CORRIENTES DE AGUAS SERRANAS

Por EMILIO AZAROLA GRESILLON,

Ingeniero de Caminos.

Presenta ol auwtor alyunas normas para ¢l aforo de estas corricntes, gue dcbe preceder al
estudio de los correspondicntes aprovechamicntos hidrocléctricos, que considera de interés,
aun cuandyg @ eces scan modesias il su cuaiMia,

El territorio jurisdiccional de Espana, en una
latitud geogrifica media. surcada por una red de cor-
dilleras v sicrras de faldas escarpadaz. combatidas
ror vientos, de direccion inestable. procedentes tan
pronto de regiones ocedanicas como de tierras polares
o siberianas o de desiertos abrasados, se comprende
facilmente que ha de tener un régimen sumamente
irregular v aleatorio. en el caudal de sus corrientes
de agua. alimentadoras de los sallos, de que depende
en grado importante nuestra vida industrial. T.a
irregularidad ha sido corregida notablemente per la
construccion de numerosos ¢ importantes pantanos,
debidos a Ia prevision, ahinco ¥ aplicacion tenaz de
Cuerpos de Ingenieros espaiioles. v por la conexion
que los adelantos de la técnica permiten hacer entre
las redes de transporte de energia cléctrica de regio-
nes nacionales diversificadas y aun de alguna inter-
nacional.

Muche se¢ ha hecho en el tiempo pasado: pero atn
queda bastante por hacer, ¥ en este articulo se va
a tratar de una labor que precede a la cjecucion de
un salto nuevo. que es la prevision del caudal de agua
de que podra disponer: pero limitindonos a un caso
restringido, aue ¢s: ¢l de salos de azua emplazados
en las inmediaciones de la caspide de una sierra o
cordillera, alimentados por corrientes de agua naci-
das en las cumbres v que descienden por sus faldas.

I.a redaccion de este articulo ha sido sugerida
por trabaios que han culminado en el aforo oficial
correspondiente a los saltos de agua de los Picos
de Gredos. que fué encomendado a la Confederacion
Hidrografica del Tajo v destacado al Tngenicro don
Toaauin Garrido, que forma parte e su personal
facultativo. Tales aforos presentaban dificultades pro-
venientes de lo escarpado del emplazamiento de los
saltos v de lo riguroso de su clima. Pero dicho habil
Ingeniero ha vencido ‘aquellas dificultades con wran
pericia cientifica e infundiendo en sus subordinados
y personal subalterno la energia y el tesén necesa-
rios. ,

Cuando una masa de aire. de espesor vertical
considerable, a las veces de varios kildmetros, se
precipita contra una cordillera y asciende, obligada,
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por su {alda. es asiento del fendmeno termodinimico
conocido: cada volumen, de cierto grado higrom¢-
trico con inclusion de¢ nubes, o sin ella, va perdiendo
en su marcha ascensional presion vy temperatura, y
en consecuencia puede llegar al punto de saturacion

seguido de formacion de nubes ¥ luego de precipita- .
ciones lluviosas o niveas. Una vez salvada la cresta

del resalte geogrifico en la superficie de la tierra, la
masa de aire sufre una transformacion inversa: se
comprime en su descenso v aumenta de temperatura,
tanto mas cuanto que acaba de absorber calor que
le dejé la licuacion de vapor de agua y tal vez la
congelacion del agua precipitada.

IEn cada zona del nivel de la falda aumenta con
la altitud la intensidad de la precipitacion, en gene-
ral. Lapparent estima como maxima la que sucede a
corta distancia de la linea cumbrera de la sterra,
una vez salvada por Ia corriente aérea. La precipi-
tacion total depende de los estados inicial y final del
fenémeno aludido. Una misma cordillera puede pre-
sentar dlos zonas regionales con la misma orientacion,
expuestas a una misma corriente aérea. con la misma
altitud en su base y en su cresta. pers con una lon-
gitud normal a su direccion. en planta, de 30 kilo-
metros Ja una v de 10 en la otra. La cape media
de agua abandonada al paso de una masa de aire
htimedo sera muy proximamente quinfuple en la
segunda que en la primera. Sin que esto tenga gran
influencia en la isohieta general de la comarca. Es
ésta una observacion que no debe olvidarse.

