Historiade la presa

3. HISTORIA DE LA PRESA

3.1 MARCO GENERAL

Las Ultimas décadas del S. XIX y primeras del S XX han pasado a la historia
como una época de innovaciones tecnologicas sobretodo por €l descubrimiento de
nuevas fuentes de energiay su aplicacién en los procesos industriales.

La mecanizacion creciente de los procesos de fabricacion se correlaciona con la
necesidad de tener una fuente de energia, que hiciera posible seguir avanzando en este
crecimiento industrial. A finales del S. XIX, en e entorno industrial de Barcelona la
produccion de energia eléctrica se conseguia con procesos térmicos, con precios del
kWh muy elevados, ademas de tener dependencia a uso de carbones de importacion de
alto poder calorifico.

[2][3]El coste diario de esta energia llegaba a la cifra de 250.000 Ptas. diarias y
ademas en ser el carbon de importacion, era necesario pagarlo en divisas con el
consiguiente desequilibrio de la balanza comercial.

La compaiiia ‘Barcelona de Electricidad’ era la que distribuia la energia
producida en la central térmica de Barcelona, pero debido a su precio, 22 céntimos en su
origen, su uso se destinaba solo a alumbrado publico a no ser rentable para € uso
industrial.

Era evidente, pues, la creacion de un corriente a favor del uso de
aprovechamientos de carécter hidroel éctricos, asi se construyeron una serie de pequefios
saltos a lo largo de los principales rios, que es la causa del emplazamiento de
determinados tipos de industrias en los méargenes de estos. Algunas poblaciones
construyeron también, pequefios saltos con € fin de conseguir electricidad para el
alumbrado publico y privado.

La electrificaciéon se abria camino como la innovacion mas eficaz y
prometedora, aungue de momento de forma muy timida.

Comparando con los paises mas avanzados del momento, salieron una serie de
persongjes con formacion preferentemente técnica, que aunque movidos por intereses
claramente econdmicos, se fijaron en los caudalosos rios del Pirineo asi como en la
reserva de agua de algunos lagos situados a mas de 2000 m de altitud.

A las comarcas del Pallars encontramos a dos de estos persongjes, Emili Riu y
Domeénec Sert, que con un objetivo comun, el aprovechamiento a gran escala de los rios
de la zona para transportar la energia a cinturdn industrial de Barcelona, tuvieron un
destacado lugar en la creacion de las presas del Noguera Pallaresa.

3.2EL PALLARS Y LA CANADIENSE

El Pallars estaba dividido en dos comarcas, el Pallars Jussay el Pallars sobira
Su ubicacién se sitla en € extremo noroccidental de Catalufia, alejada de todos los
sectores mas productivos y présperos del pais que junto con su complicada orografia
gue lo convierten en una region tipicamente de montafia la region, a principios de siglo,
intentaba superar lentamente su condicion de zona profundamente atrasada.

Aungue su base econémica no hubiera sufrido ningiin cambio, era la voluntad de
sus pueblos que intentaban vencer esa situacion socia tan desfavorable asi como de los
estamentos dirigentes que intentaban ingeniar ideas para poder salir de esa situacion y
dar un cierto avancey progreso alazona.
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El 23 de Enero de 1899 la ciudad de La Pobla de Segur, estrenaba alumbrado
eléctrico, siendo esta la primera poblacion del Pallars que contaba con estos servicios.
Se le dio una concesién ala sociedad ‘ comu de particulars', que se servia del caudal de
la acequia ‘dels molins’, donde se instalé una turbina acoplada a una dinamo que
producia unos 30 HP. Aungue esta modesta produccion se limitaba solo a unas
determinadas horas, estaba extremadamente administraba, limitando incluso la potencia
de las bombillas[3].

En los afos sucesivos, las casas se proveerian de agua corriente y de desguace,
se intentd dotar a la ensefianza de mas medios y sobretodo de un mayor numero de
profesores y se emprendieron importantes reformas de caracter urbanistico.

La base econémica de la region era la agricultura y la ramaderia, con la
celebracion de numerosas ferias y mercados, que suponian un lugar de encuentro de
familiares y amigos asi como unas horas de animacién y fiesta popular.

Existian unas pequefias industrias en las poblaciones de Tremp, La Pobla de
Segur, Sort, Riap y Esterri que se nutrian del impulso que les ofrecia € caudal de
pequefias acequias destinadas a riego. Estas permitian entre otras la fabricacién de
pasta para sopa, chocolate, serradoras de madera, fabricacion textil a partir de lana,
molinos de harinay aceite, etc.

Aun con todo €ello € trabajo escaseaba y era insuficiente asi que no era extrafio
ver a la gente consumiendo las horas a sol o en aguna taberna debido a la falta de
trabajo junto a la baja rentabilidad y extremado esfuerzo que suponian las pequefias
expl otaciones existentes, conferian unaimagen de pobreza generalizada ala zona.

En e 1907 se habia iniciado al fin las obras de construccion de la linea de
ferrocarril transpirenaico Lleida-Saint Girons, que unia Catalufia con su vecina Francia,
con la construccion de un primer tramo de 26 Km Lleida-Balaguer. Este era un suefio de
los habitantes del Pallars desde 1856 cuando iniciaron las gestiones para €llo, y por fin
se veria cumplido cosa que daba esperanzas de futuro a esa pobre economia de
subsistencia.

Aungue ya se preveia que esa obra, debido a las duras condiciones geogréficas,
se dargaria en muchos afios, solo cabia tener paciencia. Es en medio de este panorama
de sacrificios y esperanzas donde en 1911 y casi por sorpresa se pondrian en marcha los
trabajos de la Canadiense [3].

3.3CREACION DE LA CANADIENSE

[3] Entre 1901 y 1911, algunos ingenieros como Emili Riu y Doménec Sert ,
conocieron la zona del Pallars gracias a unos reportgjes hechos por € centro
excursionista de Cataluiia que explotaba esa zona pirenaica para llevar a cabo escaladas,
rutas para descubrir unos paisgjes aun virgenes entre montanas, etc. Enseguida estos
persongjes se dieron cuenta del gran potencial que guardaban los innumerables saltos de
aguadel Pallarsy empezaron a hacer algunos calculosy proyectos.

