amocviii + Revista de Obras Publicas ~ +  Nam. 2010
I!lllIlll|IlllIllllllll|H||||||IIllIllllllHHIlllllllIIII|II|lIIIIIl|lI|IIIIIllllllllllllllHIﬂl!Il]lllilllllllllllllllllIII|IIIl]||IlHIIII“llll||||l|lllllll|I|Illlll|IlIlllllllllllll|llllllllll|||IUI|lll!ll|||lll|llllIlllllllillIIIllII!llllllllllllllllI|II||||III|IIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIII|IlllIIIIIIIIlIIlIIlIIIIlH

LA EXPLOTACION DE LOS HIPER-EMBALSES
: _ o ‘ Por ENRIQUE BECERRIL
) " Ingeniero de Caminos,
Presenta el {futor on oste articilo wna interesaite aplicacion de sw método original (earpuesto
on st obra * La wegulucién de los vios™, Prenio Alfonso N el Sabio, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas 1946) al caso de la regulacidn del vie T'ajo; agua abajo de- s
confliencia can ol Guadiela, £ lector podrd jusgur el extraordinario lnlerés de dicho método,

o travds del cnal se logra, par am procedimdiento rigwrosamente matendtico, la resolueidn,
. de. tan complejo problema. - S

il nombre de hiper-embalse (hiper, vmep, sobre, cional para ohtener caudales regulares frente a una
mis alld), utilizado por 1. Manuel Lorenzo Pardo geografia particularmente desfavorable,
para el pantano del Ebrg y generalizado para los de Dentro-de cada afio hidrologico, la forma de la
funcion andloga, designa a aquellos embalses cuyo curva de caudales de un rio es sensiblemente previsi-
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delo es superior al anual. La ide del ilustre: Inge- Dle y la acomodacion al uso (régimen) exige un tias-

Wiero espafiol precisa un concepto y da raigambre y lado estacional (Fegudacidn anual), B cdmbio, la irre-
expresion-a una. formula genuina de nuestra, téenica, aularidad interanual, que se manifiesta por 1oy desigua-

Iis 16gico que asi sea, pues los hiper-embalses, me- les valores de.la aportacion de cada afio, N0 s somete,
nos frecuentes en climas de irregularidac fluyvial mo- ¢ngeneral, w-ley conacida, No obstan Tas interesantes
derada, representan la necesidad de un esfuerzo adi- estudios. que se vienen levando a cabo, tANto, e1F MHes-
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tro-pais como en otros, acerca de la periodicidad de la

aportacion. anual, y. que encuentran su mayor difi-

cultad en la necesidad de datos, directos o indirectos,
de muy largo periodo, sin los cuales es imposible
obtener resultados de validez cientifica. =~

Por eso, cuando se trata'de regulacién interanual,
como corresponde a los hiper-embalses, preferimos
utilizar. métodos estrictamente estadlbtu,os, comao ¢l
expuesto en reciente publicacién (%),

-

Ahora blen, la garantn cle una reselv'l se integra

por dos elementos: el recipiente para contenerla y ¢l

" volumen efectivo contenido, De aqm la diferencia do
valor en uso entre un embalse vacio, condicionado

la eventualidad de su llenado, y el de:un embalse llcnu

Las aportaciones hidréulicas de los ultimos afios

no habian bastado para llenar los nuevosembalses cli-

ves de nuestra regulacién interanual, los de Entre-

pefias- -Buendia, Alarcon y Cijara, que con los de Rei-
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'

liste articulo va a tener por objeto sefalar algunas
conclusiones de cardcter pmctlco fundamental en re-
lacién con el actual momento critico en la hlstorm de
nuestras obras hidraulicas,

FEn efecto, la aspiracion de mqmm aquellas con-
diciones Geoorahc'ls a que antes aludiamos, fué el
unpulm promotor de las obras de embalse que el Mi-
nisterio de Obras Pablicas ha
la iniciativa y el capital privado han colahor ado digna-

mente. La capacidad hidréulica y energética .de !a es
embalses ha crecido, como muestran 10 graficos

y 2, en los que se anota también ](1 variacion dv su
'11m'1cen'ument0 ‘

(*) La regulaczon ‘de Ios rios, por E, BCCCl[‘ll Prcm\o.
“Alfonso el Sabio” 1946, COUSQJO Supernor de Investtg’tcxo-‘

nes Clcntxhcms
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llevado a cabo y al que -

nosa y el Tranco,completan ¢l coijunto destinado 2
aquel objeto, Jushfman(lo la afirmacién de que "It

