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Estudio del remanso producido
en una corriente de agua al construir una presa.

La modificacion que en cl perfil longitudinal de la kimina de
agua de un rio se introduce mediante la construccién de una pre-
sa es punto menos que imposible determinarla a priori exacta-
mente, pues depende de una porcién de elementos sumamernte
variables y algunos desconocidos, cuya influencia aislada, aunqu®
se pueda tener en cuenta al plantear la cuestién en ccuaciones
diferenciales, hacen que ¢stas no sean integrables y, por tanto,
que no se pueda llegar & la ccnacion linita que practicamente re-
solverd el problema. -

Entre todos estos elementos hay dos cuya influencia notoria
destaca sobre la de todos los demds; tales son la altura de la pre-
sa v la pendiente de la corriente, con los cuales, y suponiendo
un régimen uniforme en un canal de seccién rectangular cons-
tanté, se han obtenido aplicando Ia teoria del movimiento varian
do las formulas que podemos llamar exactas. Istas férmulas son
muy complic:das y hacen que su aplicacidn sea dificil y laborio-
sa, por lo cual se han sustituido en la practica por olras sencitlas
fundadas en datos cmpiricos relacionados con el resultado mds
interesante, que esla longitud de rio en la cual se deja senlir la
influencia de la presa.

Poirée sostiene que la longitud teédricamente infinita de
un remanso no ha rebasado nunca pricticamente el punto de
cota sobre la coronacién de la presa igual & la alturade éste sobre
¢l agua; supone que sin error sensible la curva de remanso es
una pardbola de eje vertical tangeate al perfil de la limina de
agua en cl panto Jimite anterior, y cuyo vértice es el punto mads
alto de la presa, pardbola que puede sustituirse por un arco de
circulo tangente & la horizontal en el segundo de los dos puantos
anteriores y & la lamina de agua en olro punto muy préximo al
primero, que se obtiene tomando sobre cl perlil de la corrierite,
A4 partir de la interseccidn con la norizontal de la coronacién de

“la presa una distancia igual & la de cstos dos puntos,

Colombo crec que la influencia alcanzi solamente hasta una
cota del rio igual & la dela coronacién de la presa y que por
tanto la forma del remanso cs una linea horizontal. IFunk pro-
media las dos hipdtesis anteriores y supone el limite del remanso
en una cota sobre la coronacién igual & la mitad de la altura de
la presa sobre el agua y que la forma de la curva es una pardbola
andloga & la de DPoirée.

Cuando la elevacién producida por la presa en el lugar de su

emplazamiento es pequeno, las formulas de Doirée y de Funk
estin de acuerdo con lo que sucede en la realidad; tanto mds
cuanto menor sea la altura, pero & medida que ésta aumenta, el
error viu siendo cada vez mayor y la curva de remanso va ten-
diendo & ser una linea horizontal con arreglo 4 la teorfa de Co-
lonitho. Eslo es nalural y evidente, pues una presa que resalte
poco sobre ¢l nivel ordinario de la limina de agua constituye un
obsticulo para la marcha normal de la corricnte obligando d ésta
@ verler por encima de la coronacién, en cuyo punto la pendien-
te serd nula, pero que ird aumentando paulatinamente hacia
aguas arriba hasla alcanzar la del régimen uniforme, y esta va-
riacion es sensiblemente proporcional & la longitud, por lo cual
resulta la curva parabélict, y aunque la corriente haya perdido
su uniformidad sigue siendo contlinua, Alora bien, cuando la
altura de la presa os mayor ya deja de tener lugar la proporcio-
nalidad antes citada y el aumento es sumamente lento al princi-
pio, en algunos casos insensible, y solamente en las inmediacio-
nes de la interseccidn de la horizontal con la ldmina de agua es
cuando empicza el crecimiento rdpido. Esto es debido 4 que una
presade altura no es un sencillo obsticulo para Ia corriente, sino
una verdadera obsiraceion de ésla, y el remanso se convierte en
un deposito 6 embalse de superlicie libre horizontal que se enlaza
con la inclinada del rio por medio de una curva, y la corriente
pierde su conlinuidad, origindndose aguas abajo de la presa otra
de régimen complelamente nuevo, que sélo depende del abjeto
{ que se destine dicha presa.