Estos no tuvieron demasiada aceptacion pues en la época no creian posible que
se pudieran realizar semeantes construcciones, asi como la falta de inversores,
demasiados cautos ante un riesgo semejante. Para hacernos una idea, si analizamos las
instal aciones hasta entonces construidas, no iban mucho mas alla de potenciar unos 100-
200 Kw, en saltos ubicados en rio Llobregat. Las obras que pretendian realizar 1os
sefiores Riu y Sert, alcanzan los 50000 Kw.hora en un gran embalse situado en la
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confluencia del rio Noguera Pallaresa con € Segre, en e termino municipal de
Camarasa.

Ante el miedo de los inversores y laidea politica de hacer las cosas paso a paso,
favoreciendo la construccion de pequefios saltos a medida que se fuera demandando
electricidad, les hicieron ver que nadie en este pais les apoyaria, solo recibian burlas
generales e incomprension, cosa que les hizo buscar inversores extranjeros.

En 1911 encontraron un grupo de inversores, franceses y suizos por una banday
norteamericanos e ingleses por otra, asumen la realizacion de los proyectos de Riu y
Sert en el Palars. Asi se forma, por los primeros, la sociedad ‘energia eléctrica de
Cataluna S. A.” En Parisy por los segundos se forma en Toronto la ‘Barcelona Traction
Ligth and Power Company’ , y dentro de esta como unafilial, la‘ Riegosy Fuerzas del
Ebro S.A.’. Esta ultima ser& conocida como la Canadiense, aungue como se ve, no tiene
ninguna relacion con Canada mas que €l lugar donde se fundo.

La creacion de la* Barcelona Traction Ligth and Power Co Ltd ‘ va unida en
gran parte ala construccion del FF.CC. de Sarria de donde viene el hombre que toma.
La sociedad se constituyd en Toronto el 12 de Septiembre de 1911 con un capital de 40
millones de ddlares, divididos en 400.000 acciones de 100 ddlares cada una, por un
grupo de financieros norte-americanos e ingleses, de entre los cuales destaca Mr Stark
Pearson.

La compafiia tenia tratos directos con otra sociedad, la ‘ Spanish Securities Co
Ltd" ,y vio como e 30 de noviembre suscribia 250.000 acciones, hecho que a
combinarse con una reduccién de capital, llevado a cabo por la Barcelona Traction € 5
de Diciembre, hasta dejarlo en 25 millones de ddlares, dejaba a la Spanish como
propietaria de la sociedad. AUn y asi se pactaron unos acuerdos entre ambas sociedades,
con la cesién de algunos activos, incluyendo algunas concesiones de terceros como las
gue habian obtenido Domenec Sert, que les permitié continuar teniendo autonomia
propiay desarrollar sus propositos.

La compaiiia mercantii ‘Riegos y Fuerzas del Ebro se constituyo
simultdneamente con la Barcelona Traction en Toronto, siendo legalizada el mismo afio
en Barcelona

Su primer presidente fue hasta su muerte, Mr Frederic Stark Pearson, y su
cometido dentro de la empresa era llevar a cargo la explotacion de las aguas del
Noguera, asi como la explotacion de toda la energia producida. Ligada como estaba ala
Barcelona Traction, cuando esta entrd en quiebra en 1950, la arrastr6 hasta su
desaparicion beneficiando a la recién creada ‘Forces Eléctriques de Catalunya S.A.
(FECSA).
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3.4DIRIGENTESDE LA CANADIENSE

Aungue no fueron dirigentes de la Canadiense, cabe destacar |a vida de quienes
fueron sin duda los promotores de todo € movimiento llevado a cabo en e Pallars a
principios del S.XX.

[3] Domenec Sert i Badia nacié en Barcelona € afio 1866 y murié en 1952.
Destac6 como hombre emprendedor, forjador de grandes proyectos, que trataba de
anticiparse a futuras realidades, como es el caso de las concesiones para €
aprovechamiento de las aguas del Noguera Pallaresa que obtiene en 1901. Particip6 en
politicay fue repetidas veces diputado a cortes para el distrito de Manresa. En el mundo
empresarial alcanzo una altisma consideracion, cosa que le llevo a ser nombrado
presidente del Fomento de Trabajo. Habia cursado |os estudios de ingenieria.

[3] Emili Riu i Periquet nacio en Sort en 1871y murié en Madrid en 1928. De
familia humilde consiguié llegar a publicista y empresario en e mundo de la
informacion. DestacO como redactor y director de importantes revistas de caracter
econdmico y financiero ( revistaNacional de Economiay el Diario Mercantil).

Fue diputado del partido liberal para la circunscripcion de Sort-Viellaalo largo
de diversas legidaturas y impulsd las grandes obras hidroeléctricas en € valle de
Capdella. Fundo con capital espafiolen 1916, la sociedad ‘Productora de Fuerzas
Motrices S A.’ que se encargo de laindustrializacion hidroeléctricadel valle de Aran.

Foto 3: Emili Riui Periquet
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La construccion de grandes saltos destinados a la obtencién de energia eléctrica
tenia el precedente de otros saltos realizados en paises mas avanzados en € tema de
centrales hidroel éctricas como Estados Unidos, Inglaterra, Francia, Suiza o Alemania.
Esto hizo que en gran parte, los dirigentes solo tenian que repetir 10s proyectos que
habian construido en otros paises.

