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INTRODUCCION

El nimero de presas ya construidas en el mundo se acerca a las 10 000, y aun
la presa, como arma sustantiva en la lucha de acceso al agua, sigue siendo tema
de preocupacién obsesiva del hombre en todas las latitudes. En Espaha las cifras:
mas de 100 presas en construccion y 150 en proyecto, que elevan el total de nues-
tras Grandes Presas al nimero de 600; son expresivas por: si mismas del empefio

. espaiiol en el problema. :

Fruto de un gran esfuerzo internacional es el Registro de Grandes Presas, que
-ha intentado poner al alcance del Ingeniero interesado. los datos, minimos, desdi-
chadamente, para caracterizar geografica y volumétricamente las presas ya cons-
truidas. Se trata simplemente de eso, de un registro a gran escala que tiene como
valor el de una primera simiente germinal. Fueron muchas las tentativas que le
precedieron, frustradas por excesiva ambicion en la cosecha de datos.

La culminacién del actual Registro, cuya segunda edicién, revisada a los tres:
-afos de aparecer la primera, esta ahora en prensa, no puede ser sino un incentivo
para seguir la labor iniciada, conducente en primera instancia a qu2 el proyec-
tista de una presa pueda beneficiarse de la experiencia internacional acumulada
sobre casos anélogos. A estos efectos es fundamental faciiitar el acceso a los pre-
cedentes mediante la identificacién de obras afines por indices calificativos idéneos.

.~ Por otra parte, la problematica de la construccién de una presa, sobre todo
“cuando su objetivo es fa acumulacién de reservas hidraulicas, supera hoy una vi-
sion de ambito local. Los conceptos basicos del aprovechamiento exhaustivo y
multiple, no sélo de los recursos hidraulicos, sino también de los recursos fisio-
graficos, los vasos, se han extendido universaimente, y hoy es objeto de una pla-
nificacion que al menos alcanza al conjunto de una cuenca;.en casi todos los pai-
ses los transvases accesibles a la técnica moderna van superando también el con-
cepto “cuenca”, y la explotacion de los recursos del agua se plantea con alcance
nacional. :

A mayor abundamiento, sefialemos como corolario de las proposiciones ante-
riores, que hoy no sélo pretendemos encontrar vasos propicios para el almacena-
miento del agua en el curso de la corriente natural, sino que también interesan
aquellos otros que, susceptibles de ser cerrados por una presa en ubicaciones fi-
siogréficas propicias, resultan accesibles al agua que en ellos ha 'de almacenarse
mediante conducciones por gravedad o bombeo.

Para el moderno ingeniero planificador del aprovechamiento de Ios recursos
hidraulicos, los vasos interesan “per sé”; en consecuencia, han de poderse trasla-
dar al tablero, en donde se juega la optimizacion del mejor aprovechamiento de los
recursos naturales convertidos en cifras susceptibles de poder transmitir la solu-
cién que representan y anticipar el resultado de su juego dentro de un sistema m-

- tegral. :
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El desideratum seria poder suplir la protusa definicién fisico-geométrica de
una presa y de su circunstancia geomorfolégica por un esquema escalar, una es-
pecie de caricatura cifrada, mediante la cual las caracteristicas definitorias permi-
tieran identificar el caso planteado con sus precedentes, asi como jugar con su
anticipada solueién en la explotaciéon coordinada de los recursos naturales, hidro-
16gicos y fisiograficos en un tablero racionalizador y algoritmico.

En udltima instancia se plantea una vez mas, como no, la necesidad de abstraer
la naturaleza fisica de las cosas por las cifras que permiten al ingeniero montar las
estructuras racionales que han de ser sus planes.

