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EL PANTANO DEL EBRO

CAPITULO PRIMERO
Breve noticia del proyecto.

El Ebro vierte anualmente en el Mediterrdneo, como-minimo,
unos 14.000 millones de metros cubicos de agua, en su casi to-
talidad perdidos para la economia nacional.

Esta elevadisima cifra, debida a una gran irregularidad en la
cafda de la lluvia y & la precipitada circulacién del agua por los
pendientes catces de l6s rios y arroyos tributarios, acusa la rela-
tiva escasez de su aprovechamiento actual yla posibilidad de crear
otros nuevos de gran importancia y elevado rendimiento,

Sin suspender 6 reducir una circulacién conslante y esplén-

dida, indispensable para la satisfaccidn de ciertas nece-idades flu-

viales, puede ser reducida esa pérdida, que representa un verda—

dero despilfarro de nuestra riqueza. .

Bastard para ello retencr en los periodos de abundancia ex—
cesiva y aun peligrosa las aguas necesarias para suplementar cl
caudal del rio durante las épocas anuales de escasez,

Y como quiera que la potencialidad de um rio se mide por su
caudal constante y asegurado, ¢ sea por el que circula en esos pe-
riodos de aguas escasas, la del Ebro puede ser considerablemente
aumentada, pues sobran recursos para conseguirlo.

Tal es el objeto del pantano del Ebro.

Su cabida serd de 540 millones de metros cibicos, muy sufi-
ciente para satisfacer las apremiantes necesidades actuales y todus
las que pueden-ser sentidas en un porvenir bastante remoto.

Con la enorme r:serva acaparada anualmente en el pantano,
podrdn ser suplementados los estiajes en importante proporcion,
variable con el lugar.

En la zona central de la deprc~16n ibérica—Rioja, Navarra y
Aragén—, donde se ban desarrollado los regadios mds extensos
¥ productivos y donde, por tanlo, la escasez actual se hace sentir
con mds intensidad, puede ser asegurada la circulacion constante
de un caudal de 70 metros cibicos por segundo.

S ———

(1) Tenemos ol gusto de publicar dos capitulos muy interesantes del me-
ttisimo proyecto del distinguido Ingeniero da Caminos D. Manuel Lovenzo
Pardo, haciéndoles preceder, por consejo suyo, de algunos otros entrosacados
del libro de vulgarizacién qua publicé de dicho pantano para mejor inteli-
goncia de lo que en aqudllos se exponen, aungue algunos parrafos se habrin
insertado ya en estas columnas, Por esta copia se hardn cargo nuestros lec-
tores de los justificados elogios que le tributamos con motivo de la edicion de
dioho libro, reiterindole hoy con esta oportunidad nuestra mds entusiasta fe-
licitacién,

—

Aun descontando el agua necesaria para alimentar los gran-
des canales de riego que cn tal zona existen, podrd quedar un re-
manente superior & 40 metros cibicos por segundo, que pucde
ser destinado i otros usos, fomentadores. como aquéllos, de nues-
tra produccion.

Los benelicios de esta trascendental transformacién del ré-
gimen circulatorio del Ebro serdn inmediatos.

EI pis estd preparado para dlsfrutarlo:, en el acto de su rea-
lizacidn.

Efectivamente, las grandes obras de aprovechamiento de las
aguas del Ebro 6 se cuentan entre las mds antiguas de .Espafia ¢
ticnen una existencia suficiente 4 garantizar su eficacia,

Entre las de riego figura, en primer término, el canal Impe-
rial de Aragén. Domina una zona de 28.000 hectireas, sumi-
nistra agua para cl abaslecimiento de varios pucblos y aun de
poblaciones tan importantes como Zaragoza, Y produce una fuer-
za de 2,000 caballos, consumida casi tolalmente en las industrias
locales. :

‘Todo cstd dispuesto para poner 4 contribucién las aguas que
el canal es capaz de derivar del Ebro, pero cuando llega el es-
tiaje [alta basia 11 indispensable para las necesidades mds peren-
torias.

Bajan por el rio 8 metros ciibicos por segundo Y harian falta
25 6 mds, (ue el canal pucde conducir con gran holgura.