[3] De este grupo de personas destacaba Mr Frederick Stark Pearson. Nacio el
5 de Julio de 1861 en Lowell (Massachusets), ingeniero, experto financiero y hombre de
empresa, a la vez que representante de la Barcelona Traction Light and Power y
Presidente de su filial Riegos y Fuerzas del Ebro. A su vez era miembro de otras
sociedades que operaban en distintos paises, cosa que hacia mas complicada la gestion
que € intentaba gobernar y controlar a través de terceras personas de su mas absoluta
confianza

Su primera visita al Pallars fue en Junio de 1911, a los 50 afios de edad,
acompafado de Carles Montanyés, Doménec Sert, Ferran Comaplana y un técnico del
servicio cartografico de Catalufia. Comenta la gente que era un hombre de gran energia,
gue destaco por sus maneras educadas, su hablar suave e insinuante y su gentilezay aire
sefiorial. Las otras visitas a la zona fueron: en noviembre de 1911 con los primeros
equipos de tipografos y gedlogos que estudiaron €l sector de la presa de Talarn; € 6 de
abril de 1912, donde estuvo unos dias visitando el estado de las obras e intercambiando
opiniones con €l personal directivo; e 26 de Octubre de 1912 en visita de rutina; €l 24
de mayo de 1913 cuando ya se perfilaban las dificultades insalvables del sector de
Puigcercés; e 3 de diciembre de 1913 donde la poblacion de Tremp le dio una
impresionante bienvenida; y su ultimo vige e 9 de junio de 1914 a pocas semanas del
estallido bélico europeo que tendria tan desfavorables incidencias en el transcurso de las
obras.

Al inicio de la primera guerra mundial en 1914, en Agosto la mayoria de
persona dirigente fue reclamado por su pais para incorporarse a filas, asi que tuvieron
gue degjar las obras del Pallars. fue € impulso de Mr Pearson lo que llevaria a convocar
una asamblea general de accionistas de la Barcelona Traction el 11 de mayo de 1915,
con €l proposito de reafirmar la continuacion de las obras, casi paralizadas y olvidadas,
de las aguas del Noguera.

Camino de Londres, embarcado en € trasatlantico ‘Lusitania’ junto con su
mujer, Miss Mable Wart, fueron torpedeados en aguas irlandesas por un submarino
aleman, € 7 de mayo de 1915, causandole la muerte. Aln asi se celebro la asamblea
general que concluy6 con la continuacion de las obras en Catalufia. EI hundimiento del
trasatl antico fue considerado un crimen y una agresion injustificada, casa que llevé alos
Estados Unidos a declarar laguerraa Alemaniay Austria
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Foto 4: Frederic Stark Pearson.

El primer director general encargado de la zona del Pallars fue Mr A. Thomas
Stiles. A € le toco lafaena mas complicada en principio, la de organizar todo el caos de
los primeros meses . En 1913 fue sustituido por Mr F. W. Abbot, que dur6 hasta €l
parén provocado por la crisis mundial de 1914. Cuando se reiniciaron las obras en
1915,la direccion se le otorgd a Mr. Billings hasta la finalizacion de las obras en 1917.
para los nuevos proyectos, donde se incluye la presa de Camarasa, se hizo cargo Mr. J.
W. Towle.

3.5EL TREN RENARD

[2][3] En las obras llevadas a cabo en € Pallars, era muy importante la
comunicacion con Lleida, ya que a ser la capital, es donde llegaba todo €l material por
tren. Para el transporte de este, y debido a una red viaria muy deficiente, cobré mucha
importancia un espectacular vehiculo de transporte llamado tren Renard.

Fueron imprescindibles sobretodo para e transporte de grandes piezas para el
montaje de gruas, hormigoneras, hornos de la fabrica de cemento, asi como turbinas,
generadores, compuertas, cables de altatension, etc...

Utilizaban un motor de gasolina, aunque cuando escaseaba € combustible
debido ala guerra europea, se les acopl 6 una caldera de vapor.

Los que funcionaron en las obras de |a presa de Camarasa eran de lamarca ‘ John
Fowler’, eran de vapor, con un motor de 70 H.P. y podia arrastrar hasta 40 toneladas,
repartidas en plataformas de 8 y 10 toneladas cada una. La maquina tenia una altura de
3.70my 5.90m de largo. Pesaba 14 toneladas, la distancia entre las ruedas de delante y
atrés erade 3.10m y la separacion maxima de |os gjes de entre ruedas era de 1.40m.

Su velocidad punta era de 6 Km/h si la carretera era plana y marcha atras
descargado alcanzaba los 3 Km/h. Dejaban una clara 'y profunda huella en los caminos
existentes, motivo de mas de un accidente de algunos carros y tartanas.
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Foto 5: Imagen de un tren Renard

3.6 ANTEPROYECTO DEL SALTO DE CAMARASA.
3.6.1 EVOLUCION DE LASCONCESIONES DEL NOGUERA

[2][3] Entre 1901 y 1907 el gobierno espariol otorgd al sefior Domeénec Sert y
Badia e reconocimiento de tres concesiones en € curso del noguera Pallaresa para su
aprovechamiento. Tenia previsto la readlizacion de tres saltos, pero debido al
escepticismo del gobierno en tal inversion, reunificd las tres concesiones en una sola
con €l fin de realizar un Unico salto a final del rio, en la confluencia del Noguera con €
Segre. Esta unificacion fue aprobada por una R.O. del 8 de marzo de 1910.

Fig 3 : Lastres concesiones atorgadas al
Sr. Sert entre 1901 y 1907.

Fig 4 : Unificacion de las concesiones
del Sr. Sert. (R.O. 8 marzo 1910)
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En septiembre de 1911, Doménec Sert transferia la concesidon de aguas a la
sociedad Riegos y Fuerzas del Ebro S.A.. Esta sociedad presentd una modificacion de la
unificacion de Sert y sustituyo la presa de derivacion y primera seccion del canal, entre
la Pobla de Segur y e estrecho de Sant Antoni, por un embalse de 230 Hm® que a
mismo tiempo servia para regularizar €l caudal variable del rio y como reserva en
épocas de verano.

