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Los embalses de acumulacién hidraulica
y las instalaciones auxiliares de elevacion

La falta de regularidad en las aportaciones hidrau-
licas de una cuenca dentro del ciclo anual (u otro
més extenso para regulaciones de mayor intensidad)
que se deja sentir incluso en los cursos de agua donde
aquélla existe naturalmente en cierto grado, o ha
sido obtenida por procedimientos artificiales, exige
la creacion de centrales en reserva para suministrar
la energia que mno alcanzan a producir durante las
bajas aguas las fabricas que aseguran el consumo re-
gular de una red. La desigualdad de éste a lo largo
del dia es otra causa que determina aquella nece-
sidad. '

Este hecho, que pertenece a la serie de los conoci-
mientos corrientes de cultura general, ha determi-
nado, en los paises que poseen grandes posibilidades
hidroeléctricas v escasas fuentes propias de energia
térmica, el estudio y construccion de costosas ins-
talaciones hidrdulicas con el tinico fin de proveer
aquellas necesidades.

Las circunstancias anormales que cred la pasada
guerra mundial, incluso en aquellas naciones que per-
manecieron al margen de la contienda, hizo sentir
por doquier la necesidad de una emancipacién na-
cional de las fuentes de emergia, pulmenes que dan
vida a la libertad de los pueblos (1).

Suiza, cuyas privilegiadas caracteristicas hidro-
légicas hacen ‘de ella un prototipo, vivié también
horas de crisis ante su impotencia por mantener el
ritmo de la actividad industrial, y particularmente
de la organizacién ferroviaria. Fruto de aquellas es-
caseces fué el proyecto de electrificacion integral a
base de aprovechamientos hidrdulicos que, cont tanta
perfeccién como actividad, se lleva a cabo en los Fe-
rrocarriles Federales y en la industria privada.

Base de esta Empresa ha sido la creacion de gran-
des embalses, casi desconocidos hasta la fecha en el
pais, en algunos de los cuales se ha obtenido un su-
plemento de acumulacién mediante la elevacién me-
cinica de aguas situadas a un nivel inferior, El
exceso de agua que asegura el deshielo durante pri-
mavera y verano, suministrando un supe?dvit de ener-
gia durante dichas estaciones, permite invertir dicho
sobrante en el almacenaje de aguas que no llegan por
gravedad a los embalses reguladores.

Esta acumulacién puede conseguirse empleando
energia procedente de:

4) Una central distante que aprovecha aguas 10
reguladas, cuya abundancia en la época indicada
permite una produccién de energia superior a la con-
tratada y consumida en la red. . ,

" %) De la misma central para cuyo servicio se es-
tablece la acumulacién. Para que sea posible este

(1) Esta ha sido la causa determinante del rabioso pro-
teccionismo que constituye la facies caracteristica del mundo
econémico actual. La conflagracién provocada por un im-
Egniahsmo ha tenido la consecuencia de muchos imperia-

mos, resultando contagio lo que quiso ser represion.

caso, es preciso que las aguas captadas losean a una
altura menor que el desnivel aprovechado en la cen-
tral generado-
Ta, para que,
habida cuenta
delrendimien-
to global de la
instalacién, se asegure al em-
balse una aportacién mayor
que el consumo hecho de sus
aguas para conseguir aquélla
(figura 1.9).

¢) Cuando el embalse regu-
la la produccién de dos o més
centrales escalonadas en tal
forma que aprovechan inte-
gramente (fig. 2.%) el desnivel
existente entre la superficie
libre de aquél y la cota de
agua en el canal de fuga de la
Gltima central de la serie, pue-
den elevarse, con energia pro-
ducida en las centrales B o C,
las aguas que lleguen a los pe-
quefios embalses compensado-
res 1 y 2 procedentes de regio-
nes de la cuenca con vertiente
en el cauce principal, aguas
abajo de la ubicacién del em-
balse de cabeza. Parte de esas
aguas es la utilizada en produ-
cir la energia necesaria para
elevar el resto, v la relacion
entre. el caudal elevado y el
afluente (suponiendo que no
viertan aguas por la presa coml- »
pensadora) sefiala el rendimiento hidréulico de la
instaldacion elevadora, Claro es que para obtener un
rendimiento elevado convendrd captar las aguas lo
mAs altas posible, y asi, las que aporta el afluente
(figura 2.2), deberdn elevarse desde 1 a expensas de
una parte de si mismas que se utilice en las centrales
B v C. Las aguas que no pueden ser recogidas has-
ta 2 proporcionan rendimientos muy inferiores, pot
tenerse que elevar de 2 al ydela E, -utilizando.
solamente el desnivel que se aprovecha en la cen-
tral C. La elevacién se realiza por las mismas con-
ducciones a presién de las centrales Ay B, donde es
preciso instalar grupos motor-bomba. ‘