No obstante todo lo dicho, se acostumbra en la prictica i
aplicar cualquiera de las tres hipdtesis anteriores sino de una
manera arbitravia, fundindose cn razones de otro orden muy di-
ferente; asi, por cjemplo, se adopta por algunos la de Poirée, por
fijar ésta un limile maximo que ponc al autor del proyecto al
abrigo de lodas las reclamaciones posibles, mientras que otros
optan por la de Golombo porque asi pucde tener ¢l maximum de
allura en Ia presa, y, por tanto, mayor utilidad en el aprovecha-
micnto & que se deslina, y, por ultimo, la mayoria, siguiendo un
criterio ecléctico, emplean la formula de Funk por ser un prome-
dio entre dos limites extremos. Pero hoy dia, en que los grandes
saltos de agua estin adquiriendo excepcional importancia y ha
habido nccesidad de variar la legislacion, considerindolos de de-
recho como obra de utilidad pablica, puesto que siempre lo-han
sido de hecho, y se concede la expropincion forzosa 4 los terrenos
inundados por el remanso de la presa, asi como & los pequeilos
aprovechamientos en ¢l compreudidos, resulta que los proyeclos
se hacen en otras condiciones procurando buscar siempre el
mdximum de utilidad con la mayor economia posible, libres por
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completo de los entorpecimientos muchas veces insuperables que
antes podian poner los duefios de terrenos y de aprovechamientos
coustruidos 6 en proyecto, por lo cual un elemento tan impor-
tante como es el conocimiento del remanso de la presa no debe
liarse 4 férmulas empiricas tan contradictorias y arbitrarias como
las que hemos citado, sino que debe hacerse un estudio todo lo
mds racional posible, aunque dentro de la certeza de quc no
puede ser nunca exacto, Esto, como vamos 4 demostrar 4 couli-
nuacién, no es tan dificil como parcce 4 primera vista después de
leer las fdrmulas exactas, que son Jas que obtiene Flamant en su
tratado de Hidrdulica.

La [6rmula que sc obtiene aplicando la teorfa del movimiento
variado 4 un canal rectangular de scccidn constante de pendiente
uniforme ¢ de altura # de su ldmina de agua es

] —_— h
ot (D@ 3]
En Ia cual s y 2 representan, respectivamente, Ia distancia se-
gun la pendiente del canal de un punto cualquiera al emplaza-
miento de la presa y la altura sobre el fondo, i, la elevacion del
agua producida por la presa, « y » dos Loeﬁuentea andlogos 4 los
de Bazin en el cilculo de canales, g 1a aceleracion de la gravedad,

7, por ultimo, ¥ representa simhdlicamente una funcién cuya ex-
presxon es

gt 4z 1
(—1)

Q41
ry \/ 3 arc cot —-——3-+— (2)

Con la cual Bresse ha formado una tabla de valores que figu-
ran al final de su tratado de Hidrdulica y en el de Flamant (ta-
bla XTIT), lo cual facilita extraordinariamente las aplicaciones.

La férmula (1) se puede simplilicar haciendo las sustituciones
siguientes:

\Jx(al)—-————lo

s . h wi
g Y HT 29

Con lo cual se convierte en
Yy == @, —

vt K[V (@) — ¥ (@)]

Que teniendo en cuenta que en la prictica K difiere poco de la
unidad, podemos escribirla en la forma siguiente:

y=Ze M@ 2 v @)
(3 K3 1
Haciendo respectivamente
PP L)
2 1
&€
Yy, = 5
W (2)
?/q - 1
tenemos
=C+y, +uy, (3)

(que nos dice que la curva de remanso para una pendiente de-
terminada i se obticne, sumando 4 una constanie ¢, cuyo valor
depende exclusivamente de la elevacién de la presa, dos funcio-
nes de «, que son las mismas para todos los casos.

