy cortos del otofio, que €8
cuando, por encontrarse vacio el embalse, puede que-
dar la toma al descubierto. Ts cierto que los desagiies
de fondo del pantano, situados 15 metros por debajo
de la obra a efectuar pueden, quedando abiertos, pro-
Jongar algo estos periodos, pero siempre a costa de
la pérdida de una gran riqueza de agua de estiaje.
Temos procurado, por lo tanto, simplificar hasta el
limite MAxIMo posible los montajes ¥ construccio-
nes a realizar a embalse vacio. Aun asi y todo, como ’
mas adelante veremos, la ejecucién de la embocadu-
ra es tna operacién muy propia’ para poner a prue-
ba la eficacia de una organizacién. constructora.

La carencia de dispositivo de cierre en el origen
obliga,. como contrapartida, a proyectar ¥ construir

con tales garantias de inalterahilidad las rejillas y el
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tramo primero de la conduccidén, que pueda tenerse
la seguridad practica de que tal clerre es innecesa-
rio. Iise es nuestro caso. La garantia de proyecto se
deduce, no en pequefia parte, de la misma simplici-
dad de la toma, pues no cabe duda que los mecanis-
mos de compuertas, ataguias o vilvulas son por si
mismos causa de averias, pero, sobre todo, porque
hemos proyectado las rejillas con singular solidez y
minuciosidad. En cuanto a la conduccidn, ;qué cabe
suponer que suceda en una tuberia de palastro de ace-
ro de 12 milimetros de espesor soldada a enchufe y
corddn, embutida toda ella en hormigdn, si la ejecu-
cion es la debida en terreno de calizas resistentes?

El acceso a la cAmara de llaves se hard por una
galeria horizontal que parte de la explanada al pie
de la presa, de 40 metros de longitud. Es decir, que
su construccion y el montaje de tuberia, llaves y me-
canismos, se efectia por aguas abajo con indepen-
dencia de los niveles del embalse,

La manera de hacer la embocadura y el tramo
primero de conduccién y su enlace con la camara de
llaves a embalse vacio, tiene interés por la premiosi-

dad del tiempo y €l orden inalterable de todas las
operaciones. Hay que tener en cuenta que no pede-
mos calar el tiinel de la toma hasta que no estén prepa-
radas las valvulas de la cAmara de llaves, para que no
se vacie el embalse y que, hecha la caladura, hay que
colocar los 127 metros de tuberia de 3,40 metros de
didmietro en trozos, y sucesivamente en fila desde
aguas abajo hacia aguas arriba, pero metiendo todos
les tubos por la embocadura. Es necesario meter to-
dos los tubos por la embocadura; es decir, por el em-
balse vacio, porque el tramo tiene fuerte pendiente
(13,85 por 100) y los tubos que se metieran por la
camara de llaves, por ganar tiempo, antes de la cala-
dura, no podrian ser hormigonados debidamente en
su contorno, de abajo a arriba, porque escurriria el
hormigén. Por el contrario, el hormigonado de los .
tubos que se vayan colocando y soldando desde el la-

do del embalse se puede efectuar rdpidamente con

bomba hormigonera y se comprime por su propio

peso. Se comprende, con lo que decimos, que la ope-

racion tiene bastantes dificultades deducidas de las

escasez de tiempo, pues en ¢l caso de que no pueda
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terminarse antes de que los desagiies de fondo domi-
nen las posibles avenidas, podria el agua, segiin los
casos, llegar a filtrarse abundantemente por la ca-
mara de llaves y la central, con los consiguientes tras-
tornos y perjuicios.

La conduccién forzada entre la cimara de llavea
'y la central continia descendiendo en 156 metros
de longitud, y se divide en tres tuberias al llegar a las
proximidades de aquélla. Su ejecucién, al amparo de
las variaciones del embalse, puede abordarse con li-
hertad.

La central subterrdnea es una camara vaciada

.en el macizo rocose, con una béveda de hormigdn

de 13,90 metros de luz y unos 40 metros de longitud,
a la que se desciende por un pozo rectangular de
8,60 metros por 7,50 metros, dotado de ascensor y
una gria-pdrtico para bajar la maquinaria. Este po-
zo lleva adosados los canales de conduccidon de las
barras de energia y los de las tuberias de ventilacién
v agotamiento. Son interesantes las disposiciones
adoptadas de doble techo, y drenajes para garantizar
la sequedad, asi como las de ventilacién, en las que

-.124
o612

no hemos sino seguido las pautas adoptadas en las ya
existentes en el extranjero.