- regularidad de nuestro sistema hid roeledrlco no serd
un hecho, enefecto, sing a partir del dia en que con-
temos con suficiente capital de agua acumulada para
”CQ&I a una explotaciéon racional y completa (*),

. Pues bien, en este momento los embalses de lin-
trepefias y Buendia alcanzan acumulacion préxina & -
los 2 Kni%, y no parece aventurado suponer ue esta
cifra serd 1ebasada en cuanto lo permita el estado de
las obrasg comp]cment'nms de aliviadero y restaurds
cion de comunicaciones,

La figura 4.1 representa la ley estadistica del ri0
Tajo + Guadu_h referida a la confluencia (Bolar-
que), Hstd' constxmd'l con ]os chtos de aforo, octubre

(*) Banco Urquuo, Informc Anual, 1958.
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1913-septiembre 1936 0 sed cuawntd y tres afos hi-
drologicos, Ta interpolacidn estadistica por medio de
una funcién de Goodrich, que e¢s una eulen'um dli-
simétrica, demuestm una. L\celcmo exactitud (grafi-
Ny ), Z)) ‘

La .1portdc10n meclm es 4, m = 1'39() Im.* por ﬁo, ,

de los cuales 4, = 300 Fm.? son la porcion-que lla-

MUMOS a./)m'/avc'idn winima o constante, es decir, la

que tiene naturalmente garantia igual a la unidad.
La aportacion wariable serd, por tanto, el exceso

tg

[

o’xmntla de reglmeu del S]Stemd

fias - Buendia. .
Para._ello part'nnos de la evaliacion del volumen

regulador de la siguiente forma;

Taio -+ Entrepe-

23 Km3

Hmbalse maximo ........o0vcivinen
Volumen no atil (reserva inferior), 0,3 »
Embalse atil ......... e 200

En cuanto a la fraccidén reseryvada u la regulacion
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: ESTAGION DE BOLARQUE : P
0390 005006, n7onaon9mn 5. 020 . - 030 040 050 050 (/O _DBO A0V 450 200 300 400 nggp
. 0380 (43 gnos 1013-14a 1.955-56 ’ q -1~ 0380
. 0980 A 1396 Hpd ‘ ) 21— .| 0960
0300[___. Ac 300 ., . a.;~02(6 gf/ 0300
0800 Ay 1% .. a,-0784 1 0800
< o 0700 §
< 0500 060’0;)
g 0500 umn !
§ 0400| £ °"”°°
0300 = {0
0250].- N 0250° ¢
4 0200} A 0200 %
% 6150 A $ 0.\50%
=y w
3 o100 LT 0100
w g w
& 0080 A 0080
" DOBD d 0060
0050 4 0050
R 5y 0040
» o080
< 005 0pb 007 B Q000 W 0% 050 040 OF0 050 WO ORO U 150 - 200 300 480

APORTACION. VARIABLE : APORTACION .VARIABLE MEDIA

G 1'1;1 fic

sobre esta cifra y en definitiva,
hahilidad del rio es:
kT

siendo @ la probabilidad de ;/’alm del volumen anual 4,
medido en Hm,*, o

Bl exponente fluwial m == 1,64 define la curva y
es ol coeficiente angular de la transformada lineal de
la parte variable (gmﬁc.o 3,-a); corresponde a una
desviacion tipica (smnda)() o = 0,633,

A=1,117 es el pammetm de cierre de ia curva
de IICCUGI'ICM La mediana del rio (aportacion de pro-
'ﬂbllhdarl 1/2) vale 1 260 Hm,", o sea ¢l oov de la
media

la desviacidn t']plcn (_Iel rio es:

la ecuacion de pro-

A — 300
096 X 1 1]'7 .

1,604

= —'1%9-9- % 0,633 = 0,496 .