En las consideraciones que preceden hice referencia.
a un rendimiento que he llamado hidréaulico o de acu-
mulacién, medido por la relacién entre la cantidad
de agua embalsada y la afluente. Este es, sin duda,-
el mas interesante; pero existe otro, quizé tan im-
portante como aquél, que pudiéramos llamar rendi-
miento eléctrico: relacién entre la energia ‘que-pro-
ducird el agua embalsada, disminuida en la absors:

Emébalse

> Lslacion clevadova

—~=> Cen/ra/

Fig. 1. Esquema de una
instalacién con acumulacién
artificial por medio de bom-
bas que absorben energia
suministrada por el agua del
mismo embalse,
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bida durante la elevacién, v la que hubiera producido
sin necasidad de esta tltima. .
En las instalacion®s de acrmulacion del tipo &) es

PLENTR

PERFIL

LowCITUOIN AL

Fig. 2.+

éste el finico que debe estudiarse. Una central dis-
tante, mediante contrato, proporciona C kw-h para
la acumulacién de Q m3. Este volumen de agua pro-

duce mas tarde C, kw-h. La relacién —gc—‘— nos dice

el valor de aquel rendimiento. Para hacer el estudio
del rendimiento hidraulico seria preciso comparar la
cantidad de agua consumida en la producciéon de
aquellos C kw-h con los Q m® acumulados en el em-
balse; lo que seria en este caso un retorcimiento, por
tratarse de cuencas diferentes.

En el ejemplo tratado precedentemente (fig. 2.%),
si lamamos: ‘

H = desnivel total en m = A, + by + k.

hy = desnivel en m aprovechado en la central 4.

hy = desnivel en m aprovechado en la central B.

ks = desnivel en m aprovechado en la central C.

7, = rendimiento de la conduccién, -turbinas y alternado-
res ‘de la central 4.

7, = rendimiento de la conduccién, turbinas y alternadores
.de la central B.

¥s = rendimiento de la conduccién, turbinas y alternado-
res de la central C. |

p, = rendimiento del grupo motor bomba y conduccién de
la central 4.

ps = rendimiento del grupo motor bomba y conduccién de

. la central B. .
Q= cauda)l en metros cibicos que afluye directamente
' al)=gq-+q.
g, = caundal elevado en metros aibicos, .
g = caudal, en metros ciibicos, empleado en la elevacién.

Para obtener el rendimiento hidraulico igualare-
mos la expresién: de la energia producida por ¢ m®

en las centrales By C, conla 'que indica la consumida
para realizar la elevacién de 1) a E:

g - 1000
75

1000q,2
(hy?s - ha¥3) = —‘—7-5&

de donde:
i{;— = ,’j— (hsts - hyta) 1]

expresién del rendimiento hidraulico.