Si sobre dos ejes coordenados, OX y 07 (ig, 1.%), representa-
mos graficamente las funciones anteriores, tendremos que la Y,
corresponde d la recta 4B, que pasa por cl origen y ticne una
inclinacién ¢ con el ¢je 0¥, y lay, & la curva €D asintética, con
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relacion al eje OX y4 la recta EFparalela 4 0Y, cuyo trazado puede
hacerse sin dificultad por medio de-la tabla dc Bresse; después

- . . 1
de multiplicar sus abcisas por el niimero, ——, v sunnudo las (lv
4

las dos funciones y, é y,, tendremos, en definitiva, la curva a2,
que suponiendo & 4B horizontal, nos da la forma general de la
curva de remanso para la pendiente ; (¥).

Para una determinada altura de presa w, = OP, no tendria-
mos mds que trasladar horizontalmente la curva MN paraleli-
mente & si misma, hasta que el punto Q de interseccidn de ésia
con la paralela & 0X, trazada por P, se confunde con este mismo
punto, lo cual equivale & afiadir la constante ¢ de la {érmula (3};
pero resulta mds comodo en la prictica no cambiar de posicién
la curva y trasladar los ejes coordenados hasta que P se confunda
con Q y el trozo de curva AN, desde este punto 4 la derecha, re-
presenta el perfil del remanso correspondiente & una presa de co-
ronaciéon Q en una corriente cuyo perfil normal es 1a recta EF.

Con esla figura podemos comprobar las consideraciones pre-
vias que habiamos hecho respecto & 1a influencia de la altura de
la presa cen la forma del remanso. En efecto, para valores peque-
nos de x, el punto Q ocupard posiciones andlogas 4 la Q en la par-
te de la curva AN, en que su curvatura es mds sensible Yy su se-
paracion de la horizontal Q H, es bien notoria en todos sus
puntos.

Por el contrario, para valores grandes de @, el puntoQ, que se
corre hacia la izquicrda, tanto mds cuanto mas alta sea la presa,
vendrd & la parte de curva en que ésta tiende 4 rectificarse, y
suponiendo sea @, la posicidn del punto, el perfil en las inme-
diaciones de ¢ste se confunde con la horizontal O, H,, y la parte
curva s0lo se acusa en la interssceién de ésta con el perfil recti-
lineo de la corriente unilorme, 6 sea con la recla £, .

En la figura 2." henos aplicado lodo lo dicho & un caso
particular en que ¢ tiene por valor 0,0005 y la altura H de la
limina de agua del canal es un metro; ¢l perfil de la corriente
uniforme estd representado por la recta 0Y, cuya inclinacién con
la herizontal OH es la anterior 7, pero con una escala de vertica-
les 1.250 veces mayor que la de horizontales, con lo cual la per-
pendicular OX & 7Y se confunden sensiblemente con la vertical
que pasa por 0, puesto que el dngulo £ que ha de formar en ¢l
dibujo con la horizontal csti deflinido por

Lo, 1Ew 1.250
g £ = T = s

= 2.500.000

Por otra parte, para medir longitudes segin la direccién in-
clinada 0Y hay que medir sus proyecciones sobre 0X en la esca-
la de horizontales y dividirlas por el coseno del dngulo cuya tan-
gente es /, y como este dngulo es sumamentc pequeiio, su coseno
es sonsublomente la unidad, y en la practica basta, pues, con me-
dir estas moycmor cs horizontales para tener las distancias inc'i-
nadas.