Vamos a ‘estucdiar ahora el efecto regulador y, la

ABRIL Tg60

0 nam.. 3, a.

anual, depende de la cuantia y modalidad del régi-
men, es decir, de la configuracién de Ja curva de de-
manda, Admitamos, sin embargo, que pueda consi-
derarse constante en primera aproximacjon, fijando-
lo en 500 Hm?#, suficiente para una moderada inver-
sidn, sensiblemente adaptada a las condiciones de la
demanda previsible en los afios proximos,

Con eso, seria de 1500 Hm? la base reg‘ulaclora
interanual, Pueato ¢ue la fraccidn variahle de la apor-
tacion es de'1 090 T1m.“, ¢l indice de regulacién efec-

‘tivo s
FEmbalse intcranuzil -efectivo 1.500
e - e =1,37.
Apaortacion media variahle 1.096 .

Tenemos con esto- todos los datos necesarios para
resolver el problema; veamos ahora en. qué consiste
el diagrama- 2. A de una funcién de probabilidad,

Siimaginamos un fendmeno de azar (un juego de
ruleta, una’serie de pruebas deportivas, la aportacidn
llnvml enun periodo) cuyos resultadns individuales
son uumnhbles podemos representar sobre un eJe

\
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horuonta] el namero de pruebas. y en: ve1t1mleb la
desviacion acumulada respecto de tin- mpue;to me-
dio (*), En tal diagrama (01"1{1(:0 4) una | linea p = cte.
rcprebcnt'\ el hwar geométrico’ de lag desvmur»neb
(ue seran dk'\l‘l/ddab o excedidas con probabilidad p;

=1
sea alcanzado.

P, serd la ])I’()b'l])lllddd de que tal-valor no

'

de ordenada comprendido entre. las lineas: r.y. p; su

méximo valor. es, por: definicion, el del emb'l se, que
dard gqrmm G =1~p al régimen 7. ya que la
existencia  de una reserva 1mml wual a A, reduce
al valor p, como méaximo, el riesgo de falta’ del volu-
men de régimen 7; tal riesgo maximo: corresponde
al afio 11,, |uc o8 lu que Hmmrcmo; semlpeuodu

Por tanto, ¢l ricsgo (lc una. (1owmmon acumulada (.I‘lthO
'ﬁ"ﬁ‘ Hm3.
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A, al uho dc n pmd)ds, podré leerse (111c.(.h11\wntg

en el diagrama asi construido. 1in general, Jas cur-

vas p = cte, tienen forma par nl]l()nl(.'l, con ordenadis
continuamente crcmcntcs, 31 el fendmena ‘es simétri-
co, tdmhl(.n lo scrd el diagrama; es claro que el dia-

grama fluvial es, de or(lm'mo,
Bn el mismo

disimétrico,

diagrama, un cierto régimen

de

desembalse anual r =4, (r—a) cstard. Tepresen-
tado por una recta de inclinacion —— q respectn Al L)(‘

|epx ebenldtwo de la aportacion media .4 .
: (lcwmuon '10111m11'1(1'1 para. pl(’)b'lb!lld"(

-4(

0 [

Vo

P

1espccto (1] rchmen f vend i cl'u,ld por cl Sogmonto

(*) Por ejemplo; si un equipo, de. futhol; dcpués de 1o pm—
11(10% tlene sicte puntos, su (lcwmcxon (clcfmlencn) '1Cl‘|ml‘—-

Jada; 05 A==y — m—-—- 3.
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Stoma como umdad dc escala cl valor cle o

Grafico ntim, 3, b,

Secomprende que el dia gxunm ' -de una funs
cion pueda ser construido a ulmm 0 ﬂmﬁcam(‘nw
y es demostrable que ¢l (11 TAMA €8 «reneml si se
, tanto ol

A
horizontales (n/«f-) como.en. vertwales ]
Gt

Preferimos aqui, sin un])'n“o, dar el diagrama .
pdrtmu]an/ddn para c] rio Tajo, en su ,vmcmn varia-
ble, a fin de permitir a nuestros lectores Ta mas ffcil
y directa discusion. del problema (grafico 5).