Fl rendimiento eléctrico le obténdriamos. compa-
rando la energia que produce la utilizacién de g, m®
en las tres centrales 4, By C:

H;fi (hgry = havy + h.a"a) : [3]
con la que producirian Q m? utilizados enlas By C

#(;OQ_ (hyry + hats)- : _ [4]
Dividiendo la [3] por la [4] y teniendo en cuenta
las [1]y
Q=0+ 12
deduciremos:

plhyry + hava + hyta)
pi(hgry + hig¥s) +.h|

como expresién del rendimiento eléctrico. o

De anéloga manera deduciriamos estos rendimien-
tos cuando las combinaciones de aguas fuesen dife-
rentes: elevacién desde 2) con emergia suministrada
por la central C con aportaciones que llegan direc-
tamente a 2); elevacién desde 2) a expensas de es-
tas mismas aguas (1). ,

Hemos dejado de intento para el final la considera-

[5]

Fig.3* Salade maquinas de 1a Centra! de Fully. Cuatro grupos de 3000 CV-

cién de otro rendimiento, por ser éste,en definitiva,
el més importante: el econémico. La base de este pro-

(1) Este ejemplo nos permite sefialar bien claramente
las diferencias entre los rendimientos que llamamos hidréu-

lico y .eléctrico. Se percibe claramente, .en efecto, la gran di-.
ferencia que existe entre los rendimientos hidraulicos de las,
elevaciones realizados desde 12 y desde 2).a expensas de las®
mismas aguas afluéntes, mientras son comparables los ren-.

dimientos eléctricos de ambas elevaciones,
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cedimiento de acumulacién estriba en emplear, para
conseguirlo, energia sobrante durante la época de
altas aguas, Esta energia, bien sea propia o se con-
siga mediante contrato con segunda persona, tiene
un precio muy bajo, apenas superior al que repre-
senta la amortizacién durante el mismo tiempo de
las instalaciones que funcionan para producirla. Pero
la fuerza engendrada en virtud de aquella acumula-

Fig. 4% Turbina Pelton con tres ruedas de doble inyector de la
Central de Schwarzenbach.

cién es energia de estiaje o sequiaje, con un precio
sumamente mds elevado. Y la comparacién de aquel
gasto con este beneficio, el rendimiento econémico,
nos permitird deducir si el capital invertido en las ins-
talaciones necesarias para producir la elevacién lo
ha sido en condiciones convenientes de rentabilidad.

Para terminar la presente nota, citaré algunos ejem-
plos caracteristicos de instalaciones realizadas.

Furry (Valais-Suiza).—FEsta central (fig. 3.%),
que aprovecha las aguas embalsadas en el lago del
mismo nombre, con un desnivel hasta la misma de
1650 m (la mas alta del mundo), utiliza igualmente
las del lago de Sorniot, situado 140 m mis abajo que
aquél sobre la misma traza de la tuberia y enlazado
con el de Fully mediante una estacién de 200 litros
por segundo de capacidad elevadora.

El lago de Sorniot est4 enlazado con la cdmara de
aspiracién de esta ultima por medio de una tuberia
de 0,60 m de didmetro. La aspiracién se hace por dos
tubos verticales de 0,36 m de didmetro interior, pro-
visto cada uno de ellos, en su extremidad inferior, de
una alcachofa o de una valvula automatica de cierre.

La impulsién se hace directamente en la tuberia de
carga. Entre ésta y la bomba existen otra valvula
automitica de cjerre y una llave-compuerta de
0,35 m de didmetro interior.

Si la bomba funciona mientras la central no mar-
cha (la energia viene entonces suministrada por la
central de Martigny, establecida sobre aguas corrien-
tes) los 200 litros por segundo de caudal aspirado se
impulsan integramente en el lago superior. Si, por el
contrario, la central est4 en marcha y consume un
caudal superior a 200 litros por segundo, toda el agua
de la bomba se dirige hacia abajo, y el lago superior
suministra tan sélo el caudal complementario. Si la
central emplea un caudal comprendido entre 0 y
200 litros por segundo, el de la bomba se divide: des-
ciende la parte necesaria en la fébrica y el resto sube
al lago de Fully. Se ve, pues, que en el trozo de con-
duccién en carga situado entre la toma de agua y la
estacion elevadora, ‘supuestas en marcha bomba y
central, puede suceder que la columna de agua esté
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en movimiento ascendente o descendente, y aun in-
moévil, sin que esto origine nada de anormal en la
marcha de las turbinas.

