2. Prospeccién de emplazamientos.

El reconocimiento de emplazamientos de presa
para establecer un plan de aprovechamiento hidriu-
lico precisa de métodos simplificados de actuacién
ripida y econdédmica, La ejecucién de sondeos meca-
nicos y galerfas tiene que limitarse todo lo posible,
asi como los programas de reconocimiento geofisico
y geomecanico deben reducirse a sus elementos esen-
ciales,

En la mayor parte de los casos la prospeccidn
se desarrolla siguiendo las etapas siguientes;

1. Estudio geoldgico desde el punto de vista
geomecanico y de permeabilidad.

2. Reconocimiento mecdnico sumario fundado
tn el estudio de muestras y el empleo de métodos
geofisicos sismoelasticos en correlacién con ensayos
més completos en pequefio nimero,

3. Evaluacidn de las condiciones de fundacién

~Dentro de los ensayos referentes a presas en el
mas amplio sentido de la palabra, se ha creido opor-
tuno comentar, siquiera brevemente, ya que no tra-
tar, tres tipos de ellos que, no por menos frecuen-
tes, dejan de ser altamente interesantes,
' Nos referimos a la determinacién de caracterfs-
ticas eldsticas del material del macizo de la obra,
bien en probetas, utilizando procedimientos no des-
tructivos; al estudio de las caracteristicas de un em-
balse como refrigerador de los condensadores de una
tentral térmica inmediata, y, finalmente, al estudio
aerodinidmico de estructuras bajo la accién del viento.
’ Sleguidamente vamos a tratar brevemente de los
Principales aspectos de estos tres tipos de ensayos,
La ventaja de un procedimiento que permite la
deEErminacién de las caracteristicas elasticas de cual-
quier material sin destruir la probeta o incluso in
Situ, no es necesario destacarla; su rapidez y como-
didad son notorias ¥, especialmente, si se considera
que en cualquier macizo o estructura esta determi-
Macién puede -hacerse directamente, es evidente que
¢l procedimiento es éptimo. '
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en forma aproximada para obtener resultados rela-
tivos,

4. Ejecucidn de algunos ensayos y sondeos de
control y verificacién para asegurar la definicién de
la solucién mis favorable,

Las figuras 3.* y 4. corresponden a los estu-
dios de prospeccién para la eleccién de emplaza-
miento de presa en el rfo Lor (Galicia) y en el Di-
lar (Sierra Nevada, Andalucia). En ambos casos los
resultados maés interesantes se obtuvieron por la
combinacién de un estudio geoldgico cuidadoso con
ensayos sismoeldsticos y algunas medidas geofisicas,

La mayor parte de los aprovechamientes actual-
mente en proyecto o construccidon han sido estudia-
dos en Espafia por estos procedimientos, Podemos

.~ citar entre otros los aprovechamientos del Sil y sus

afluentes, del Narceo y Sella, del Tajo, del Genil
y sus afluentes, del Guadiana Menor e importantes
tributarios del Ebro, que descienden del Pirineo,
tales como el Alto Géllego, Cinca, Esera y Noguera
Pallaresa,

II. ESTUDIOS HIDRAULICOS

Con la colaboracidn de

ANGEL DEL PALACIO SANMIGUEL
De la Jefatura de Obras Piblicas de Madrid.

En el caso de probetas, en resumen el método
consiste en hallar su funcién propia, lo que permite,
sabiendo que esta es funcién de sus dimensiones
geométricas, de la densidad del material y de su
médulo de elasticidad, hallar facilmente éste por
simples operaciones aritméticas, ya que las dos pri-
meras variables son facilmente determinadas,

Para hallar esa frecuencia la probeta, apoyada
eldsticamente, es excitada, de acuerdo con el esquema
siguiente, por un dispositivo electromagnético ali-
mentado, a trayés de un amplificador, por un osci-
lador de frecuencia variable,

Las vibraciones del excitador son transmitidas
a la probeta y, propagidndose por ésta, son recibidas
en un captor, también electromagnético, que con-
vierte su energia en tensiones aplicadas a un osci-
légrafo.:

Variando la frecuencia del oscilador se hallard
una determinada, para lo cual la amplitud de la se-
fial, observada en el oscilégrafo (o milivoltimetro
a valvula) es mixima frecuencia que serd, precisa-
mente, la de resonancia de la probeta. Asi, pues,
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conocida esta frecuencia puede hallarse facilmente el
moédulo de elasticidad, La existencia en aquélla de
firmes o, en general, superficies de discontinuidad
elastica, son facilmente puestos de manifiesto, por
sus ecos u otros fendmenos, pudiendo eliminarse
esas posibles causas de error,

El procedimiento y el equipo son simples, faci-
les de manejar, de poco costo, volumen y peso, lo
que, unido a que la exactitud es muy notable, po-
nen este procedimiento realmente préctico y eficaz,
En la figura 1. se presenta una vista de un equipo.

Las grandes centrales térmicas requieren para la

Foto 1.

adecuada refrigeracién de los condensadores de tur-
binas caudales de agua verdaderamente importantes
(unos 16 m.%/seg. para 500 MW.), lo que obliga
a emplazarlos en las inmediaciones de un rio con
caudal regulado importante, o bien de un lago na-
tural o artificial. La refrigeracién artificial del agua
de refrigeracién suele ser costosa y mas o menos
complicada, resultando practicamente prohibitiva
para grandes potencias. Si se puede disponer del
agua fluente de un rio con el caudal necesario ase-
gurado no hay problema, ya que bastard con deri-
var el caudal necesario, haciéndolo pasar por los
condensadores y devolverlo al rio, aguas abajo, te-
niendo siempre la dotacidén necesaria de agua fresca.
Ahora bien, si se trata de utilizar como refrigerante
las aguas de embalse o lago, con aportaciones no
regulares o sin aportacién alguna, cabe preguntarse
si al cabo de cierto tiempo se producird un desequi-
librio desfavorable entre las cantidades de-calor ce-
didos a la masa liquida, por las aguas calientes de
retorno, v la disipacién de aquellas que notablemen-
te se establece por evaporacidn o por aportaciones
de agua fria y salidas de agua caliente, el problema
.de hallar un balance energético no tiene solucién

394

matemética ya que, aparte de su complejidad (regh
menes de carga de la central, y embalse y desembal-
se, temperaturas ambientes, fuerza y direccién del
viento, humedad, presién atmosférica) resulta im-
posible establecer las caracteristicas del intercambio
de calor dentro de la masa liquida (corrientes de co-
municacién, regimenes laminar o turbulento, disi
pacién por transmisién directa, etc.).

Existen algunos trabajos tedricos sobre la ma
teria, partiendo de los cuales se han obtenido unos
diagramas’ y férmulas empiricas, aplicables en d
caso de lagos, esto es, sin intercambio de masas -

quidas y con limitacién de considerar s6lo algunas
de las variables. :
Construyéndose la central térmica de Compo¥
tilla II, con potencia instalada de 500 MW., prox*
ma al embalse de Barcena, sobre el rio Sil, se plal}'
te4 el problema antes indicado de conocer la capac
dad de refrigeracién del citado embalse, con volw
men de 103 Hm.?, realizdndose para ello un ensa®
termodinanico en modelo reducido, en el que
han tenido en cuenta las siguientes variables:

Cota maximo embalse ......... 620
Tdem id. id. ...... erererieneenens eeerees 580
Temperatura ambiente mixima .,.. 25¢ C.
Tdem id. minima ,......... errereenens 5¢ C.

HMuymedad relativa media del aire... 65 por 100.
Cantidad de calor a disipar 163.800 Kcal./seg

Aportaciones del Sil ...oiiveeiiiinnee Variables,
Desembalse .ovvvievrveeriineeennes eereans Variables,
Caudal de refrigeracion .............. 16 m3/seg.

En general, los ensayos se realizaron en las co¥
diciones mas desfavorables, o sea cota de embals
minima, temperatura ambiente maxima, plena ¢
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ga de central y. aportacién del Sil nula, asi como
aire en calma.