Con ayuda de las tablas de Bresse hemos dibujado los perfiles
correspondicntes & los valores de «, de 2, 3,50, 5 y 10 metros,
asi como las pardbolas de Poirée y de Funk correspondientes
los mismos, y de su observacion detenida deducimos que para
w, = 2, 6 sea para una presa de 2 metrosde altura sobre el fondo
de una corrientec de un metro de profundidad, 6 bien para una
corriente cualquiera, una presa de una altura igual al doble de
su profundidad, resulta que el perfil del remanso obtenido por la
formula de Flamant coincide sensiblemente con la pardbola de

(*) TMemos dibujado winicamente los puntos de las curvas CD y MN, co-
rrespondiontes & valores de 2 mayores de la unidad, pues los monores corres-
ponden & los remansos por depresion,
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Poirée, quedando la de Funk por bajo. 8i la altura de la presa
es de 3,50 veces la limina de agua de la corricnte normal, tanto
la pardibola de Poirée como la de Funk dan perfiles muy distin-
tos del obtenido racionalmente, aproximindose mds el de Ifunk,
lo cual nos dice que para algin valor de z, comprendido entre
los dos anteriores dicha pardbola coincidira con la curva exacla.
Para alturas mayores, lo erréneo de estas paribolas resulta bien
manifiesto. '

Todo lo dicho anteriormente es, como hemos visto, supo-
niéndose un canal de seccidn rectangular constante y dependiente
uniforme, y seria muy necesario estudiar ademds, para las apli-
caciones, la influencia que pueden tener las variaciones de sec-
cion y de pendientes, la inclinacion de las margenes, las curvas,
la posicién de las derivaciones de agua, ete., todo lo cual, si se
quisicra tener cn cuenta al plantear el problema tedricamente, lo
complicarian extraordinariamente; y aun suponiendo que se pu-
diera integrar las ecuaciones diferenciadas, basta compensar que
s¢ tendria que llegar & una ecuacién todavia mis diticil que la
que se llega con la hipélesis de seccion rectangular constante,
para desislir del intento, por lo que deben estudiarse prictica-
mente la influencia de todos los elementos citad 0$, no solamente

sobre obras construidas, sino sobre canales de ensayo en labora-
torios de hidriulica.

Por lo pronto, en la prictica no hay mas remedio que dividir
el tramo de rio en varios, con arreglo 4 la diversidad de pendien-
tes, anchuras y profundidades que presente, procurando que en
cada uno de ellos estén lo mejor definido posible estos elemern -
tos, levantando perfiles transversales y deduéiendo 6 midiendo el
caudal 6 velocidad, con lo cual tendremos datos suficientes para
caleular H, y despuds de hacer el estudio del tramo inmediato 4
la presa, la elevacion de la ldmina de agua que resulte en su ex-
tremo producird en ¢l siguiente un efecto andlogo al de una presa
de la misma altura, y asi sucesivamente.

La inclinacién de las mdrgencs trae consigo el que al elevar
la lamina de agua el aumento de la seccion mojada cs mayor, d
igualdad de incremento de altura, que para parcdes verticales, y
por tanto, la velocidad y la pendiente que la produce serdn me -
nores y el perlil del remanso se aproximard mas & la horizontal.
En la prictica ocurre que las margencs de los rios ticnen incli-
nacion variable, pero generalmente creciente con Ja vertical, y
el aumento de la seccién mojada es muy rdpido y la horizontali-
dad de la superficie del embalse se acentia cada vez mis.

Un elemento muy importante para tener en cuenta es la po-
sicion de la derivacién de agua para cuyo objeto se construye la
presa; generalmente, cuando ésta es de alguna altura, la solera
del canal estd por encima del lecho del rio, existicnndo por bajo
de este plano una masa dec agua en reposo que constituye un
lecho liquido de la parte superior que estd en movimiento y que
seguramente su perlil serd Horizontal en las proximidades de la
derivacién y tangente al lecho del rio en el limite del remanso,
pero que pudiera muy bien tener puntos intermedios mis bajos
que la solera de la toma. La delerminacidn de este perfll seria
un punto muy importante estudiar en los Laboratorios de Hi-
driulica,