Llevamos para ello, sobre el ¢je vertical, la dis-
tancia 1(.])1'csmtnt1va (L] embalse,. 1300 Fm. ¢ (0 sei,
1,37 de Ja aportacion variable), v desde el punto asl
obtenido, trademos tangentes a las mml»ol as de igunl
pr obabilidad, g'= 080 0,85, 0,90 ..., abteniendn I

1cchs (lc régimen corres mn(hcntcs uwoe coef‘cwﬂ'
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tes angulares pueden medirse directamente dando la
fraccién de la aportacién variable que se regula con
la respectw% garantia, Sumando a esle volumen la
aportacion perm'mente (300 Hm.?), obtenemos el si-
guiente cuadro de result'ldos

prae. | ST | RSN | megimen | Doty |
bilidad \.ﬁrf‘nrlgfc) variable) total Lotal regulacion

q r R "= RA-A | 1 = R/A ml I=ar
0,80 0,950 1 040 1 340 0,96 0,77
0,85 | 0,920 | 1010 1310 0,94 0,80
0,90 0,865 047 1247 0,89 0,80
0,95 0,780 855 1155 0,83 0,79
0,98 0,679 744 1 044 0,75 0,74
0,99 0,605 663 963 0,69 0,08
0,995 | 0,553 605 905 0,05 0,65
0,999 | 0,440 482 782 0,50 0,50

|

enocuyd ultmm u)]umm figura ¢l Indice de Regula-
ciom | = G r

Cuanto ha sido expuesto tiene una inexorable
exactitud matemdtica, que se traduce a los términos
del grafico 6, que es, en definitiva, la representacion

de la funcién univoca existente v definida para todo
sistema rio -~ embalse ‘

F (' Q) =

Pero aimn le L]U(.(l.l a quien proyectd el embalse
la eleccion del pardmetro decisivo: o garantia,

Fmbaulse de ‘Entrepeias, vertiendo, v eentral . semisubterrines

Aqui, los criterios decisivos, por la. multiplicidad de pie do pl‘esa'de Us By M,
< 5/5!39 Hm)/afio
1.0 l 44’5 1,396 -
™ 1,300
09 ‘K af"
' “‘s\ 1,200
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07 B o liooo.g
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de acciones y.consecuencias, van a rebasar el estricto
campo de lo cientifico para enlazarse a considleracio-
nes econdmicas, sociales, politicas..., humanas, en fin.

;Qué eleccidn debe hacerse? ¢ Convendria utilizar
toda el agua posible, aun ‘a costa de'la perfeccion
de la regulacion? O, por ¢l contrario, jes la garantia
la que debe ser elevada; aun con detrimento-del candal
regulado? L

Consideramos muy- expresivo cl indice de regula-
cion 1 = G r, que, de ordinario, pasa por un maximo
muy tendido- en la zona' de los valores habituales,
siendo, por tanto, medida caracteristica de la eficacia
reguladora del embalse. IEse valor, en nuestro caso,
os de 0,80 y parece justificar atencion especial a Jos
dos supuestos signientes: . »

10 Régimen, 1247 Hm* (promedio, 39,7 m.*/
segundo) ; garantia; 0,90, .

20 Régimen, 1155 Hm? (promedio, 36,7 n.*/
segundo) ; garantia, 0,95, ‘

La eleccién entre estas consignas no es banal;

" mas si consideramos que la funcién del hiper-embalse

debe ir en este caso asociada a una alta garantia,
por tratarse dle los que constituyen piledras angulares
de la economia hidraulica espafiola, parece que no
debe correrse el riesgo de someterlos con frecuencia
a.trances de fallo; mds concretamente, un vacindo
total no debe producirse en promeclio antes de veinte
afios, lo que supone una garantia del orden de 95
por 100, concordante con lo que indica la segunda
de las hipotesis apuntaclas, bien entendido que el coe-
Aciente de utilizacién podra mejorarse, sin disminu-
cién de la garantia efectiva, por una acertada adap-
tacién a-las circunstancias y por la conjugacion con
otros sistemas de embalses,

Iin todo caso, el simple planteamiento de esta
cuestion, que cstd sometida a criterios superiores, da
medida de la importancia de unas abras que son honra
de la ingenieria nacional. ‘
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