La diferencia media de altura entre los niveles de
agua en Fully y en Sorniot representa, préxima-
mente, 1:12 de la altuia de caida total, y teniendo
en cuenta que el rendimiento de las mdquinas es de
50 por 100, se llega a la conclusién de que por cada
litro de agua que se extraiga del lago superior para
producir en la central de Fully la corriente necesa-
ria para accionar la bomba instalada en el lago de
Sorniot, se elevarn seis litros al lago superior.

SCHWARZENBACH (Alemania).—Esta central fun-
ciona bajo una carga de 357 m y tiene instalado un
grupo con turbina Pelton triple (fig. 4.2). El arbol ho-
rizontal del grupo arrastra, por medio de engranajes,
dos bombas, que absorben una potencia de 9 900 CV,
para elevar 3 m3 por segundo a una altura de 181 m.,

A causa de las condiciones extraordinarias de la ex-
plotacién, que se traducen, no solamente en variacio-
nes de la altura de elevacién, sino también en fluc-
tuaciones de la potencia disponible para las bombas,
éstas han sido provistas de una regulacién con éla-
bes directores que previene la laminacién durante
aquélla, El mando incumbe a un regulador normal de
aceite a presién, enel que un motor sincrono muy sen-
sible ha sustituido al tacémetro. Este motor, influido
por las més pequefias variaciones de la frecuencia en
la red, regula el caudal de la bomba de acuerdo con
la energia disponible,

WAGGITHAL (Suiza).—Fsta maravillosa instala-
cién, capaz para producir 160 000 CV instantaneos,
ha sido proyectada y construida tinicamente como
estacién de reserva invernal (1.° de noviembre a
31 de marzo).

El lago artificial embalsa 140 000 000 de metros

ciibicos. La caida de 457 m existente entre su més
alto nivel y el

desagiie inferior
de Siebnen, se
utiliza en dos
etapas. Una cen-
tral (Rempen),
con 90 000 CV
instalados, fun-
cionando bajo
una carga maxi-
ma de 260 m, y
otra (Siebnen),
con un pequeilo
embalse compen-
sador donde des<
aguan las turbi-
nas de Rempen,
que aprovecha
un desnivel ma-
ximo de 197 m.
En la central
de Rempen, y
tomando aguas
del embalse com-
pensador deSieb-
nen, cuya princi-
pal fuente ali-
mentadora es un torrente que ha visto su garganta
acotada por el embalse, se ha montado una estacién
elevadora de 22000 CV que. permite. almacenar,

Fig. 5.+ Presa del Waggithal y embalse
del Innerthal.
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durante la época de altas aguas en el lago supe-
rior, Innerthal, las aguas recogidas en aquél. Du-
rante los meses de invierno los motores sincronos de
la estacién se utilizan como compensadores de fase
(con las bombas desacopladas) mejorando el cos ¢ de
1a red, con la consiguiente elevacién en el rendimiento
de las instalaciones.

Fales son, a grandes rasgos, algunas de las aplica-
ciones mds perfectas que hemos podido visitar del
principio de acumulacién hidrdulica por procedi-
mientos mecanicos.

Este sistema, por bonito que quiera parecernos,
es muy caro y debe recurrirse a él cuando la utili-
zacién integral de los recursos hidriulicos del pafs,

unida a una demanda constantemente creciente del
mercado consumidor, obliga. a considerar como una ri-
queza. que se pierde cada gota de agua que llega a los
valles inferiores sin haber rendido entre los 4labes de
las turbinas toda la energia que en ella acumulo el
sol cuando formé las nubes. Entonces, y no porque la
necesidad no reconozca leyes, sino precisamente por-
que las crea y modifica los precios de la energia, es
llegado el momento de poner en explotacion los recur-
sos generadores que en una etapa anterior de la pro-
duccién no reunian condiciones econémicas pa-
ra ello.

Que tal circunstancia se presente pronto en Es-
pafia es mi més egoista deseo.