A su vez, el viento que incide contra el obstaculo
que se le presenta aumenta de velocidad a partir del
pie de la ladera. Si el suelo tuviera una forma geo-
métrica_en la cordillera. podria dibujarse, en demos-
tracion, una representacion del flujo de los filetes
aéreos, que corresponderia 2 una permanente o al
menos irrotacional: pero lejos de eso, ¢l viento en
las sierras. amoldado a profundas anfractuosidades
v resaitos fragosos, se torna turbulento v no es mas
que un confuso amontonamiento de remoclinos de una
violencia imponente. Recuérdese, como ejemplo ins-
tructivo, las dolorosas catistrofes de aviones sorpren-

didos, en afios recientes, al trasponer la divisoria de
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Somosierra v encontrarse con una atmosfera imes-
perada, procelosa, como ¢l mar cuando se desenca-
dena una tempestad en un cabo prominente ¢n una
costa rocosa.

Concomitante con este fendmerno metedrico, puede
presentarse otro. que no puede dejarse de mencionar,
porque ha sido materia de una discusién larga v
enconada entre ingenieros. Una masa de nire que
ascienda en contacto con una falda cubierta de bos-
ques. puede dejar alli agua, en cierta proporcion,
independientemente del fenémeno termodinamico
antes referido. En tal caso. pueden formarse nubes,
condensindose el vapor de agua en gotas milimétricas
de. por cjemplo, 20 micras de didmetros, que aban-
donen su calor de condensacién ¢n lu masa dc airc
v que, arrastradas por el viento, tropiccen con super-
ficizs solidas. humedeciéndolas ¥ mojandolas, sin in-
tercambio de calor. La reiteracion de esta fijacion
de las gotas de niebla forma otras de tamafio sufi-
ciente para deslizarse de las hojas ¥ caer, a guisa
de gotas de lluvia.

El bosque obra de este modo: en las faldas del

Pirineo v en zonas donde ¢l monte ¢5 explotado por
talas periodicas v por zonas distribuidas. en ocasion
de remontarse las nieblas por las faldas montafiosas,
el autor de este articulo ¥ sus acompafiantes s¢ han
visto obligados muchas veces a salir a la zona despe-
jada para cludir el agua que caia bajo la arboleda.
) Pero la proporcion de esta pseudelluvia, si se
incorpora a la verdadera, es sumamente pequefia. La
aglomeraciéon, unas con otras, de las particulas de
vapor condensado. sobreviene en toda i masa de la
nube, de kildmetros clibicos de volumen, sin que sc
pueda comparar a la accion superficial a que nos
hemos referido.

Aparte de la influencia del bosque, pueden existir
otras de mucha mayor importancia. En las Tslas
Canarias, v tal vez en otras que no coroce el autor,
la capa anual de lluvia es muy pequefia v no alimenta
la corriente de los barrancos. Y sin embargo, la isla
de Tenerife, por ejemplo. es muy rica en agua. que
no llueve v sirve para todos los usos, incluso para
regadio de sus valiosas producciones agricolas. El
pico del Teide presenta de un modo permanente un
collar de nubes, un mar de niebla entre las altitudes,
de unos 1200 a 2600 m. de altitud, que los vientos
alisios arrastran, frotando la hiimeda corriente contra
el suelo del monte v contra todo lo que se le apon-
va, siquiera sea un mdstil. antena de radiaciones.
La superficie volcinica de lavas y cenizas que se
consolidaron desde tiempos. geologicos, es enorme-

_mente higroscopica y el macizo entero sumamente
permeable. En consecuencia, una gran cantidad de
agua es absorbida y desciende ~paulatinamente de
nuevo hasta el Océano, donde; quiza a centenares
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de kilometros, se evaporé y fué arrastrada por el
alisio. Por fortuna, el macizo de toda la iska estd
sembrado de diques de DLasalto, de emanacion interna,
en todas direcciones, al azar, v estos diques, dete-
niendo, dividiendo v concentrando aquel fiujo de
agua descendente, forman escondidas venas de agua
que los habitantes de! pais encuentran al acaso al
perforar kilometros de galerias, por donde sacan a
Ja luz este prodigioso abastecimiento de aguas de
Tenerife.