Se proyecto la presa de Sant Antoni de Talarn de 84 m de alturay un canal de 50
km, que transcurria por €l margen derecho del rio cruzandolo hacia €l izquierdo en su
paso por el Congost dels Terradets y se obtenia un salto de 201.68 m de atura con una
potencia de 80.000 C.V. en la confluencia de los rios Nogueray Segre, en el termino de
la Magana ( Fontllonga)

En estas épocas, tanto la presa proyectada como el embalse eran lamas dtay €
de mas volumen de Europa respectivamente. Del caudal total solicitado, 42.5 m%/s., se
destinaban 2.5 a ampliacion de riegos en 2.500 Ha. de terreno en la Cuencade Tremp y
10 I./s. para abastecimiento de agua a Tremp. Este proyecto fue aprobado por R.O. del
28 de noviembre de 1912.

-

Fig5: 13concesion aR.F.E.
(R.O. 28 noviembre 1912)

Se comenzaron las obras de la presa 'y del canal con un ritmo frenético, pero en
este ultimo se enfrentaron a grandes dificultades para atravesar hacia Puigcercos y
Guardia, ya que eran terrenos de mala calidad que dificultaban las obras y aln mas su
conservacion, por lo que después de estudios minuciosos y la gran inversién hecha se
modificd el planteamiento inicial.
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Setraslado € canal a margen izquierdo donde € terreno era de mayor calidad a
menos en los primeros metros. A su vez, se dividio € sato total en tres: el primero
situado a mismo pie de la presa de Talarn; el segundo, Barcedana, tenia su origen en la
camara de desguace del anterior y transcurria por € margen izquierdo hasta la central
del Congost de Terradets, cruzando el Montsec y estableciendo su camara de aguas en
la depresion de Barcedana. El ultimo salto, Camarasa, empezaba en la cAmara de
desguace del anterior y con un canal, con numerosos tuneles y obras de fabrica, |1egaba
hasta la confluencia de los rios Segre y Noguera Pallaresa en el termino de la Magana.
Esta modificacion se aprobo por R.O. del 16 de octubre de 1913.

Fig 6 : modificacion tres saltos
(R.O. 16 octubre 1913)

El sato num. 2 se aprobd por R.O. e 19 de septiembre de 1915 una vez
presentado el replanteamiento y la propiedad de los terrenos del embal se de Barcedana.
Comenzaron las obras del canal y tunel de presién pero poco después tuvieron que
suspenderlas debido a corrimientos constantes de tierras que hacian imposible la
realizacion de laobraen € ultimo tramo, entre el rio Gavet y la depresion de Barcedana.

El tercer salto, el de Camarasa, cruzaba en canal la garganta de Terradetsy la de
Montroig en e Montsec, con una serie de tuneles y acueductos en terrenos de mala
calidad, cosa que elevaba mucho el coste. Por eso se suspendieron las obras y con la
experiencia del embalse de Taarn, capacidad que no era suficiente para regular en su
totalidad €l cauda del rio, se presentd € proyecto del embalse de Camarasa e 13 de
septiembre de 1916.

Este embal se tendria 140 millones de m?, con una presa de 103 m de atura, en el
paso del Pont del Diable, a Noguera Pallaresa, situando la central en la misma
confluencia de los dos rios, €l Nogueray € Segre.
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Fig 7 : Salto de Camarasa
(R.O. 27 Junio 1917).

La presa de Camarasa con sus 92 m de altura sobre €l lecho del rio y sus 101.57
m sobre cimientos, fue la mas ata de Europa en su momento y no fue superada hasta
1924 por la presa de Waggital en Suiza con 112 m, como se ve en lasiguiente tabla[2].

Nombre Altura Pais Tipo Curvatura Afio
WAGGITAL 112.00 SUIZA Gravedad Recta 1924
BOQUILLA 110.00 MEJICO Gravedad 264.00 1914
ARROWROCK 107.00 EE.UU. Gravedad 202.00 1916
CAMARASA 103.00 ESPANA Gravedad 301.60 1920
ELEPHANT 93.00 EE.UU. Gravedad Recta 1916
KENSICO 91.50 EE.UU. Gravedad Recta 195

NEW CROTON 90.50 EE.UU. Gravedad Recta 1906
HETCH-HETCHY 90.00 EE.UU. Gravedad 210.00 1923
TALARN 86.00 ESPANA Gravedad 300.00 1916
DON PEDRO 85.00 EE.UU. Gravedad 205.00 1923
ROOSEVELT 84.00 EE.UU. Gravedad 125.00 1911
MONTEJAQUE 83.50 ESPANA Vuelta 35.00 1924
BARBERINE 80.00 SUIZA Gravedad 350.00 1913
OLIVEBRIDGE 76.60 EE.UU Gravedad Recta 1913
SHOSHONE 75.00 EE.UU. Vuelta 46.50 1910
BARREN JACK 73.00 AUSTRALIA Gravedad 366.00 1913
WACHUSSET 68.00 EE.UU. Gravedad Recta 1906
BARRET 67.00 EE.UU. Gravedad 120.00 1922
PRINCIPE ALFONSO 66.00 ESPANA Gravedad 220.00 1918
PATHFINDER 65.00 EE.UU. Vuelta 46.50 1909
WITHNEY 65.00 EE.UU. Gravedad 503.00 1915
MAUER 62.00 ALEMANIA Gravedad 250.00 1912
EGUZON 61.00 FRANCIA Gravedad 258.00 1925
URFT 58.00 ALEMANIA Gravedad 200.00 1904
CATARACT 58.00 AUSTRALIA Gravedad Recta 1908
LE MESCE 58.00 ITALIA Gravedad 200.00 1914

Tabla 1:Estatabla muestra las presas mas importantes construidas en todo €l mundo antes del 1924. Entre
elasfiguralapresade Camarasa
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3.7 EJECUCION DE LASOBRASDE LA PRESA
3.7.1ESTUDIO GEOLOGICO PREVIO

Para ubicar correctamente la presa de Camarasa se pidieron varios informes alos
geologos mas prestigiosos del momento, la mayoria de los cuales habian participado en
el proyecto de Talarn. Losinformesy autores fueron [2]:

-Informe del gedlogo Sr. Otto Gutzwiler del 4 dejulio de 1917.