ANTECEDENTES

La prospeccién de los embalses utilizabies en una determinada zona requiere
la puesta a punto de un procedimiento comparativo entre los diferentes vasos posi-
bles. Para ello es preciso elegir entre los distintos aspectos de la obra aquellos
fundamentales que permiten la seleccién, y no solamente esto, sino también cifrar-
los mediante magnitudes o parametros adecuados, cuya expresividad permita rea-
lizar la citada comparacion selectiva de una forma clara y sencilla. Hacia esta meta
han ido dirigidos nuestros esfuerzos en la realizacién de los varios-inventarios par-
ciales de embalses que nos han ‘sido solicitados por diversos Organismos espafio-
les que intervienen en la planificacién hidraulica nacional. La comunicacion /ndices
calificadores de una presa transmitida al 1X Congreso Internacional de Grandes
Presas, fue el fruto de la experiencia acumulada en estos trabajos.

Con el paso del tiempo, la experiencia ha aumentado, y por ello, creemos opor-
tuno refundir en este articulo aquella comunicacién, ampliandola con las observa-
ciones resultantes de su aplicacién a casos espafioles mas concretos.

LAS VARIABLES SUSTANTIVAS

La cuenca suministradora de las aguas, el emplazamiento de la presa deter-
minante de la estructura de cierre, el vaso definitorio del potencial de almacena-
miento y el aprovechamiento o utilidad resultante de todo ello, deben ser los con-
ceptos esenciales a considerar en el estudio de un embalse.

La cuenca.

‘La .cuenca queda definida a nuestros efectos por el volumen de sus aportacio-
nes vy por la regularidad de las mismas. Quizd en algunos casot pueda interesar
completar el esquema con catos de caudales de avenida valorados bien en ab-
soluto, bien en relacién al ancho del cauce.

La cerrada.

El valor mas representativo de la cerrada es sin duda el del momento estatico
T de su &rea respecto a la horizontal de coronacién. El empuje hidrostatico y el vo-
lumen de fabrica para presas tipo gravedad vienen definidos en lo fundamental por
tal valor.

El parametro que tradicionalmente se viene empleando como orientativo del
tipo de presa es el llamado coeficiente de abertura o relacion de la cuerda de co-
ronacién a la altura; parece mas adecuado el sustituir ese valor singular de la cuer-
da de coronacién por otro mas representativo del problema resistente que impone
el emplazamiento: la media de todas las cuerdas ponderadas en proporcién a la
carga hidrostatica que corresponde a cada una segun su cota. El coeficiente que

asi resulta es proporcional a1 _ y se elige como férmula d 6HI
Hs




para ajustar su campo de variacic’)n al de los coeficientes anteriormente empleados
6T

su calidad, de su aptltud para el cierre.

El significado de T como definitorio del volumen de fabrica, o bien de su cos-
te, no es necesario limitarlo a la solucién gravedad, puesto que en el caso de otro
tipo de presa siempre sera posible referirlo al de la solucién gravedad mediante un
coeficiente corrector p.' Quiza una investigacion mas detenida permita descubrir, al
menos a groso modo, la dependencia funcional entre el coste y el indice __6HT para
otros tipos de presa con igual precision que se conoce para el tlpo de gravedad en
que.la ley es lineal.

En esta primera abstraccion, en que no se considera ‘sino la altura y el mo-
menio estatico T, cabe sustituir la cerrada por un rectangulo con iguales valores

de esas varlables es decir de altura H y. ancho H— Con tan simple y, por otra
2

parte, tan representatlva figura se facilitara la comparacién de. los emplazamlentos'
entre si.

Sin mtroducw nuevas variables, sino umcamente con descomponer el momen-
to estatico T en los dos sumandos T, y T. de las &reas correspondientes a cada

una de las laderas, se puede encontrar un indice T significativo de la simetria;

T2
cuanto méas se aproxime esa cifra a 1 tanto mas simétrica sera la cerrada. Asimis-
mo, se podria incluir en la caricatura cifrada de la cerrada el valor de su éarea S.

