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l.—De los muchos problemus lécnicos que el ingeuiero liene
(que resolver a lo largo de su actuacion profesional, es la conslrue-
cion de presas uno de los mas inferesanles, a causa, no solo de lu
importancia que tiene en la revalorizacién econdmica del pais,
sino también por el elevado coste de su realizacidon, razones por
las cuales es seguramente el mas estudiado.

Casl todos lo sautores de Tratados de Hidraulica y Construccion
de Presas se encuentran en la obligacidén de «dedicar los primeros
capitulos de la obra al estudio de los fendmenos meleorolégicos e
hidrolégicos y, es curioso observar, que en la exposicién el tema
meteoroldgico, por el cual sienten verdadera alicion, llegan a incluir
discuisiciones de tipo tedrico sobre la dindmica y lermodindmica
de la atmdsfera, la mayor parte de las veces, coptlada e algun Tra-
lacdo de Meteorologia. A continuacion se olvidan de eslo y se en-
frascan en sus dificiles calculos de estructuras, mientras que la
influencia de los elementos meteorolégicos queda reducida a ormu-
las empiricas y coeficientes de seguridad.

No pretendo en esle articulo anadir nada nuevo a lo que lodo
el mundo conoce sobre la influencia del clima en esla madteria,
pero si quisiera sintetizar y sistemalizar las aplicaciones de deter-
minados elementos meteoroldgicos para suplir o mejorar otros ele-
mentos del ciclo hidrolégico, a fin de aclarar determinados aspectos
del proyecto y, de acuerdo con el plan que hace anos me propuse
de invertir los términos del problema desde el punto de vista me-
leorolégico, o sea, en vez de ar a partir del conocimiento de un
elemento meteorolégico determinado, la lista de problemas técnicos
en que puede ser ttil, lista que casi siempre suele terminar con un
etcétera, tomar, por el contrario, un problema técnico delerminado
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y examinar gqué fuctores meteorologicos pueden influir en su re-
solucion.

De acuerdo con esto, me limitaré a sefalar dentro de ly serie
de etapas que conducen o b realizacion el proyecto de la presa
y a su fase operacional, cuando el ingeniero tiene necesidad de
datos meteoroldgicos, qué clase de datos necesite y qué posibi-
lidad liene actualmente la Ciencia Meteoroldgica e suministrarlos.

II.—Empezaré por decir que el problema que nos ocupa es
complejo y diverso, hasta lal punto, que la consfruccién de cada
presa supone un problemu especifico, puesto que a los diferenles
lipos y tamafios de las estructuras se les une la diversidad «<le [ines
operacionales, cosa ésta ullima que complica bastante el problemua,
yi cque en la actualidad, casi la mayorfa de las presas se conslruycen
para fines multiples, lo que puede dav lugar a conflictos enlre
ellos, que el ingeniero liene que zanjar.

En este senlido, atendiendo o sus fines, las presas pucden clu-
siflcarse en dos grandes categorias:

Lo Presas de embalse para regular el variable caudal de
i, a fin de obtener un almacenamiento de agua para usos tliles,
lales como: produccién de energia eléctrica, irrigacidn, suministro
de agua potable pam fines industriales y municipales, conservi-
cién de la pesca y vida salvaje, manlenimiento del calado para la
navegacion, ete.

2.0 Presas de proleccion para el conlrol de crecidas.

Como puede verse, son dos conceplos completamenle ilerentes,
puesto que en el primero se Lrala de la conservaciéon de un volumnen
de agua almacenado paimy usos posleriores, mientras que en el sc-
gundo, 1o que se necesila es espucio vacio para absorber el caudal
de la crecida.

Como el lipo de eslruclura dependerd de los principales fines u
que va destinada, es necesario lomar una decision sobre los mis-
mos, si bien, otros lines secundurios pueden més tarde incorporar-
se al proyecto.

Uni vez que haya sido lomado el acuerdo de construccion de lu
presa y hayan sido fijados los [ines principales a que va a ser des-
tinada, comienza la fase de anteproyecto en orden a determinar su
viabilidad tanto téenica como- economica y lus etapas son las si-
guientes:

1) Eleccion del lugar del emplazamiento.—En esla etapa, cu lu
(que el papel principal esld reservado a los factores econdmicos,
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topogralicos y geoldgicos que reaucen los diferenles « mplazamien-
tos, puede algunas veces ser de gran utilidad el conscimiento el
factor meteoroldgico de la evaporacion como determinanfe del tipo
de embalse (profundo o poco profundo), que tanla influencia tiene
en la altura de la presa y, por tanto, en su coste.