Los tubos de aspiracién de las tres turbinas des-
embocan en una chimenea de equilibrio situada en
el origen del tinel de desagiie. La altura de esta chi-
menea es relativamente pequefa, pues basta que cu-
bra la suma de la maxima elevacién del nivel en la
desembocadura por las riadas y la mixima elevacion
producida por la apertura brusca parcial en las tur-
binas, pero no necesita, como las chimeneas de equili-
brio situadas al final de las galerias de presion, tener
toda la altura del maximo embalse mas la sobreeleva-
cién preducida por el cierre bhrusco.

El tinel, de seccién circular, de 4 m. de didmetro,
esta proyectadb para trabajar a boca llena, es decir,
con ligera presién, porque se consigue mayor capaci-
dad de desaglie que si funcionara como canal en
superficie libre, para la misma seccion, La pérdida
de carga para caudales reducidos es la precisa en cada
régimen y no la total en todos los casos, como sucede-
ria en un tanel canal. No hay, sin embargo, ningtin
inconveniente en que pueda quedar al descubierto la
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parte superior del tanel, en determinados casos de cie-
rre brusco de las turbinas. Al tinel se le ha dado una
ligerisima pendiente hacia aguas abajo, de 0,37 por
1000, si bien este dato serd probablemente revisado
y la pendiente aumentada por conveniencias construc-
tivas de evacuacidn del agua, Lstd previsto un reves-
timiento, de hormigén de todo el tinel, con objeto de
disminuir el coeficiente de rugesidad, pues desde el
punto de vistay mecanico, y salvo en algunos pequefios
trozos de margas, tal, revestimiento no habria sido
necesario, aunque siempre conveniente, Se trata de
una roca caliza excelente, que se presenta en bancos
muy potentes y que no tiene més defecto que la per-
meabilidad caracteristica en las calizas jurasicas.

Unos 300 m. antes de la terminacion del tramo
aprovechable, y cuando ya el ténel queda, por con-
siguiente, a un nivel proximo al del lecho del rio, re-
sulta mas econdémico, teniendo en cuenta la topografia
de las escarpadas laderas, hacer aflorar el tanel y ex-
cavar el cauce del rio, rebajando su pendiente. Es un
problema, como decimos, topografico, en el que una
serie de circunstancias, favorecen una buena desem-
becadura y una excelente aduccion del agua al cauce.
El tinel en planta, tiene dos alineacicnes a 158 grados
centesimales, con una curva suave a mitad de su tra-
zado para aproximarse al del rio, que da una ligera
vuelta, y de este modo se facilitan los ataques inter-
medios durante su construccién por galerias inclina-
das desde la ladera, La separacién en planta entre el
timel y el lecho del rio oscila entre 80 y 190 metros.
s muy conveniente esta separacion para evitar en lo
posible el tener que suspender los trabajos en el tunel,
cuando el pantano esté desembalsando, ante la even-
tualidad de que parte de las aguas del rio puedan des-
cender al tinel, a favor de la permeabilidad de los
bancos de caliza,

En relacion con la parte eléctrica, diremos que la

tensién de trabajo de los alternadores sera de 13 800
voltios. La energia se conducird por dobles pletinas,
en canalizacién separada para cada fase a lo largo del
pozo de descenso, y después, por cables, hasta la esta-
cién transformadora, que estd situada en la explana-
da que se hara al pie mismo de la presa, a la cota ne-
cesaria para que quede a resguardo de la elevacion
del nivel en las riadas, con los escombros de la exca-
vacion de central, conduccién y medio tinel, pues su
capacidad es grande, con lo cual viene a resolvernos
un problema de bisqueda de escombreras, que no te-
nia facil solucién econdmica, por causa de la estre-
dhez del cauce. '

La colocacién de la estacién transformadora al pie
de la presa embellecera el conjunto. En ella se insta-
lardn dos grandes transformadores de 13800 a
138 000 voltios, de 25000 KVA. cada uno y un ter-
cer transformador de 13800 a 66000 voltios de
20000 KVA, para alimentar la linea que enlazara la
central del Tranco con la zona de Levante. La ener-
gia transformada a 138 000 voltios, se vertera a las
lineas de interconexion de la Red Nacional, cuyo seg-

‘mento Tranco-Andijar comenzari la Compafila Ané-

nima “Mengemor” a construir seguidamente.
Creemos haber conseguido dar, con estos apuntes,
una muy sucinta idea de lo que sera, si quiere Dios,
el aprovechamiento hidroeléctricor del Tranco, mas
con un propdsito vulgarizador que cientifico. Delibe-
radamente hemos omitido razonar el punto que pu-

diéramos decir neurilgico, del proyecto. Este es el .

porqué de haber optado por una central subterranea
y un tanel de desagiie sin presién, con preferencia a
la soluciéon de galeria a fuerte carga, chimenea de
equilibrio y tuberfa forzada con central al aire libre,
que es la que la costumbre sugiere primero al Inge-
niero proyectista. Y lo hemos omitido porque el tema
no puede ser tratado a la ligera y merece un articulo
aparte.