Por el contrario, cuando la presa no tiene por objcto derivar
un canal sino regularizar una corriente y la salida de agua tiene
lugar por la parte inferior, ocurre que la masa de agua en 1'e‘po-
$0 (¥) es la de la parte superior y la corriente pasa & través de

(*) "Tanto en un caso como en otroy al decir reposo queremos decir que la
masa de agna no esté sometida 4 movimiento ninguno do traslacidn, puos

es evidente que sus moléculas ogtarin en continuo movimionte do remolinos
y vibraciones,
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esta masa de agua como por un conducto forzado sobre cuya for-
ma, asi como sobre su influencia en el perlil de la superficie libre,
serd también muy conveniente hacer experiencias.

Anronio LOrEzZ Franco.

PROYECTO DE LEY

SOBRE '

APROVECHAMIENTOS HIDRUELECTRICUS

A LAS CORTES

El desarrollo de los aprovechamientos de encrgia basados en
corrientes de agua y su relacién directa con servicios publicos,
con explotaciones fabriles y con la posibilidad de ulteriores des-
envolvimicntos destinados 4 influir poderosamente en la aclividad
econdémica de Espaia, reclaman, con notorios apremios, la ac-
tuacién legislativa, para articular las disposiciones vigentes con
realidades que estin 4 la vista, y que
podian sospecharse, cuando aquellas
garon,

no llegaron & preverse, ni
disposiciones s¢ promul-

No e¢s necesario, sin embargo, al sentar las bases de la nueva
legislacion, alterar en sus fundamentos el régimen general exis-
tente en la materia, ni cabe vanagloriarse aliova, como en 1866,
de emprender una obra nucva en su género en Ewopa. Otros
paises se adelantaron al nuestro cn regular, con modernas nor-
mas, las explotaciones hidriulicas, singularmente en sus mani-
festaciones hidroeléctricas; pero es grato consignar que no ha sido
preciso acudir 4 inspiraciones extrahas para elaborar el proyecto
que sigue, sino que ha bastado desenvolver principios cardinales
de la legislacion autdctona de aguas para acomodarla & hechos
que, sobrepasando sus limites, han surgido 4 su amparo, y por
ley natural de crecimiento requieren ya régimen propio.

Los principios intervencionistas y tulelares, las facultades
de expropiacion, la subordinacién de los intereses parliculares y
privados & los piblicos y generales en que descansa el proyecto
que el Ministro que suscribe tiene el honor de someter & la apro-
bacién de las Clortes, lejos de constituir, como pudieran creer los
no avisados, plagio 6 atdn de novedad, son lo tradicional y cldsi-
co en la materia en Espalia. Asi lo proclama la exposicién de mo-
tivos de la primera ley que con cardcter general la reguld, al afir-
mar que los principios de buena administracién exigen la inter-
veneidn del Poder publico en el disfrute y aprovechamiento de
aquellas cosas que, aunque son de uso comun, no bastan para el
consumo de todos, y anadir:

«La socicdad no puede abandonarlas al interés 4 i la codicia
individual sin ocasionar grandes perturbaciones en el orden i-
blico, y el fomento de la riqueza exige, por otra parte, que sc dé
preferencia & aquellos aprovechamientos que mds pueden contri-
huir 4 é]la, distribuyendo esos bienes comunes con Ia misma
economia y acierto con que un prudente padre de familia distri-
buye los suyos.»

El mismo legislador de 1860, invocando rematos preceden -
tes, recogia la implicita declaracion en ellos contenida y aceplada
Ya entonces sin contradiccidén acerca del dominio piblico de to-
das las corrientes naturales, y el de 1879, cuando considera que
la realizacién de un proyecto ha de ser provechosa d1a convenicen-
cia gencral, no repara en autorizar expropiaciones, y de igua!
sucrte faculta para destruir fibricas, presas W\ olras obras legal-
mente construidas 6 para privar de riego 6 de otro aprovecha-