Como las necesidades crecen, la insuliciencia se hace sentir
mads cada afio y la pérdida va en aumento.

La consbruccién del canal de Lodosa (hoy Victoria-Alfonso),

- 1o pudo ser acometida por filla de alimentacién. Fué autorizada

cuando surgid, con la posibilidad de crear el embalse de Reinosa,
la de asegurar su dotacién legal. Sin embalse regularizador, su
mision quedaria limitada & proporcionar riegos eventuales, in-
seguros y escasamente productivos. Con él, creard una riqueza
comparable con la que debe su existencia al canal Imperial de
Aragon.

En proporcién mayor 6 menor, todos los restantes regadioé
del Ebro sufren hoy las consecuencias de la escasez y tocardn los
beneficios de la transformacion. Su extensién, incluida ya la zona
del canal de Lodosa, serd de unas 110.000 hectdreas, el décimo,
aproximadaments, de la total regada en Espaiia, cuya superficie,
aun siendo escasa, produce una cuarta parte del rendimiento in-
mediato de nuestra agricultura. '
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Muy importante, también, es ¢l aumento de potencia en los
saltos aprovechados ¢ importantisimo ¢l de caudal en muchos lu-
gares donde su falta habla impedido 6 dificultado ¢l aprovecha-
miento econdmico y remunerador, :

El incremento inmediato de los principales, de los que tienen
sus instalaciones dispuestas para aprovechar el paso de caudales
superiores & los actuales de estiaje, serit de unos 50.000 cahallos,
que vendrin & sumarse d los 40.000 que, como mdximum, rinde
¢l Ebro ahora de un modo constante.

in mayor proporcion aumentari la energfa total aprovecha-
ble, 6 sea la encrgia potencial del rio, que es hoy de 140.000 ca-
ballos, y serd, cuando el pantano sec construya, de 324.000 ca-
ballos. ‘

Las comunicaciones serin mis fiiciles, las aguas mejores 6, si
se quiere, menos peligrosas para ciertos usos. or ltimo, en una
buena parte del valle, el temor 4 las devastadoras avenidas del
rio se habrd alejado mucho con la disminucion de las probabili-
dades del hecho y la clicaz reduccién de su importancia.

¥

Los valles de Campdo ofrecen Iugar adecuado para constituir
esta enorme reservi.,

Tl dique necesario para contenerla es de longilnd escasa y
altura sumamente reducida, porque, merced & la concurrencin de
excepcionales circunstancias geogrificas, pueden ser embalsados
tres valles; el principal y los de dos afluentes de primer orden, cl
Proncio y el Virga.,

La cxtension total ocupada por el embalsc serd de 61 kilo-
metros cuadrados. Su longitud, 6 sea el mayor desarrollo de un
itinerario interior, continuo, sin inflexiones ni repeticiones de
lugar, tendrd 22 kilémetros, y mds de 100 kilémetros su orilla ¢
perim.tro.

Tnundard varios poblados y ocupard una buena parte de los
términos de otres, pertenecientes en su casi lotalidad & 1a pro-
vincia de Santander, en su parte SE., limitrofe con la de Bur-
gos, que serd tambidn afectada, aun cuando en proporcién mu-
cho menor.

El nimero de casas comprn.nh(la:, en la zona de imprescindi-
ble expropiacion es de 250 y el de habitantes de foxzoso traslado
de 1.100 y 1.200.

De los 61 kildmetras cuadrados ozupados por el embalse no
bajardn mucho de 50 los que estin yermos y de 25 6 30 los
que por su constilucién y por ¢l natural y frecuente encharca-
miento de su superficie no podrian ser econdémicamente rolura-
dos cn provecho de la ganaderia del pais, su principal riqueza.

Tero & pesar de éllo, y aun cuando el niimero de expropiados
y de viviendas son' inferiores d los correspondientes & un sélo
pueblo poco importante de otras regiones espaiiolas donde las
condiciones de vida imponen la aglomeracién en centros aleja-
dos, los problemas derivados de la ocupacién serdn los de solu-
cién mds dificil y costosa, sobre todo si para cstimar su dificul-
tad y su cos'e sc comparan con la dificultad y coste de las obras
necesarias para la creacién del embalss,

Estas obras pueden ser ejecutadas en nun plazo de cinco alfios,
que aun podria reducirse si existe el propdsito decidido de acele
rarlas, y por una cantidad de poco mds de 7 millones de pesetas,
cuya cantidad pudo ser reputada de holgada cuando los precios
eran estables.