-Informe del ingeniero de minas Sr. Mariano Vidal del 24 dejulio de 1917 [4].
-Informe del ingeniero de minas Sr. Mariano Vidal del13 de diciembre de 1918
[4].

-Informe del gedlogo Mr. Crosby de 1917.

También se realizaron doce sondeos en la zona de emplazamiento del cuerpo de
la presa, donde se encontraron cuevas y roca porosa. También se encontraron alrededor
de la confluencia una serie de fuentes insignificantes, con un caudal aproximado de 4
l./s., y no se previnieron en absoluto las filtraciones que posteriormente se producirian.

El informe del Sr. Otto Gutzwiler se centré principamente en € estudio
geologico de la zona donde iba a construirse la central, estudiando la geologia del
terreno, la circulacion de caudales de agua, su procedenciay como se podrian detener
unavez la presa esté ya construida.

Por los datos de temperatura tomados en el agua que salia de las fuentes, llegd a
la conclusion que habia una gran cantidad de cavernas conectadas entre si, por las
roturas y grietas del terreno dolomitico, en las calcareas que acaban sobre la capa
lidsica. También manifesté que las fuentes con mayor temperatura que €l rio procedian
de filtraciones a poca distancia de la fuente, mientras que las que tenian mayor
diferencia de temperaturas procedian de vias mas profundas y se producian a mas
distancia que las primeras.

El informe que present6 el ingeniero de minas Sr. Mariano Vidal se centré en
reconocer si el fondo de las excavaciones donde se iba a cimentar la presa tenian
suficiente capacidad resistente. El informe se plantea tres cuestiones [4]:

- La diferencia de temperaturas entre las fuentes y € rio podria indicar un
origen artesiano?

- Fuese cua fuese € origen de las fuentes, cuando la presa estuviera
construida, podria afectar esta circulacion de agua por debgjo la presa en
crear una subpresién gque pudiera desequilibrar la presa?

- Observando las fuentes que fluian en € interior de lo que seria el embalse,
podria ser que con la carga de agua del embalse lleno se pudiera invertir €
sentido de circulacion del aguay llegar atener perdidas importantes?

A estas tres preguntas las contesta de la siguiente manera. A la primera de ellas,
afirma que no tienen un origen artesiano, que se deben a filtraciones producidas en €l
terreno poroso y circulan atraves de las discontinuidades de la roca donde se calienta el

agua.
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En segundo lugar afirma que no habia ninguin peligro en lo que a estabilidad de
lapresaserefiere.

En tercer y ultimo lugar opina que tampoco se habia de temer que pudieran
afectar ala presa, ya que ninguno de estos corrientes tenia su origen en un nivel superior
a su maximo. Resumiendo, que no habia ningun peligro y opina que se tiene que
construir la presa.

Con todos estos antecedentes, el 1918, la comision inspectora una vez
examinados los diferentes sondeos realizados y con los informes geol 6gicos favorables,
los considero suficientesy el emplazamiento de la presa como favorable.

La comisién inspectora considerd que las calcareas dolomiticas que se tenian
que utilizar en esta obra, en la produccién de cemento, eran de una densidad algo
superior alas utilizadas en Talarn harian de la obra mas pesada y junto con la adopcion
del mismo perfil aumentan las garantias de estabilidad. Aceptd el disefio propuesto y
obligd a gjustar €l proyecto de gecucion alas caracteristicas propias del caso.

El cdlculo se tenia que efectuar siguiendo € método de Levy, comprobando las
tensiones normales del hormigon, los esfuerzos cortantes y el dedlizamiento; todo ello
suponiendo un perfil triangular, con un vértice en la cota 377, y un peso especifico
comprobado en el laboratorio central de la escuela de caminos, en €l de obras publicas
deLleiday apie deobrade 2.45t./m*[2].

Se obtuvo unainclinacion de tg o = 0.8305, unas compresiones maximas con €l
embalse Ileno de 8.80 kg./cm.? en el paramento de aguas arribay de 19.92 kg./cm.? en el
de aguas abajo, con e embalse vacio las compresiones méximas son de 20.47 kg./cm.2y
0.07 kg./cm.?, aguas arriba y abajo respectivamente. Se comprobé que aunque el peso
especifico en obra bajase a 2.3t./m.> se siguieran soportando las compresiones en la
presa.

El esfuerzo cortante maximo en el paramento de aguas abajo se calculd en 4.95
kg./em.? y fue admitido por la comisién pero con una observacion, se tendria que
contrarrestar en parte este efecto con la adicién en la parte inferior del paramento, de un
mayor numero de bloques naturales de piedra embebidos en e hormigdn, asi como
otros en la parte inferior del paramento aguas arriba para no desplazar e centro de
gravedad de la presa.

Se exigio que la cimentacién de |a presa se apoyara solidamente sobre roca sana,
degjando los salientes necesarios para su enlace asi como una pendiente hacia aguas
arriba. Una vez excavado €l terreno hastalaroca, la comision deberia dar su visto bueno
antes de proceder a la gecucion de la obra en si. Se obligdb a concesionario a la
construccion de un profundo rastrillo en el paramento de aguas arriba, con €l fin de
evitar o reducir las subpresiones, recomendando que los cimientos fueran lo mas
paralelos posible alas lineas i sostaticas, norma de buena préctica.
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3.7.2.- CARACTERISTICASDE LA PRESA DE CAMARASA

Cota deretencion al nivel méximo normal del embalSe..........cvveircirninec e 376,0m.
Cota de retencion al nivel méximo extraordinario del embalSe...... ..o 376.5m.
Cotade COroNaCiON A |@PIESA......cceeereriirirreseeeeee st e e e e e e e e seeseereeresresnenrenrenes 377.0m.
Superficie ocupada con €l embalse @ MAXIMO.........cccviirereereececeee e s 624.0 ha.
Capacidad total A&l EMDBISE.............c.ocueveeeeeeeece et 163.4 M.m.?
Capacidad Util del @MDEISE...........c.cveveeieceeeeecee ettt 112.6 M.m.?
THPO OB PIESAL....cvveeteeste ettt ettt e b ettt st b bt et b et b et b ettt b e e b e gravedad planta curva