Para deducir el caudal racionalmente previsible
de las corrientes de agua formadas de! modo que
se ha besquejado. cxisten tres procedimientos:

1.* Proccdimicnto indircclo. — Consiste en estu-
diar la cuenca geogrifica sirviente de la corriente
natural, apreciando por medios adecuades las preci-
pitaciones iluvigsas sobre la misma cuenca o sobre
las cuencas de donde procedan infiltracienes favora-
bles. Aplicando un coeficiente de escorrentio, dedu-
cido por comparacion con otros Casos analoges ¢n
las condiciones de la naturaleza del suclo, del clima
v de las épocas de produccion de Nuvias, estabiccer
un método mctcorolagico.

2 Procedimiento dirccto.— Consiste en estable-
cer en el paraje de la corriente que intercse al pro-
pésito perseguido una estacion de aforo. durante un
periodo suficientemente Jargo para que las cifras
obtenidas puedan seiialar una normalidad media du-
radera. Este es el método hidrdulico.

3.* Proccdimicnto mixvia. — Consiste ¢n valerse
por tiempo de un afio siquiera. del procedimiento
hidraulico v deducir de datos recogidos en las cer-
canias, que abarquen un cierto niimero de aflos con-
secutivos, las variaciones v altermancias que sean de
esperar en las precipitaciones. de donde al fin han
de proceder los caudales esperados.

1.0 PROCEDIMIENTO METEOROLCGICO.

La medicion de las precipitaciones en una cuenca
se hace por puntos aislados, estableciendo en cada
uno de ellos un pluviometro. Se ofrece horizontal-
mente la boca de un embudo a la penetracion de las
gotas de lluvia, o copos de nieve, (ue caen, por gra-
vedad, en el espacio anular, de un par de decimetros
de area. v se admite que la precipitacion de Uuvia
desde la atmosfera libre, sobre esa boca del pluvio-
metro, es un término medio de las precipitaciones
por cada area igual, en cierto radio alrededor de su
emplazamiento. Antes de penetrar para ser encerra-
das por el embudo, las gotas de lluvia estan expues-
tas al viento y existe un supuesto implicito: que las

 trayectorias del haz de gotas de lluvia recogidas pre-

sentan cierta regularidad de forma en el espacio y la
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velocidad de su descenso cierta constancia en el tiem-
po, en todo el contorno asignado al punto aquél, sin
cuyo requisito perderia su sentido de promedio la
medicion. ’

Si el suclo de la cuenca que se examina es, en
extensiéon suficiente. lano o entrellano siquiera, y
¢l viento tiene la apariencia de una corriente fida
no turbulenia. las travectorias de las gotas de Huvia
presentan formas reg rulares. con cierto grado de¢ pa-
ralelismo entre ellas v pueden admitirse los supuestos
referidos. La inscguridad de los resultados se atenta
al promediar ¢l computo de gran nimero de pluvio-
metros. instalados en parajes diversificados v en
varios afios consecutivos.

De este modo se dibujan mapas de las isohietas
de un pais. que dan una idea utilizable acertadamente,
para ciertas aplicaciones climatologicas, forestales,
agrarias. sanitarias. etc., etc.

Tratindose de la prevision del caudal de una
corriente fluviai de importancia. que se intente utili-
zar para un aprovechamiento hidrociéetrico. el miéto-
do es admisible en un estudio preliminar; pero ni
siquiera cn este primer grado merece consideracion
en el restringido caso que ros hemos propuesto de
un salle en cumbres scrranas limitadas. Ton estas dreas
especiales. las isohictas que se tratara de dibujar pre-
sentan tortuosidades. que solo podrian apreciarse en
escalas desusadas ¥ puntes de discontinuidad v re-
querian ¢l empleo de un niimero inaceptable de plu-
viometros.