La obra mds imporlante, 6 sca el dique, solamente consumi-
i, una tercera parte dela cantidad total,

Resultaria asi cl metro cubico de embalse & 0,013 pesctas,
precio infimo si se compara cou el coste unitario de la mayor
parte de los pantanos europeos, y muy reducido en relacion con
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los baratos de Espaiia, aun contando entre ellos los econémica-
mente excepcionales de Guadalcacin, en Jerez de la Frontera—el
mayor que existe en nuestro pais—, yel primitivo de La Grajera,
en Logroiio,

El valor de las ocupaciones é indemnizaciones diversas au-
mentard esc coste; pero la diferencia es tan importante, que ofre-
ce amplio margen para satisfacer esc valor sin pérdida de la
venlaga econdmica,

El presupuesto de la obra resultard, en cualquier caso, infe-
rior al beneficio anual obtenido, no ya por el pais, sino por el
Estado.

81 como lérmino de comparacién se toma el rendimiento de
las aguas almacenadas, la ventaja sobre la generalidad de los
pantanos consiraidos es mucho mayor, porque las del Ebro tie-
nen un valor enorme 4 consecuencia de la gran repeticién y ais-
lada importancia de los aprovechamientos de que son objeto.

**ﬂ
Para resolver el problema local planteado se proponen dos so-
luciones de simulldnea aplicacidn: el fomento de la actividad in-
dustrial del pais, bastante despierla ya, y la colonizacién de te-
rrenos proximos, actualmente yermos.
(iomo bhase indispensable para ambas se ha estudiado una ved
de nuevas vias férreas y carreteras,
Los proyectos dc estas vias han sido incorporados—con el
caricter de complementarios—al general del pantano y le acom-

pafiardn en la informacion piblica que debe preceder 4 su apro-
bacién definitiva,

Condiciones técnicas del lugar de emplazamiento.

La impermeabilidad del vaso estd garantizada por el origen,
naluraleza y disposicién del terreno, por algunos hechos de ob-
servacién diaria y por otros varios acusados por los sondeos y tra-
hajos de reconocimicnlo geologico del pais. Asi, por ejemplo, la
aparicion de agua artesiana por bajo de las capas impermeables
atravesadas por los sondeos, la escasa variacion y escasisima im-
portancia de los agotamientos que exige la explotacién de las
minas de lignito, cuyas galerias cruzan el fondo de la Virga, con
frecuencia embalsado naturalmeute, Ja permanencia del agua &
niveles distintos, y algunos otros, no dejan lugar 4 dudas.

*
* %

La alimenlacidn estd asegurada por la aportacién de una
cuenca poco extensa en relacion con Jla enorme capacidad del raso,
pero muy copioza en recursos hidrdulicos. Su superficie es de 500
kildmetros cuadralos; la Nuvia anual media es de 1,347 milime-
tros; y el coeliciente de circulacién 6 aprovechamiento, en largo
plazo, de 0,55,

Las 013'501'vaci0nes realizadas durante los aflos 1915, 1916 y
1917, es decir, después de terminado cl proyecto, confirman estas
cifras, asignando 4 la alimentacién invernal media un valor
ligeramente superior al de 346,700,000 metros cubicos, que sir-
vi6 de hase 4 todos los cdlculos.

It*‘l

La lluvia caida directamente sobre el embalse supera en mu-
cho 4 la evaporacién. La observada en aparatos Piche, que arro-
jan alturas muy superiores 4 las reales, alcanzan tan sélo una
cifra de 530 milimetros. EL evaporimelro de cubeta 1o acusa mis
que 350 milimetros. Segun las expericncias de Arlis, la efectiva
no pasard de 250 milimetros,

Dedicese de aqul que, no solamente no habrs, pérdida alguna
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‘por esle concepto, sino que puede contarse con un volumen ali-
mentador suplementario, con -1 debido ul mayor aprovechamien-
to de las aguas caidas direclamente sobre el embalse.