El dispositivo de ensayo se presenta en el cro-
quis siguiente;

Termometfo

B-Toma

Embaise

Termdmeiro
X A-Descarga
Termometro
Calentador| I L A
10 Ve~
Termomelro
w
Bomba
BY-Pass! Wy
Motar

/.

Esquema general de la disposicién dc ensayo.

Con el que pudieron regularse facilmente los
caudales y cantidades de calor,

En el modelo se estudiaron las circulaciones,
puestas de manifiesto por medio de colorantes y flo-
tadores fotografiados sucesivamente, y también las
isotermas, por una numerosa serie de medidas de
temperatura en el embalse, en los gréficos siguien-
tes se aprecian las circulaciones principales y las iso-
termas de unas de las hipdtesis de ensayo,

Las consecuencias que del ensayo parecen poder
deducirse son las siguientes:

En primer lugar se ha apreciado que el funcio-
namiento hidrodindmico de la toma no resulta prac-
ticamente modificado por el hecho de establecerse
un citcuito de agua caliente por el embalse, El régi-
men es laminar, sin turbulencia apreciable, existien-
do una distribucién de velocidades andloga al caso
del sumidero, sin corrientes de convencién observa-
bles y temperaturas uniformes en sus proximidades,

En el régimen en la descarga, por el contrario,
tiene una influencia notable la diferencia de tempe-
raturas entre la de la masa del embalse y la del cho-
rro de descarga, existiendo notables corrientes as-
cendentes de convecciédn que incurvan el chorro ha-
cia la superficie, con un fuerte gradiente térmico y

0-Posicion de partida /‘/
de una particula
vF’o:?jcion de llegad

al fin del ensayo
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turbulencia acusada, con notable intercambio de ca-
lor entre el chorro y la masa del embalse.

La circulacién en el embalse corresponde a un
gran remolino, cuyo centro quera sensiblemente en
la prolongacién del eje de la descarga y hacia el cen-
tro del embalse, con sentido de rotacién sinistror-
sum y en el que las velocidades reales son muy re-
ducidas, no sobrepasando los o,10 m./s. las mas

tadas por el remolino, fuera del cual, como se hs
dicho, no existe una clara circulacidén entre descarg
y toma de agua, aunque si un intercambio en 4
més extensa,

Como consecuencia de ello, la situacidn en plan
ta de la toma, dentro de ciertos limites, resulta pr:
ticamente indiferente, a los efectos considerados.

Por lo que respecta al ensayo térmico, con e

Signos convencionales i f——"amf}“-%—s

A- Descarga

B-Toma /

\l

]

Escala
o100 200 300ms
=,

elevadas, siendo en general despreciables; el 4rea al-
canzada por el remolino no llega a alcanzar a la
toma, o al menos no se aprecia.

Aclararemos que se ha hecho uso del substantivo
“remolino” como vocablo que puede definir mejor
el tipo de circulacién, pero no corresponde con la
idea de turbulencia altas velocidades, el régimen es
tranquilo y las velocidades reducidas.

No existe, pues, una neta y clara circulacién o
corriente entre descarga y toma, si bien existe, des-
de luego, equilibrio de masas, puesto que cada mo-
lécula absorbida por la toma es sustituida en el con-
junto del embalse por otra lanzada por la descarga,
pero éstas permanecen largo tiempo en el embalse,
el suficiente para que la toma absorba las no afec-
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balse a cota 580 y en las condiciones més desfav®
rables, se ha observado que la disipacién del calo
se realiza principalmente, en un érea relativame'nti‘
reducida, préxima a la descarga, con fuerte gradie®
te térmico, que se reduce muy notablemente a wn®
400 m, (1° C./500 m.), siendo casi inapreciable
el centro del embalse (1° C./1 500 m.) para inct*
mentarse algo en la ladera opuesta, precisamente po'
efecto de ella y reduccién de la profundidad de for
do. En estas condiciones el aumento de temperat¥
ra en la toma, como consecuencia del calor aportad
al embalse, puede fijarse en 20 C, Las isotermas h#
lladas resultan regulares y su distribucién norn}al'