€. BOTIN:
Ingeniero de Caminos

El procedimiento de los lodos activos
en la depuracion de aguas mnegras

I,a depuracién de las aguas procedentes del alcan-
tarillado, antes de su afluencia a los rios, es cuestién
actualmente muy importante para la salud putblica,
por el gran caudal de estas aguas que en las pobla-
ciones importantes se produce, obligando en muchos
casos los mas elementales deberes de higiene priblica
a una previa depuracién. :

Va los pueblos que incorporan a sus ideales el
culto a la higiene se han preocupado mucho, ulti-
mamente, de perfeccionar los procedimientos de dre-
naje y depuracién de aguas negras. Desde 1914, in-
gleses y mnorteamericanos, muy principalmente, no
han cesado en sus investigaciones, a que les llevara
la obligacién de sanear los campamentos militares;
adquiriendo m4s que nunca importancia la cuestién.
Por este camino fué como, a mediados del citado afio,
M. Jones y Attwood, dos ingenieros especialistas,
preconizaron el sistema de I’ Activated sludge, para de-
puracién de las aguas de alcantarillado.

Antes de continuar y para justificar mi nombre al
final de estas lineas, juzgo oportuno expresar mi in-
tencién al escribirlas. Creo que, actualmente, entre
nosotros, la Ingenieria Sanitaria tiene ante si un
campo de realizaciones practicas tan extenso que,
aun animados de los mejores deseos, hemos de tar-
dar mucho tiempo en alcanzar una situacién satis-
factoria. Ia conciencia de este retraso y el concepto
de su importancia nos determina a esforzarnos en
su impulso, no deteniéndonos el convencimiento de
nuestras modestas fuerzas, porque siendo en el mismo
sentido, aumentan siempre el valor de la resultante.

El tema que vamos a desarrollar se nos ocurrio,
hace va algin tiempo, visitando las instalaciones de
ensayo que funcionaban en Clichy y Mont Mely, para
proyectar por este procedimiento la depuracién de
las aguas del alcantarillado de Parfs. La importancia
que en Inglaterra y Norteamérica ha adquirido el
procedimiento y la novedad con que aun puede pre-
sentarse en castellano, pues salvo el reciente articulo
en esta REVIsTA de mis compafieros Herran y Esca-
rioy otro en Ingenieriay Construccidn, muy poco se

habréd escrito sobre ello, nos hace creer pueda ser de
algtin interés para los lectores de esta REVISTA.

Todos los procedimientos de depuracién de agunas
negras tienden a la desintegracién de la materia or-
ginica, y deben terminar siempre por acciones de
oxidacién. Pero como la oxidacién de la materia or-
ginica compleja, casi siempre en el estado coloidal,
es dificil, resulta indispensable, o desintegrarla en
productos facilmente oxidables, o separarla al estado
insoluble. I,a desintegracién se efectia, en parte, en
la fosa séptica, la separaci6n se consigue por preci-
pitacién quimica, o por depdsito en los lechos bac-
terianos, y por medio de los cienos o lodos, activos
o activados. ‘

Los cienos activos son cienos de aguas negras quc
por una aireacién prolongada son transformados, me-
diante la accién de organismos oxidantes, andlogos
a los que pueblan los lechos bacterianos aerobios. El
proceso exacto de su formacién es complejo y no muy
bien definido afin, por lo que no hemos de tratar de
tenidamente de él (1). Puestos en contacto intimo
por una agitacién constante con las aguas negras daxn,
en presencia de un exceso de oxigeno, producido por
una aireacién forzada, una depuracién, por lo menos,
comparable a los mejores resultados dados por los
lechos bacterianos.

Gilbert Forwlez y sus colaboradores Ardern ¥
Lockett, que constituyeron en Manchester la mejor
escuela para la depuracién de aguas residuarias, han
demostrado que se trata principalmente de una oxi-
daci6n bacteriolégica intensa, y que era necesario que
el lodo tuviera este cardcter bacteriolégico.

MM. Courmont y Rochaix han estudiado la flora
microbiana que se desarrolla en presencia de los
lodos activos, v han demostrado que mAs del 99
por 100 delos gérmenes existentes en las aguas ne-

(1) Segin Dienert y sus colaboradores, la activacion de
los lodos exige préximamente dos meses con las aguas ne-
gras de Parfs, aparece bruscamente y puede obtenerse mas
rapidamente por la adicién de carbonato de cal.