ﬁ*i&

Las aguas llegaran al pautano limpias, es decir, desprovistas
de acarreos.

Para confirmar este im portanie extremo se han praclicado
muchas dosificaciones de materias sélidas contenidas en la unidad
de volumen liquido. Las muestras fueron recogidas en lugares y
épocas muy distintos. Numerosos ensayos quimicos realizados
sobre las mismas muestras, permiten atribuir & las escasas mate-
rias recogidas un origen orgdnico. La natural oxidacién, que cs
consecuencia de una dilucién grandisima y de la eficaz accion del
tiempo, las eliminard parcial 6 totalmente,

Entre las varias corrientes dc'agna. que en su dia han de ali-
mentar el pantano, solamente puede scroatribuido un caricter
torrencial 4 la del rio Hijar, pero entre el canal de evacnacion del
torrente y el embalse, media un dilatadisimo cono de deyeccién y
una amplisima vega, la de Reinosa. Esta vega es cruzada por los
rios Ebro, Hijar ¢ Izarilla reunidos, siguicndo un cauce sinuoso
de reducidisima pendiente, en cuyas orillas ni se aprecian vesti-
gios de erosién ni se observan depdsitos apreciables.

* ,

Las especialisimas condiciones del embalse se deben i la exis-
tencia de un accidente geogrilico determinado en la ¢poca de
emergencia de la cordillera cantabrica.

El vaso propiamente dicho, 6 por lo menos la parte mds in-
teresante de €1, constituye el fondo colratado en solares recien-
tes, pero no contemporineos, de un antiguo lago, 4 cuya desapa-
ricion ha contribuido, ademds, la ecrosion superlicial y lenta de
las capas rocosas que lo limitaban en ol lugar donde se proyecta
la presa.

Con el pantano se pretende restablecer su existencia dotando
al Ebro de una alimentacién lacustre regularizadora de su ré-
gimen,

CAPITULO 1I
Régimen de funcionamiento del pantano,

Segtin dijimos ya en otro trabajo destinado 4 la divulgacién
del proyecto (1), se acusan en el Ebro, con gran precision, tres
tramos esencialmente distintos.

La indole de los aprovechamientos guarda intima relacién con
las correspondicntes condiciones naturales,

Los del primer tramo tienen cardcter industrial, Sc aprove-
cha para la produccion de encrgia transportable la gran pendien-
ie del rio, los saltos de gran altura que es posible crear econdmi-
ciamente,

En esta zona estdn, entre otros, los grandes saltos e Rl Por-
venir de Burgos y de la Sociedad [Tidrocléctrica Ihérica. En va-
rias industrias, Y particularmente en la harinera, se consume ln
cuergia aprovechada mediantc multitud de instalaciones menos
importantes,

No se practica en este tramo superior el riego artificial por-
Que no lo consiente el acentuado relieve del suelo ni lo exige el
cultivo, en general pratense, por la abundancia, constancia y re-
su'aridad de las luvias, elevada humedad de la atmosfera vy es-
Cas1 temperatura media, .

El tramo medio es principalmente agricola. El valle se abre

e ———

(1) Véaso L pantano del Ebro,—Zaragoza, 1918,
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bruscamente. Sobre las tendidas mérgenes existe una espesa capa
de matcriales tenues que ofrece un suelo de ficil cultivo y gran
fertilidad,

Como las HNuvias son escasas ¥ poco oportunas, es preciso
recurrir al riego, que se clectiin, casi exclusivamente, merced 4
la sangria de las corrientes superficiales,

La contiguracion topogritica del valle general del Ebro y la
distribucién vy circulacion de las aguas metedricas imponen en
las partes extremas de este segundo tramo el aprovechamiento
preponderante de las corrientes tributarias,

. Por el contrario, en la parte central, desde Logrofio 4 Sdstago,
los reg 1dios estin alimentados princi palmente con aguas derivadas
del Ebro.