Ea Lspafia Jas estaciones mantenidas. aun para
planos  generales. son insuficientes ¥ no precisan
nuestras ideas mucho mis que Ie gue un conocimiento
somero de la orograiia de la Peninsula v de la pro-
cedencia y caricter de las masas a¢reas que la invaden
nos permitiria suponer. En las publicaciones que el
autor ha podido obtener, hay grandes lagunas en
la red de estaciones pluviométricas v. desde luego.
las sinuosidades que hemos mencionado no pueden
sefialarse. Ast se explican algunos olvides absurdos.
Por ¢jemplo: el viento del SO., el dbrego, cargado
de humedad, proveniente de largmsmn linca de agua
ocednica, de mares tropicales, penctra en la Peninsu-
la v en algunos pasos entre alturas; se adelanta sin
‘tropiezo con prominencias desecadoras, hasta chocar
con una de las cordilleras mas asperas y elevadas
de la Peninsula: la sierra de Gredos; pues bien, hay
mapa que’ encierra toda esa region en la isohieta de
400 milimetros de capa media anual.

Hay. todavia,’ varias circunstancias que hacen

inaplicable ‘el método. Considérese lo antedicho acer- -

ca del viento tempestuoso que salva el resalto for-

mado por una cordillera sobre la superficie del globo. -

I.a pequedicz de la boca de un pluvidmetro, en e1 caos
turbulento de la atmosfera enla cresta de la sxerr.
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desacredita al aparato tanto como a un molinete de
Woitmann la sumersion al pie de una cascada ca-
vendo sobre un fondo rocoso. .

Ademas, debe recordarse que existen trasvasa-
ciones naturales del agua en la capa freatica ¥ ¢n
otras profundas. de unas cuencas a otras. Como la
diferencia de nivel entre faldas de opuesta orienta-
cién, pero contiguas, d¢ una sierra puede ser muy
grande, las trasvasaciones pueden infiuir decisiva-
mente en los caudales fluentes. Hay varios aprove-
chamientos en ¢l Bajo Pirineo. importantes, en la
vertiente septentrional. de inclinacion muy pronun-
ciada. que reciben el caudal de su dotacion, despro-
porcionado a la magnitud de su cuenca sirviente. de
altiplanicies orientadas al Sur. Incluso legd a ini-
ciarse ura discusion sobre la pertenencia juridica de
rios subterrineos descubiertos en la sima de San
Martin. en Espana; pero muy proximos a la frontera
francesa, donde ocurrio Ja dolorosa y lamentable pér-
dida de un insigne espeledlogo {rancés.

En las cimas donde emergen terrenos del estrato
cristalino o de granitos y porfidos hipegénicos, ne
se presenta la circunstancia que inutiliza para su
aplicacién la medicion de la capa anwal sobre ia
cuenca sirviente; pero en terrenos sedimentarios. de
estratos retorcidos ¢n ¢pocas arcaicas, se ha de pro-
ceder con prudencia. Y mis aun en formaciones de
calizas cavernosas, de que c¢s cjemplo notable ia
altiplanicie que corena la sierra de Urbasa y Andia,
del pais vasco-navarro, donde cl agua Tlovida sc su-
merge ¥ aparcce en flancos dc la sier ra. esparcidos
¢n copiosos nacedcros. -

22 PROCEDIMIENTO TIDRAULICO.

Los detalies formales de su aplicacion no ofrecen
la menor duda. Las cuencas serranas son de dimen-
siones relativamente reducidas v es ficil y asequible
la construccién de presas-vertederos en parajes ade-
cuados de las corrientes que se proyecte captar. Presas
de remanso suficientemente amplio, con escotaduras
cerradas con palastros de hierro, de borde biselado,
formando vertederos en pared delgada. Conviene su-
primir la contraccién lateral y ventilar la cara infe-
rior de la ldmina vertiente, v también dividir la
anchura total en dos o mas porciones, con aristas
a diferente altura, para medir bien gastos pequefios
de estiaje y grandes de avenidas.