AltUra maxima SODrE CIMIENTOS......ccuvirrireriieririereseeeseesie et e e e e e s e e ssesaesesse e besessesessenessens 101.57 m.
Altura maxima Sobre 16CNO el TT0........ciieirice et 92.00 m.
Talud ParameENtOS AQUBS @] O.......ceeeereriererie sttt sttt st st sbe bbb sbe e e b e b e e e e e neeaeeneeaesbesaeees 0.83
Talud paramento agUES ATIDAL..........cveiireieiere e e re e snens 5 % en 32 m. superior

ANChUra del COrONAMIENTO......c..ciieeerieiriee et sttt st sb e st sbne 4.00 m.
Radio de CUrVatUura €N PLantaL........cc.eceieieceee e sttt re b e b e sre s e ae e e e e 300 m.
Material constitutivo del CUErPO de laPrESa......c.ccveeeeeerere s hormigdn ciclopi.
VOIUMEN G IAPIESA. ..ot es st ss s s e ss s en st ere e sseen e 218.000 m.2
Galerias iNstalaCioNES UE VISITAL......ccieiieieeeceres st e e s s ere e snenre e e no hay.
DESUBCE 0B FONUO. ...ttt ettt b e e b st b e b b et b st b et e be e et e se b e neebe e no hay.
JUNtES A CONFACCION.......ueuiiieieie ettt cada 16 m. en lamitad superior.
Evacuacion en avenidas............ 2 compuertas automaticas flotantes de sector de 27 m. deluz y 6 m. atura.
Capacidad de evacuaCion CONJUNLAL..........cccuevruererueerieesieesieseseesessesesseessesessens 1900 m.%¥s. alacota376.0 m.
MaXima CreCidaregiStradal..........ccvveereeeririeririeie et 1300 m.%/s. 25-10-1937
Area de |2 CUBNCATTIDULAITAL ..........cv..eveereeeveese e essese s sesse s sseesssesssn s sssensssnsesnsessenes 2850 km.?

NOTA: las cotas indicadas son 39.2 m. que las absol utas en relacion a nivel medio del mar en Alicante.

Tabla 2: [2] Esta tabla nos muestra diferentes datos sobre la presa de Camarasa.

3.7.3 EJECUCION DE LASOBRAS
3.7.3.1 DESVIO DEL RIO

[2] Las obras del desvié del rio seiniciaron el Ultimo trimestre del 1917 con la
finaidad de desviar €l caudal del Noguera Palaresa. Se construyd un tunel de
desviamiento en el margen izquierdo del rio con seccion de herradura.

El tinel se acabO de excavar e diciembre de 1917, también se excavld una
chimenea o0 pozo de atague para que una vez cerrado € paso del agua aguas arriba,
pudiera ser hormigonado con facilidad. Este hormigonado se llevd a cabo en enero del
1920, regulando €l agua del rio por unos pasos temporales de obra situados a las cotas
315y 327.5, y por una obertura que se dejé en € cuerpo de la presa ala cota 361.1 que
se dgjo para poder realizar las obras del vertederoy del canal de lacdmarade carga.

No fue un sistema de regulacion demasiado complegjo ya que no se preveia
ninguna avenida y ademés el caudal de la Noguera estaba en parte regulado por la presa
de Taarn.
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3.7.3.2 MATERIALESUSADOS

[2] Para determinar la composicién dptima del hormigon que se tendria que usar,
se realizaron ensayos con |os aridos sel eccionados de la zona con €l fin de encontrar una
dosificacion que se adaptara a las especificaciones de densidad asi como de resistenciaa
rotura por compresion.

Estos ensayos se redlizaron en el laboratorio central de la Escuela de Caminos,
Canales y Puertos con unas probetas cubicas de 31 cm. de arista, frabicadas in situ por
personal designado.

Se ensayaron basicamente dos dosificaciones. La primera tenia un tamafo
méximo de 70 mm., pequefio para e cuerpo de una presa, con las siguientes
proporciones en peso:

Arido de 10 a 70 mm. 62.0 %
Aridodel a10 mm. 13.0%
Arenade 0.1 almm. 12.2%
Arenade 0 a 0.1 mm. 3.8%
Cemento portland 9%

TOTAL  100.0 %

La segunda dosificacion y con €l fin de ahorrar la méxima cantidad de cemento
posible, ya que este se tenia que trasladar des de las fabricas Asand de La Pobla de
Lillet y de Montcada, se utilizé la siguiente dosificacion en peso:

Arido de 10 a 150 mm. 66.0 %
Aridode1 a 10 mm. 12.0 %
Arenade 0.1 almm. 10.8%
Arenade 0 a 0.1 mm. 6%
Cemento portland 52%

TOTAL  100.0 %

La densidad de este hormigén oscilaba entre 2.44 y 2.66 t/m.2, con una
impermeabilidad que se consideré de muy buena y ademéas cumplia ampliamente las
especificaciones en 1o que aresistencias se refiere.

En vista de los buenos resultados, la comision inspectora aceptd esta segunda
granulometria, aungque exigié una proporcion minima de un 11.5 % en peso de mezcla
entre cemento y arena fina, equivalente a 274 kg. de mezcla por metro cubico de
hormigon. A su vez, se entendia que la mezcla ( sand- cement) se obtendria con un 55
% de clinker de lafébrica Asland de la Pobla de Lillet y un 45 % de arena obtenida por
trituracion de la cal carea dolomitica de | os costados de la presa.

Durante la g/ecucién de las obras se realizaron ensayos a compresion, mediante
probetas obtenidas a pie de obra. Se ensayaron mas de 500 probetas cubicas de 31 cm.
de arista con unos resultados francamente satisfactorios.