A base de esos valores, H, T, S, es posibie sustituir la cerrada por un trapecio
equivalente de iguales caracteristicas. Asimismo, el trapecio es capaz de reflejar
la d|$|metr|a de las laderas en cuanto se conozcan los valores de T, y T.. El coe-

ficiente T define la profundidad del centro de gravedad o la presion hidrostética

media, y el parametro adimensional _l_, fa profundidad relativa de dicho centro,
’ SH ’

valor que pudiera considerarse como un indice de forma por ser efectivamente

orientativo de la forma de la cerrada. (Rectangulo _TF =1/2, tridngulo _ST_H =
N S . ]

=1/3, etc.).

Mayor .significaciéon tendran las cifras si en lugar de referirse a la cerrada en su
estado natural se refieren a ésta ampliada en los margenes correspondientes a los
cimientos y estribos, margenes que en el caso de un inventario de posibles pre-
sas se pueden prever a grandes rasgos como corolario de un previo anélisis geold-
gico. :

" La singularidad que la cerrada supone en el paisaje exige una contemplacion
in situ de sus circunstancias y el conocimiento de sus datos concretos, no dedu-
cibles de los planos generales nacionales, realizados con muy distinta finalidad por
procedimientos inadmisibles al objeto que nos ocupa. En el caso de presas cons-
truidas o en grado avanzado de proyecto, los datos de la cerrada se conocen a tra-
-vés de los trabajos topograficos que previamente fueron necesarios; sin embargo, en
la hipétesis de un amplio inventario de posibles vasos, unos levantamientos topo-
gréficos detallados de la cerrada serian prohibitivos e improcedentes. El término
medio aconsejable se encuentra en aquella solucién que, con menor trabajo y error
aceptable, determine los rasgos fundamentales del emplazamiento, que son, en pri-
mer lugar, su’ momento estatico, y en segundo lugar, su superficie. Un barémetro
desplazado por cada ladera y un telémetro para medir la cuerda a‘la cota que sefia-
len los barémetros, pueden ser herramientas suficientes para definir sustancialmen-
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te la cerrada, aprovechando el viaje al campo aue se precisa para el reconocimien-
to del emplazamiento.

La cualificacion geolégica, junto con la caracterizacion estructural y morfolé-
gica antes bosquejada, completaria el esquema de la cerrada. :

El vaso.

En el vaso se evidencia como valor fundamental el de su capacidad. E! rendi-
miento del vaso en si, su calificacion, puede hacerse a través del indice L
. H3
El disefio del vaso se completa con su caracterizacion geolégica.

El aprovechamiento.

La presa que cierra un vaso no puede justificarse més que por dos motivos:
crear un escalén para aprovechar la energia del agua que lo salta, o bien almace-
nar un cierto volumen de agua que permita adaptar el régimen natural de las apor-
taciones al de la demanda en su sentido mas amplio. En el primero de los casos
se cotiza la altura H; en el segundo, el volumen de embalse E; su problemética es

. fundamentalmente diferente. y las soluciones a veces, opuestas, como sucede en la

eleccion Optima entre una presa de gran altura,y una cascada de presas mas pe-
quefias con la misma altura global; en la elocuente lamina 1, tomada de una comu-
nicacion del Dr. Ingeniero José Toran al IX Congreso de Grandes Presas, se eviden-
cian las soluciones: la cascada ofrece ventajas cuando lo que interesa es la altura,
mientras que por el contrario es preferible la solucion con presa Gnica cuando lo
que se busca es capacidad de almacenamiento.

En un embalse con misién simplemente reguladora el beneficio sera proporcio-

~nal al volumen regulador R, mientras que en un aprovechamiento hidroeléctrico lo

serd al producto RH, donde R es el volum2n de agua utilizable, regulada o no en
el propio embalse, y H la altura de salto, creciente con la altura de presa, pero
no necesariamente coincidente con ella, ya que por una parte, mediante una acer-
tada ubicacién del desaglie de la Central, se puede conseguir un ‘salto adicional,
y por otra, el posible ciclo de explotacion hace que la altura media no coincida con
la de méaximo embalse.