Iiste dato de la evaporacion el Tuluro embalse puede calcularvse
con suficiente aproximacion, a partii de las observaciones del Bac
clase A o el GGI-3.000 o en su defecto, empleando la formula de
Penmann ajustada a la rez’dn.

III.—Una vez elegido el emplazamiculo, entramos en la elapa
de calcular la capacidad del embalse y para eso, los datos que ne-
cesita el ingeniero son map:s topograficos adecuados pam ceter-
minar los volimenes aimaceuados correspondientes a las dislintas
alturas y poder trazar las curvas de altura-volumen y altura-super-
licie y una larga serie de observaciones del caudal en el sitio de la
presa, date fundamental para calcular el agua disponible.

Los parimetros topograficos pueden determinarse por procecli-
mientos sencillos a partir de los mapas correspondientes. Un map:
de escaia 1/25.000, da resultados suficientemente precisos.

En cuanto a la serie de datos forondmicos, tres son las condi-
ciones principales que (debeuy reunir: (1) Series lo mas lavgas po-




sible, (2) Medidas efectuadas en el lugar de emplazamiento de la
presa y (3) Observaciones dignas de confianza. Como se vera, estas
[res condiciones no suelen darse en la practica, maxime en los
puises en via de desarrollo y, es aqui precisamente, cuando entra
la. Meteorologia para subsanar esas deficiencias. Analicemos estas
tres condiciones:

a) La longitud de la serie forondémica, siempre en la conve-
niencia de que sea lo mayor posble; su minimo, sin embargo, viene
condicionado por dos factores: (1) Tamafio de la presa y (2) Dafios
causados ante un eventual fallo de la estructura. Creemos que ur,
serie «le H0 anios representa una longitud razonable para poder
aplicarle el analisis estadistico y sacar conclusiones validas.

La extension de la serie de caudales se hace por dos procer:-
mientos, o por la correlacion entre el caudal medido en el lugar del
porveclo y el caudal en un punto cercano del mismo rio, o de un
rio adyacente (método Teste), o por medio de los datos pluviomeé-
(ricos de la cuenca para lograr establecer la correlacion lluvia
caudal (problema por cierlo el mas importante de la Hidrometeoro-
logla, no resuelto aun de forma satisfactoria). La obtencién de los
datos pluviométricos (aun con los actuales errores en lo medida),
no presenta dificultades para la Meteorologia y debe figurar en su
labor rutinaria. Existen muchos métodos de correlacién lluvia-
caudal, siendo los mas importantes: el hidrograma unitario; el hi-
drograma sintético; el método de infiltracién y las correlaciones
coaxiales, en cuya explicaciéon no vamos a entrar por falta material
de tiempo y, ya que, por otra parte, se encuentran en cualquier
manual de Hidrologia.

b) (Cuando la serie de dalos forondmicos no haya sido oble-
nida en el mismo sitio de construccion de la presa, pero si en otro
punto del mismo rio, la serie de datos del caudal puede obtenerse a
partir de los datos de lu estacion de aforos mas proxima, suponien-
do que la escorrentia por unidad de area en el sitio elegido sea 11
misma que la correspondiente en la estacion e aloros. Esle pro-
cedimiento no suele ser muy exaclo y entonces, se recurre a sumar
al caudal observado, la escorrentia correspondiente a la zona de I
ciuenca ecomprendida enlre los dos emplazamientos , calculada a
partir de los datos de precipitacion. La obtencion de estos dalos,
como ya dijimos anteriormente, no presenta dificultades para la
Meteoiologia.

Si no se dispone de series «e caudales en el mismo rio ni en
~rios vecinos, el caleulo del caudal en el lugar de la presa, no
puede hacerse con suficiente aproximacién para trabajos de pla-
nificacion detallados. Sin embargo, cabe calcular un caudal medio.
interanual para fines de planificacién preliminar, empleando un-

10 —



délicit de escorrentia aproximado, basandose en cue dicho déficil
varia relativamente poco sobre el calculado para un periodo de
anos razonablemente largo. Tiste déficit de escorrentin también
puece calcularse directamente por formulas empirvicas tales como
o formula de Ture.

El caleulo del caudal medio interanual puede hacerse asi mist.o
empleando férmulas empiricas ue lo relacionan con factores me-
leoroldgiros seleccionados y con las caracleristicas fisicas «de lu
cuenca.