Mas adelante, durante el periodo de correccion de filtraciones, se ensayaron unas
probetas obtenidas de sondeos realizados hasta 1931, es decir 10 afios de edad, con unos
buenos resultados. En Junio de 1955, se hizo un sondeo en € hormigén a 20 m. de
profundidad. Del testimonio se sacaron probetas de 16 cm. de atura que se ensayaron
en el laboratorio con una prensa de 300 t.
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De las probetas extraidas a profundidades progresivas entre 3.02 y 20.09 m., su
rotura se dio entre 124.2 kg./cm.? y 168.1 kg./cm? , con una media de 140.1 kg./cm?. El
hormigon apareci6 sin cavidades y con una buena disposicion de los éridos. La densidad
de las probetas erade 2.41 t./m.3 a su edad aproximada de 34 afios.
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Fig 8: [2] Seccién delapresa de Camarasa donde se pueden apreciar las diferentes
dosificaciones del hormigdn asi como €l porcentaje de bloques de
piedra contenidos en su cuerpo.
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3.7.3.3 ORGANIZACION Y EJECUCION DE LASOBRAS

[2] Con lafinalidad de acceder alo que seria el coronamiento de la presay las
instalaciones de hormigonado, se construyé un funicular desde el campamento situado
en la confluencia de los dos rios hasta la cota 415.00 por €l margen derecho del rio
Noguera Pallaresa.

La misiéon de este funicular era la de transportar hasta las instalaciones de la
planta de hormigon, todos los materiales necesarios. La estacion inferior estaba situada
en el margen derecho del Segre, a campamento de Dos Rius. Tenia un primer tramo
recto de 362.7 m. y llegaba hasta la cota 371.76. Mas adelante se adargd hasta la
explanada del blondin inferior, con una longitud total en planta de 415.00 m. El
pendiente era variable segn el tramo, aungue como media se puede tomar el 21.5 %. El
trazado del funicular se puede ver en la siguiente fotografia.

Foto 6: Panoramica del emplazamiento de la presa visto desde aguas abajo.
Se aprecian los trabajos de excavacion del funicular en €l
margen derecho del Noguera.

El radio de curvatura méximo se encuentra en la salida del campamento y erade
15 m. de radio. Se desconoce su capacidad de carga.

Desde la parte superior y en forma de cascada se instalaron por orden
decreciente:

Lossilosde arenay clinker de cemento.

El hornoy el molino de mezclade laarenay e cemento. (sand cement.)

Los silos de sand cement.

La planta de clasificacion y machaqueo de aridos, situada a cota inferior ala
del coronamiento de la presa.

Los silos de &ridos.

La planta de hormigonado.
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Todos estos material es descendian por gravedad hasta las hormigoneras, e
incluso en gran parte de la obra e hormigon era conducido desde estas hasta la obra
con unos canalones de 5 cm. de ancho que repartian segun |as necesidades.
En las siguientes figuras se puede observar la distribucién en plantay alzado de
las diferentes instal aciones.

e
o

Lathiicr e

T

Fig 9: Planta general aescala 1:500 de la distribucidn de la planta de hormigonado.
A escala 1:100, una seccion longitudinal del proceso, donde se aprecian los silos de arenay €l clinker de
cemento; A continuacién y en sentido descendiente la planta de pesado y secado dela mezcla llamada
sandcement; a continuacion su amacenaje en 1os silos correspondientes.
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Fig 10: Vista en seccién de ladisposicion de la plantade trituracion y clasificacion de &idosy

hormigonado. En la parte superior 1os molinos, a continuacién los productos resultantes ascienden hasta

los tamices para seleccionarlos y su posterior almacenaje.
En la parte inferior se observala ubicacion de las cinco hormigoneras Smith.
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Foto 7:: 4 de julio de 1918;Se esta trabajando en la construccién de las instalaciones de hormigonado. En
la parte superior lafébricade cemento y en lainferior latrituradora.

Foto 8: 2 de Diciembre de 1918; La planta completamente acabada.

25



Historiade la presa

Completaba la parte principal de lainstalacion los dos espectaculares blondines,
gue permitian €l transporte del material de un lado a otro del rio asi como a cualquier
punto de la presa.

Los blondines circulaban por cables de acero de 65 mm® ,estos cables
descansaban sobre dos torres moviles de madera que se desplazaban sobre carriles
situados en unas explanadas excavadas en ambos méargenes. Las explanadas
correspondientes al blondin inferior estaban situadas ala cota 415.00 y las del superior a
la cota 425.00. tenian una longitud de 75 m. por un ancho de 10, lo que les permitia
cubrir una superficie de 22.000 m.? y de 19.000m.? respectivamente; aparte de
transportar al otro margen todo €l material necesario para la construccion de la central,

tuberias forzadas, etc. Que se hormigonaron desde otra instalacion situada sobre la
central.

Foto 9: Estafoto muestralainstalacion de las torres de los blondines
del margen derecho de la Noguera.

Tanto los blondines como las cuatro torres, dos de 75 y dos de 57 pies de altura,
fueron subministrados por la firma Lidgerwood M.F. C° de Nueva York, y tenian una
capacidad de cargade unas 12 t.
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Fig 11: Alzado posterior de lastorres de 57 pies de uno de los blondines. Estos elementos, asi como las
partes mecanicas correspondientes a las torres, fueron subministrados por lafirma Lidgerwood M.F. de
Nueva Y ork, figurando en las especificaciones que debian ser fabricados con pino de Oregén.
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Fig 12: Alzado lateral de unade lastorres de uno de los blondines.

El horno rotativo de secado de la planta de cemento tenia unas dimensiones de
5 x 50 piesy se desconoce quien fue el subministrador, procedia de las obras de la presa
de Talarn. EI molino de sand cement fue subministrado por Allis Chamers M.F. C°y se
desconoce su capacidad, aunque la potencia del motor que lo accionaba llegaba a la
respetable cantidad de 400 HP.