Con embalse a cota 600 se aprecia que las 18*
termas resultan mdas disimétricas y netamente orie?
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tadas hacia aguas abajo, posible y simplemente por
efecto del 'espigdn existente cerca de la descarga,
[gualmente que en el caso anterior existe una zona
! proxima a la descarga en que se produce la disipa-
§ cion de la mayor parte del calor, con fuerte gra-
| diente, del orden de 8° C. en 150-200 m,, habién-
ose hallado que en este caso el aumento de tem-
 peratura en la toma no pasa de 0,5 C,

Si bien las isotermas resultan disimétricas, por
E ol contrario, la expansién de las masas de agua ca-
| liente resulta mas regular, no coincidiendo su dis-
ribucién con la de las isotermas, lo que parece de-
mostrar la existencia .de transferencias o intercam-
bios de calor por conductividad térmica sin corres-
pondencia con movimientos de masas,

Cuando la lamina de embalse alcanza la cota
méxima se observa una tendencia al desplazamiento
hacia el centro del embalse de la zona de disipacién
mds enérgica del calor, produciéndose, ademas, esa
disipacién en su mayor parte en el seno de la zona
liquida, sin que hayan llegado a apreciarse tempe-
raturas altas en superficie,

La forma general de las isotermas se modifica
en el sentido. de orientarse netamente segun el eje de
a descarga, adoptando forma alargada y transver-
sal al embalse, con extensién lateral mucho mas
reducida,  Parece deducirse de ello que, al estar ro-
deado de una manera més uniforme, el chorro de
agua caliente por masas liquidas frias, su expansién
se realiza més uniformemente en planta y alzado.
Tampoco en este caso existe una clara corriente en-
tre descarga y toma.

“ Fl resultado més importante era la comproba-

tén de la ‘capacidad de disipacién del calor total
i1 en marcha continua en caso de embalse bajo (cota
580) en verano (22° ambiente) con humedad am-
biente de 80 por 100 y sin viento ni aportaciones
del rio Sil, Bste ensayo permitié comprobar que si
usta situacién se supone prolongada varias semanas
la refrigeracién funcionaria bastante alejada de sus
temperaturas normales, El calentamiento del agua
del embalse llega a ser muy apreciable. Pero no su-
ponemos que en la realidad vaya a producirse este
£ conjunto pésimo de fendmenos durante periodos de
i mis de seis a diez dias.
f  Como conclusién final se llegd a la de que el
embalse es suficiente para una refrigeracidn perfecta
que sdlo serfa escasa si sdlo se prolongara la' situa-
B Cion mas desfavorable antes indicada, fendmeno ex-
B raordinariamente poco probable,

* %k

de los ensayos de estructnras bajo Ia
Baccion - dél viento, ultimamente y -aparte del de la
‘monumental Cruz de los Caidos, se ha realizado
el de 145 "torres de iluminacién de la presa de Buen-
i2, del que se tratarad brevemente.
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De todos es conocido el fenémeno de la forma-
cién de remolinos de estela (von Kirman) a sota-
vento de cualquier cuerpo introducido en el seno
de un fliido en movimiento, La separacién de estos
remolinos da lugar a unas acciones mecanicas que
solicitan la pieza o estructura transversalmente a la
direccién de Ja circulacién con una intensidad y con
una frecuencia determinados, Asi, pues, la obra que-
da sometida a unas solicitaciones periédicas, pudien-
do producirse fatigas anormales si se presenta reso-
nancia entre la frecuencia propia de la estructura y
la de la solicitacidn, Es evidente, pues, el interés de
conocer las frecuencias de solicitacién, al menos con
las velocidades de viento més probables, para poder
establecer acertadamente los coeficientes de. seguri-
dad dindmica,

Por otra parte, la estructura queda sometida a
empujes en su cara de barlovento y a succiones en
el de sotavento que, para algunas formas, pueden
ser calculados pero que, para otros, su cilculo es
muy impreciso, requiriendo su determinacidén en
tinel aerodinamico,