¢) Iil control de los datos foronémicos se basa en el principin
de que el control de calidad de un elemento del ciclo hidrologico
puede de ondinario mejorarse comparandolo con los datos de otre
clemento del mismo ciclo al que esta ligado.

[in el caso de los caudales, como eslos han sido precedidos de
[Lluvin o de fusion de nieve, los datos de precipitacidon o temperatura
de locuenca pueden usarse para el control cuanlitativo o, por lo
menos, para comprobar la veracidad de lus alturas de agua obser-
vicdas y el eaudal.

Reciprocamente estos dltimos «dalos paeden ser utilizados paor
delectar errores en las ohservaciones de pirecipitacion y lemperatura.

IN—ISt cdleulo e la Tutura demuandc de agua depende de los
fines del proyecto. Las necesidades de agua puraugos municipiles,
industriales, recreativos o e produccidon de energia, auncdue pre-
sentun una variacion anudl dependiente «e varios elementos del
clima, generalmente se determinan por la combinaciéon del cdleulo
del uturo aumento de la poblacién (namero e habitanles) con las
necesidaces “per capita” y, en este sentido, son completamente ir-
dependientes de lus condiciones hidromefeorologicas.

L cambio, las necesidades on agui para la erigacion se deter-
minan usualmente combinando el ntmero de unidades de superfi-
cie de lerreno polencindmente irrigable con la probable necesidi: !
enagna del cullivo, por unidad de area, teniendo en cuenta vl sis-
tema de irrigacidn y suele presentar también una varicidn anuval,

Para ol ealculo de la demanda «de augua hay que hacer la suma
(e todas las necesicdades de los distinlos [ines para los cuales e
proyeeto li presa.

V.—lna vez que se ha obtenido la serie de «calos foronémicos
core represenla la cantidad de agua disponible y la futura deman-
da lotal, estamos en condiciones de determinar L capacicad del
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mbalse efectuando un balance entre el caudal enlrante y el caudal
mlmnte 0 sea:

711.,28!

BALANCE B UN EMBATSIS

Aetioo (enlradas)

. Caudal entranle. | |

2. [Precipitacidon sobre [n',‘superl'icie de agua libre del embalse.
3.2 ,Supresién de lo evapolranspiracion del vaso.

40 Tifeclo “oasis” sobre los alrede (lores del embalse.

Pasivo (salidas)

L2 Caudal saliente (ner*osm*io para los diversos.usos).
2. Evaporacion de la wmmhme de agua libre.
2. Infiltracion.
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Generalmente Ja determinacién de la capacidad del embalse se
hace por un estudio operacional, o sea, simulando las futuras ope-
raciones del embalse que pueden tener lugar en los pericdos cri-
ticos. Eiste estudio puede hacerse de una forma numeérica (a partir
ce una supuesta capacidad) o, graficamente (curvas de masas de
los distintos caudales). ‘

En esla fase del proyecto la Meteorologia inlerviene, como ya
hemos dicho, con dos de los principales elementos del balance: la
precipitacién sobre la superficie del embalse y la evaporacion de la
misma, cuya delerminacién no presenta dificultades para la Meteo-
rologia. Lo que si conviene sefialar aqui, es que asi como en la me-
dida de la precipitacién en la cuenca, empleada para el calculo de
los caudales, el error instrumental “del pluvidmetro no interésa
demasiado, ya que de lo que se trata es de -encontrar una relacion
entre nuestra medida de Ja precipitacion'y el caudal; en este caso,
si es necesario determinar lo més exactamente posible el agua real-
mente caida en el embalse, puesto- que interviene como elemento
del balance. -

La evaporacion en los embalses depende el tipo de clima y
varia grandemente desde una cantidad insignificante correspon-
liente i los climas humedos, hasta un valor de 3 @ 4 meltros por ano
en climas muy desfavor ables como el del Sahara. Como muestra de
la nnpm tancia de la evaporacion del depésilo, citaremos como ejem-
plo el de la presa de Anzuldn en la cual se ev apma el 64 por 100 del
volumen embalsado.

Los datos de precipitacién y de evaporacién empleados en esta
ase seran diarios, mensuales o anuales, dependiendo del tamanm
(e la presa y de su ciclo operacional.

Gienevalmente se admite un déficit del 20 por 100 del volumen
del embalse en periodos secos, muy poco frecuentes.

(Continuarad)