La altura del remanso serad registrada en limni-
grafo, establecido con precauciones conducentes a
evitar mterrupcxones causadas por congelacion .que,

a las:veces, exigiran medxos e\traordm'n ios para ser

evitados.
Con €so_se obtendran resultados muy pro\m\os a
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ser exactos, sin necesidad de acudir a coeficientes de
escorrentia, siempre dudosos. '

En casos especiales de suelo perfectamente im-
permeable y evaporacién conocida o razonablemente

supuesta, el conjunto de la pequefia cuenca con su

presa y su limnigrafo se puede considerar que for-
man, a la postre, un pluviometro de tamaiio natural,
en el cual, a causa de las dimensiones de! receptaculo
de la lluvia. que se miden por kilometros, no por
decimetros. evitan el obsticulo de la turbulencia
atmosiérica. Tl volumen del liquido se aprecia con
¢l medio que en la Hidriulica prictica existe de
mayor precision. Asi. en la cuenca de las Cinco La-
gunas, de uma extension de 0,592 Km.2. impermeable
como un plato de porcelana. situada inmediatamente
detras de las cumbres de Gredos. en la situacion
optima de Lapparent. en ¢l afio hidraulico 1935-36,
¢s enteramente indiscutible que las precipitaciones
de agua v nieve equivalieron a una capa de agua
de mas de siete metros de espesor.

3." PROCEDIMIENTO MIXTO.

Importa, sobre todo, la obtencion de¢ una cifra
media probable en ¢l tiempo por venir, ¥, por endc,
el resultado de muchos afios de observacion, lo cual
es incompatible tal vez con la premisa de la gestacion
comercial de la empresa imaginada.

Cabe recurrir, cuando sc tengan observaciones
meteorologicas o hidriulicas relativas a cercanias del
emplazamiento en ciernes. @ sistemas de comparacion
de que vamos a dar una idea, admitiendo un supucsto
perfectamente defendible: que en parajes clegidos,
contiguos o vecinos unos de otros. ¥ en cada uno de
cllos las precipitaciones en dos mismos afios distintos,
guardan una misma relacion. O sea: que la calided
hidrolégica-mcteérica de regiones contiguas, ¢s la
misma.

El agua, en el globo terriqueo, recorre un ciclo
de cambios de estado siempre repetido. De los mares
pasa a la atmodsfera, convirtiéndose de liquide en
vapor. En la atmdsfera se licha de nuevo. Cae a
tierra v sc divide en varias porciones gue, por cami-
nos y modos variados, torna otra vez al mar, cerran-
do un anillo del ciclo. que se repite indefinidamente.

Para computar cuantitativamente cada porcion,
conviene reducir todas a dimensiones linezles. Cifran-
do cada volumen liquido en Hm.3, la divisién por el
drea de la cuenca en K. nos da un niimero de metros
que tendria una capa virtual de espesor uniforme,
que se esparciera, con igual volumen, en tal drea.

~ La cantidad P de precipitaciones sobre la cuenca
~considerada se descompone en partes:

a) Una parte que-va a engrosar las corrientes
fluviales, F, la cual puede ser recrecida o disminuida
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por trasvasaciones en cierta proporcion, segin la hi-
pétesis supuesta, convirtiendose la aportacion en
F+ F,.

A esta porcion designan los autores alemanes con
el vocablo cscorrentia (Fischer. Keller, etc.): pero
desde el punto de vista que nos ocupd. que ¢S el
aprovechamiento hidroeléctrico. esta dimensién bha de
ser afcctada de una sustraccién : porque todo el candal
que llega por Ila corriente natural al remanso
de Ia presa. por la cual es derivada hacia las turbinas
donde debe trabajar v convertirse en energia eléctrica,
cabe que no pueda admitirse en su mismo régimen
de fluencia. La regulacion de este régimen puede
consistir en lagunas naturales, frecuentes en esta
clase de aprovechamientos serranos, como los ibones
del Pirinco Alto ¥ Oriental. o en pantanos artifi-
ciales. La misma nieve espera su fusion durante cierto
plazo. v en parte tienc ese caracter de acumulacion.
Pero. en general. las avenidas saltardn por la presa
de derivacion. siendo pérdidas para su utilizacién.
A este respecto debe tenerse en cuenta la afortunada
conexién sobrevenida entre las grandes redes consu-
midoras. para dotar ampliamente et diseiio de tur-
binas v gencradores del salto. En fin de cuentas,
se hard la rehaja obligada afectando a la percion
FF 4 F; de un cocficiente (T — «).