La instalacion de clasificacion y machagueo de aridos estaba equipada con
molinos Williams accionados por motores eléctricos de 125 H.P., dos molinos Symans
y dos trituradoras de 7°" accionados conjuntamente por dos motores de 150 H.P. cada
uno. habia ademés 5 hormigoneras de la marca Smith.

Con estos medios se fabricaron y colocaron los 218.000 m.2 de hormigén del
cuerpo de la presa, repartidos tal y como se ve en lafigura 1.

El transporte de los materiales hasta la zona de las obras se realizaba mediante
los famosos trenes Renard, de los cuaes ya hemos hablado con anterioridad.. Una vez
en obra, los materiales se movian por los elementos ya citados y merece especial
mencion unas grandes excavadoras de vapor, procedentes de las obras del canal de
Panamd, asi como una serie de tramos de ferrocarril de via estrecha, por los que
circulaban unas curiosas |locomotoras gque arrastraban inmensas cantidades de material.

Es muy curiosa la siguiente foto donde se ve a una de €ellas trabgjando en las
obras del vertedero, en la cota més alta de la presa. No se sabe como llegd hasta alli ya
que el tunel por el cual pasalaactual carretera se ve que aun estaba en construccion.
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Foto 10: Vistade las obras en la zona donde estaran ubicadas las compuertas. En esta foto se puede ver la
locomotora ala que haciamos referencia anteriormente.

Después de las obras estas fueron vendidas, hace poco se localizo una de ellas
en un apartador de ferrocarril en Ledn. Después de una profunda restauracion, esta
preservada en un tramo de la antigua fabrica de cemento Asland en la Pobla de Lillet,
sede del Museo de transportes de la Generalitat de Catalunya.

4.3.4VERTEDERO. COMPUERTASAUTOMATICAS

[2] Debido a las dimensiones del embalse y a las irregularidades de las crecidas
en € rio, un vertedero de labio fijo no habria permitido la rpida evacuacion del agua
sobrante sin tener unas dimensiones enormes, por este motivo se disefié un vertedero de
nivel regulabley de funcionamiento automatico. Este consta de dos sectores flotantes de
hormigon armado situados en el estribo derecho de la presa.

Estas compuertas suministradas por la compafiia suiza Barrages automatiques
forman dos vertederos de 27 m. de longitud cada uno y estén separados por un pilar de
tres metros de ancho. El coronamiento de la presa pasa por encima de las compuertas en
forma de puente aprovechando |la separacion entre ellos como pilar.

La compuerta 1, situada mas a centro de la presa, vierte por un canal corto de
descarga dejando gque el agua choque contra las rocas del margen adyacente de la presa.
La compuerta 2, situada al extremo derecho de la presa, queda demasiado encastada en
larocay es por ello que vierte a dos tuneles paralelos de planta curva que discurren a
lado del canal de la otra compuerta. El pendiente de los canales hasta el manto del rio es
tan répido que el agua en caer se polvoriza casi por completo Ilevando mucha humedad
hasta el edificio de la central un poco mas aguas abajo.

El cuerpo de cada compuerta esta construido en hormigbn armado y su
geometria es un sector cilindrico de 10 m. de radio, 47° 50’ de angulo en €l centroy 27
m. de longitud. El espesor de las paredes es de unos 30 cm. y lalongitud del sector esta
dividida por paredes transversales de 0.35 m. hasta un metro, formando 10
compartimentos de 2.25 m. y de 2.5 m. en |os extremos.

El sector pivota en un ge horizontal en la cota 367.85, situado en su centro
geomeétrico. La parte circular actla como pared de retencion de aguas por 1o que se
encuentra aguas arriba de la rotacion.
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Cuando esta solamente soportado por su €je de rotacion, pero libre en el agua del
embalse, € sector flota por tener menos peso que e agua que desplaza 'y en este estado
de equilibrio su arista superior sobrepasa siempre el nivel méximo del embalse en una
cantidad que depende del mismo nivel de agua. EI movimiento descendiente del sector,
ya sea automético o provocado, se obtiene por subpresion del empuje de aguas en su
cara inferior, con lo que el sector se hunde en una camara apropiada para ello situada
debajo de él, donde cabe completamente quedando asi horizontal su cara superior.

Esta maniobra se obtiene poniendo en comunicacion la cAmara inferior con €l
exterior, através de una tuberia que tiene una salida muy grande y permite dejar escapar
libremente e agua con mas celeridad que con la que entra en la camara a través del
espacio libre que existe entre la pared circular y la propia camara. (aproximadamente
dos centimetros) Este espacio se tapa completamente cuando la compuerta esté en su
nivel maximo através de unos hierros perfilados que encajan perfectamente.

El movimiento ascendente del sector, automético o provocado, se consigue
dando presién normal al agua del interior de la camara, esto se consigue dejando solo
una comunicacion exterior que da directamente al embalse. Esta comunicacion ya existe
de por si y es e espacio entre la pared circular y la camara que viene a ser de dos
centimetros. Hasta ahora el funcionamiento de las compuertas se tacha de satisfactorio.
La construccién de las compuertas y del recinto que las tenia que aojar, se empezd
cuando la presallego ala cota donde estan ubicadas.

L os trabajos propiamente dichos empezaron con la excavacion realizada en abril
de 1920 y se construyeron de hormigon las soleras correspondientes hasta la cota
369.00. A partir de esta cota se construyeron unas pantallas para poder embalsar €l agua
hasta su nivel maximo en espera de acabar los trabajos de construccion de las
compuertas, las que entraron en servicio en enero de 1924.

Las dos compuertas en conjunto son capaces de aliviar 1.900 m.¥/s., caudal muy
superior a la crecida maxima registrada el dia 25 de octubre de 1937 que fue de 1300
m.%s. Un reconocimiento de antes y después de esta crecida de la balsa amortiguadora
de la descarga fue plenamente satisfactorio.
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Fig 13: Esguema de una compuerta automética, dibujado para un nivel de agua comprendido entre las
cotas 373y 375.98 .
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