En el caso de que se trata se han determinado
las frecuencias de despegue de los remolinos de es-
tela, para una serie de velocidades de viento y en
varias direcciones, ya que la estructura no es un sé-
lido de revolucidén; su seccidn es rectangular,

Por lo que se refiere a acciones debidas a empuje
de viento, se ha ido a la determinacidn directa de
los momentos producidos en la estructura, método
original que elimina calculos y medidas engorrosas,
tales como la determinacién de presiones, positivos
y negativos, en una serie de puntos, su integracidén
y la determinacién de momentos a que su resultan-
te da lugar,

Esa determinacién directa de momentos se ha
ba realizado con auxilio de extensémetros y por
medios electrénicos, halldndose los correspondien-
tes a varias secciones de la estructura y bajo distin-
tas direcciones de viento, Ha de sefialarse que, en
contra de.lo que a primera vista pudiera parecer, los
momentos maximos no se producen cuando la su-
perficie normal al viento es maxima, sino que se
presenta cuando la direccién del viento forma con
la normal al lado mayor de la seccién un dngulo
de 15-20°.

Ello se explica por el hecho de ser la solicita-
cién total la suma de dos acciones principales: em-
puje y arrastre viscoso en la capa limite, siendo el
primero maximo y cuando la superficie opuesta al
viento es también maxima, y el segundo miximo
cuando la superficie paralela al viento es maxima,
Asi, en el caso de una placa paralela a la corriente’
los empujes son minimos y los arrastres maximos,
ocurriendo 1o contrario cuando la placa es normal.
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La superposicién de una y otra acciones da, pues,
lugar a que el momento méaximo no se presente con
direcciones de viento normales a las caras,

La determinacién de las frecuencias de solicita-
cién por remolinos de von Karman se realizé tam-
bién por medios electrénicos, poniéndose de mani-
fiesto la gréafica correspondiente con auxilio de osci-
l6grafos y registrdndose sobre pelicula, Es evidente

el interés del estudio que permite la obtencidn de
una serie de datos imposibles de calcular teSricamen.
te o bien objeto de un célculo muy laborioso ¥y 1o
seguro,

Deseamos que las ideas expuestas puedan ser de
alguna utilidad, habiéndonos extendido, quizi en
demasia, pero ello ha sido con el exclusivo fin de
una mejor comprension.

[ll. ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN MODELOS HIDRAULICOS

1. Estudio experimental de las presiones
rapidamente variables.

En los ensayos realizados para el estadio en
modelo reducido de las chimeneas de equilibrio, es
necesario la determinacidn de presiones y su varia-
cién, con dispositivos que tengan la menor inercia
posible. :

De acuerdo con estas necesidades, se ha cons-
truido un equipo, formado por un oscildgrafo para
el registro de las variaciones de presién y una célula
para toma de presién; para lograr una inercia mi-
nima, se ha reducido la parte mévil de la membrana
y armadura de un condensador, de manera que, al
actuar la presidn sobre la membrana, varia la capa-
cidad del condensador, También se ha logrado re-
ducir el tamafio de la célula, aun incluyendo el
circuito de amplificacidn en su interior.

El empleo de equipos multiples permite el regis-
tro simultdneo de las presiones en diversos puntos
del modelo ensayado, La pelicula fotografica obte-
nida del registro de presiones, facilita el estudio para
las variaciones ripidas del régimen de utilizacidén
de la chimenea, Otra aplicacién interesante de estos
equipos es el ‘estudio de cavitaciones, tanto en los

ensayos realizados a presién normal, como en los:

realizados con presién modificada.

En la figura 1." aparece la fotografia de un
equipo de registro de presiones, utilizdndose en un
modelo de chimenea de equilibrio construid( en
plastico.

2. Estudio sobre vertederos.

En el estudio en modelo reducido sobre verte-
deros; tendremos en cuenta que las acciones predo-
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minantes, tanto para la circulacién como para e
lanzamiento en el caso de trampolines, son las der-
vadas de la gravedad y de la inercia; por consi

Figura 1."
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