En este punto las cosas, es el momento de aclarar que si bien en algunos ca-
sos es posible considerar aisladamente el embalse, en otros, es preciso contemplar-
lo y valorarlo, bien incorporado a un sistema hidraulico ya existente, bien integra-
do en un sistema en proyecto. Los beneficios del aprovechamiento no se deben
cifrar en funcién del volumen regulado o de la energia conseguidos en la hipotéti-
ca situacién de embalse independiente, sino en funcién de los incrementos de volu-
men regulado-y energia que supone la incorporacion de ese embalse al sistema;
por ejemplo, el beneficio conseguido con un salto aguas abajo de unos embalses
reguladores es superior al-que cabria esperar del embalse aislado, y por el con-
trario. emplazar en una corriente modulada en alto grado otro embalse con misién
reguladora no ‘supondra sino una muy reducida ventaja. Las consideraciones ante-
riores empujan a la consideracion de un cosficiente mas del embalse, el cual de-
beria calificar la mayor o menor aptitud de éste para entioncarse en un determina-
do sistema hidraulico, para acoplar su funcién dentro de un complejo fisio-hidro-
l6gico global; este coeficiente bien podria denominarse “valencia” del embalse,
siendo tanto mas alto conforme mayor fuese 'su afinidad con el sistema hidraulico
al que ha de pertenecer. Desde un principio 'se nos ha planteado con especial di-
ficultad el logro de un determinado pardmetro que pueda ‘con propiedad recoger
estos aspectos, que pueda reflejar la -“valencia” del embalse. Hasta el momento



LOS SALTOS EN CASCADA FRENTE AL GRAN EMBALSE
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OBJETIVO H -1 cascada es conveniente |
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RENTABILIDAD DEL GRAN EMBALSE

Costie unitiario de la presa Onica .~ R’= Eg:’
Coste unibario de la cascada.- R, =.BE h. "
‘ ‘ 7( AZh, ™
R/R = EW W)™ (hyH<t) -
o BB G i)
For lo tanlo, si m>n>|, R‘,/?z< {, y es mas

conveniegnte al gran embalse.

({n 1a practica n ¢s ligeramente superior s 2
yma 25)

LAMINA 1

~
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Rio ¢ arroyo: Cuenca : T 2 Municipal - Provincio :
Cares Rio Deva Carrefia - Cabrales Oviedo
Cota del rio en la presa: Coordenadas : Fotogramas . Hoja del 1.G.C N¥?
200 43°15'3B"Nx1°08'40" W 56195, 56196,56197 56
CUENCA
. & ifi : ]
Superticie. 3: 269 km2 Aportacion especifica media o: 882 mm
: Aportacién media anual : Am = 8:S . 237 3
Precipitacidn medic: P= 1690 mm 1.000
Coeficiente de regulacion: r= 0,56
' . SP .
Volumen onuel medio de precipitocidn : = 455 tm3 | o en de embalse(rag totall E= - Ams 133  hm3
CERRADA

15140 m Tipo de preso adecuado: Boveda
Altura [ Inconvenientes que tal tipo de press presenta ¢ lo vista

H'z Sin limitacion del andlisis fotogeoldgico: No se observan
Empuje hidrostdtico: T =l.656.976=2,7H2'7 ley Loca) Coeficiente de reduccion del coste en relocidn con

presa tipo grovedad: £ : 0,60
. 67T
indice. caracteristico de lo cerrado: —3- =4 Coste de lo presa para precio unidad det mS de
H fébrica de grovedad: =0,78 4T :775.465
VASDO

E=133hm3:678I n2 ley Local

m3 embalse /m3 fdbrica

i H
Capacidad ) Exponente ny = 2,0
' Indice de copacidad delvaso: 06 x 53 :48
- H
indice de calided def vose: 108x—E _ - |7y
0,78 uT

APROVECHAMIENTO

Volumen de agua reguiodo anuaimente con
gorontia 0, 8 : Rs R:z237 hm3

Energ{a potenciol anual :0,0021z106 RH :TY;‘%SIOOOOkwt

indice de aprovechamiento

108 . ,

R:10° . 306 m3 requiado /n fobrica
o, 7847

indice de aprovechomiento mdroelectricod

6 RH ny .
: %]
| lmx 0,002i Y ¥ 60 xw/h onuotes /mIfdbrico

DATOS GEOLOGICOS

Cerrada Vos o'
Litologia: Calizas idem
Estructuro: Isoclinal, con buzamientos subverticoles idem
Permeabilidad: | Medic a olta{ ) idem

Conteras: Calizas, con facil transports

Erosion: Argolios,deslizomientos........