1) Otra parte de las precipitaciones no llegaa los
cauces fluviales. Ta que cac sobre superficies liquidas
(lagunas. pozos. charcos. etc.) o solidos (el mismo
suclo. Tas construcciones. ¢l arbolado. las plantas her-
hicens, cte.) se evapora directamente v otra. conside-
rable. penctra en tierra. De ésta, alguna, rara vez
como Ta que hemos referido al hablar del Teide. sc¢
dirige directamente al mar: pero. en general, ¢s ab-
sorbida por las raices de la vegetacion y s¢ evapora
en las hejas. En definitiva. toda la parte que no
llega al cauce fluvial se evapora ¥ forma una parte,
I, que depende algo de la precipitacion total ¥ mucho
més de la temperatura del ambiente en ¢l pais y de
la altitud de la cuenca estudiada.

La temperatura climitica es variable de unos
afios a otros en cada lugar. pero no en grado seme-
jante a la del volumen de las precipitaciones. I.a
pequefia trascendencia que tiene esta variahilidad
hace que sea costumbre de los autores tomar esta
dimension, ¥V, como fija. En la Europa central se
toma una cifra poco diferente a 400 mm. en cada
caso. . o ‘

En las sierras de Espafia podrian tomarse 300
milimetros en grandes altitudes del Norte de la Pen-
insula y de 400 2 Goo en el Mediodia.

¢) Puede citarse otra porcion, de magnitud des-
preciable, en nuestro propésito, de agua que pasa 2
formar parte, por cristalizacién o combinacién 'qui-
mica, de otros cuerpos. - ‘




Iin definitiva podemos establecer la relacion:
P=F+7Ff)(1—a)+V.

De esta relacion, de la hipotesis antes formulada
de igualdad de la calidad hidroldgico-metedricas de
cuencas serranas contiguas. de las estadisticas que
se 'pucd'm obtener v dd fundamento de un aforo
preciso por un penodo winimo de un afio, podemos
deducir un computo de probabilidad suficiente de
la dotacion de caudal que pueda esperarse para un
s1ito en provecto.

En resumen: la prevision de que hemos tratado
requiere un cstudio geoldgico detenido de la cuenca
serrani que sc provecte explotar ¥ de sus alrededo-
res: un exanen estadistico de la afluencia de masas
de aire aportadas por ¢l viento v de sus procedencias
v recorridos v. en fin. un afore preciso v continuo
de "duracion minima de un afio de las corrientes de
agua que se intente captar.

La aplicacion a este empeiio de cifras de isohictas

generales o comarcales, con aplicacion de coeficientes
de escorrentia arbitrarios, es completamente in-
adecuada y no puede ofrecer ni siquiera una apro-
Ximacion en los vaticinios que se dedezcan de tal
modo.

Y no se desdefie la importancia del conjunto e
los numerosisimos. aunque unitariamente modestos,
'1pro»cclmmento> de esta clase que pueden esmaltar
las sierras del territorio espaifiol, deslumbrados por
el brillo de empresas multimillonarias, aunque fun-
damentales a Ia verdad. para el porvenir de nuestra
colectividad. En los alrededores donde se escribe este
articulo, en las montaiias de Navarra. Guipﬁ:rcm v
Vizeaya, en cada rincon de sus vaguadas, hay una
pequeiia central, ¥ a buen seguro que. aunque mo-
destas, son las primeras cn ¢l aprecio de los que en
Sus cercanos dozmcth artesanos han fundado Ia
brillante vanguardia de la industrializacion preconi-
zada. teniendo a la vista las ostentosas redes de
altisima tensién, que, asimismo en vanguardia, han
construido para enlazar las urbes capitales.
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