Reconocimientos o efectuar sobre el terreno Permeabitidad .de la formacion

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS FICHA DE EMBALSE
INVENTARIO DE VASOS EN LA VERTIENTE EMBALSE -
GALAICO-CANTABRICA LAMINA 2 E 561




solo se ha encontrado como representativo, en cierto nodo, el volumen exceden-
te o deficitario habido entre la aportacién del cauce y el propio volumen maxi-
mo del vaso.

INDICES, FICHAS E INFORMES DE UN EMBALSE

Las variables altura, momento estatico de la cerrada, capacidad del vaso y vo-
lumen regulado, en relaciones de claro y profundo sentido fisico componen los in-
dices calificadores; el detalle de los cuales se encuentra en la ya mencionada co-
municacion, Indices calificadores.de un presa.

La informacién estadistica acerca del campo de variacion de esos indices ha-
rian mas elocuentes sus cifras. Un primer paso en el logro de ese objetivo podia
ser el incluir en el nutrido Inventario Espafiol de Grandes Presas, junto a.los va-
lores de la aitura y el volumen de embalse que ya aparecen en él, el valor del
momento estatico; el actual dato del volumen de fabrica no puede ser sustitutivo
de ese valor de T por presuponer un detetrmmado tipo de presa y ser funcién tam-
bién de la audacia del proyectista.

Variables fundamentales e indices de cuenca, cerrada, vaso y aprovechamien-
to, dispuestas en un premeditado orden secuencial son el esqueleto de la ficha,.
donde en un formato que facilita la rapida comprension se sintetiza el informe del -
embalse (véase lamina 2).

En dicha ficha para magnitudes tan importantes como son el momento estati-
co de la cerrada T y la capacidad del vaso E. no sélo se-indican las cifras corres-
pondientes al valor concreto de la altura de presa elegida, sino también las leyes
en funcidn de esa altura. De esta forma, a la vista de ellas, se puede decidir con
mayor criterio sobre la conveniencia de recrecer o rebajar la presa. Guiados por
un fin practico y con la confirmacién experimental de que ello es posible, las le-
yes se expresan en forma tan sencilla y manejable como la monomio parabdlica

T=C,H", E=C.H" . Cuando tales leys son sélo validas en el entorno del va
lor elegido de H, se les denomina ieyes !ocales en oposicion a las leyes generales
con validez en todo el campo de posibles alturas. Dado que la eleccion de altura
se plantea en general dentro de ambitos no muy amplios, cualquiera de los dos
tipos de ley cumple los fines propuestos.

En la ficha se definen dos valores de la altura: el maximo posible H y el ne-
cesario H para crear el embalse de regulacion de la aportacion propia, deducible
- del estudio hidrolégico. Segin sea H' > H, o bien H >H’, el vaso aceptara o repug-
nara los trasvases de otras cuencas..

La ficha a su vez se integra, como portada, en el informe del embalse que no
es sino el bosquejo del mismo y la célula del inventario. El sumario del informe
del embalse, tal como hoy lo concebimos, es el siguiente:

Situacioén, accesibilidad y zonas afectadas.

Fisiografia. ,

Analisis foto-geoldgico.

Materiales de construccion.

Hidrologia.

Eleccién de alturas H, H'.

indices calificadores.

Consideraciones finales.

Laminas:
Fotograma
Ley de variacién de las cuerdas con la altura.
Leyes del momento estatico de la cerrada y de capacidad del vaso.
Curva de regulacion.
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