Es esta la region de los grandes canales de riego, Comprende
Ia zonas de la Rioja Baja, de la Ribera de Navarra, de Zaragoza
y del Bajo Aragén y entre otros muchos menos capaces, los ca—
nales de Lodosa y Tauste, y el Imperial de Aragén,

Los primeros regadios de esta zona media central disponen de
agua suficiente para la satistaccién de sus necesidades actuales,
Las sucesivas derivaciones van reduciendo tanto el caudal del rio
que no tarda en faltar la indispensable para las mds apremiantes
en los que les siguen,

Los regadios inferiores vuelven & estar bien abastecidos por-
que la aportacion de los ailuentes v las escorrentias de los riegos
anteriores proporcionan el agua necesaria.

La méxima escasez, que Hega i ser carencia absoluta por com-
pleta desecacion del cauce, como sucede en el trozo que sigue & la
presa del canal Imperial de Aragdn, registrase precisamente en
esa zona de los grandes canales donde los regadios adquieren su
mayor extension é imporlancia.

En el tercero y tullimo tramo, los inlereses industriales vuel-
ven & ser preponderantes, Los pequeiios regadios salpicados en las
mirgences del rio tienen escasa importancia total. En cambio exis-
te la posibilidad, determinada por la configuracion del terreno en
el cruce de ta cordillera litoral calalana, y por la constancia de
caundales relativamente crecidos, de crear enormes aprovechamien-
tos de energia.

Hoy dia se han realizado ya, entre otros, dos muy importan-
tes, los de las Sociedades Electrometaltirgica, de Sdstago, y Elec-
troquimica, de Flix.

Mencion aparte merecen los especiales riegos del delta, ase-
gurados por la reciente conslruccion de interesantisimas ohras.

Deducese de este ligero examen de la fisiografia del Ebro, que

- el interés midximo de una mejora de sn régimen de estiaje cstd en

esi zona media de los grandes cana'es. Y es asi, no solamente
porque es donde se hallan mds comprometidos los mayores inte-
reses que la beneficiosa influencia del rio ha permitido crear, sino
porgue &s donde podian ser creados otros nuevos, con cllos com-
parables en importancia y rendimiento. :

Un estudio detenido del régimen fluvial, en relacidn con los
aprovechamientos actuales y posibles, demuestra que sc lega i
obtener el mdximo efecto 1itil del agua retenida en el embalsce
cuando sc consigue en es1 zona media la mayor regularidad,

A cesla mixima regularidad deberd obedecer ol régimen de
funcionamicento del pantano, cuyo objeto serd, por consiguiente,
asegurar en la s0-a media del Ebro la circulacion constante de un
caudal de agna tan elevado como lo consientan los recursos hidrawli-
cos de-la cuenca alimentadora,

Ll cumplimiento de este propdsito exigird dar salida 4 lag
aguas acopiadas durante el invierno, en cantidad mayor é menor,
segiin sea menor 6 mayor el caudal que circula en un lugar de
esa z0na convenientemente elegido.,

Para el estudio han servido de base las ol)s,ervacioﬁ«:s practica-
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das en Zaragoza. Era la \inica estacion de aforos aprovechable. Sc
ha aprovechado, y no elegido, sin que cllo quiera decir que csté
mal situada para el caso.

El objeto del pantano dista mucho de ser el que ha llegado 4
suponerse, esto es, evitar i la region aragonesa cl trisle espec-
ticulo de una depauperacion extvemada del soberbio rio cuyo
nombre tan intimamente unido estd & su vida, 4 su ideologia po-
pular y & su historia.

El caudal que circu’a por Zaragoza mide fa poleucialidad eco-
némica del Ebro, su virtualidad, en tanto no sc coustruyan nuac-
vas obras de aprovechamiento 6 no se amplien los actuales con-
sumos.

El ideal para la regién y para Espaha serd que ahora s au-
mente ¢l caudal todo lo posible, mucho, y después, cuanto antes,
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Por el contrario, la duracién de los periodos de maximo es-

tiaje y su multiplicidad varian cnormemente de unos anos 4
- otros. -

Deddcese de lo anterior que aun cuando los estiajes varien
poco, el volumen necesario para asegurar la circulacion de un
caudal cualquiera que le supere variard muchisimo.

Asi, por cjemplo, para suplementar ¢l caudal del Ebro de tal
modo que quede asegurado el paso de 70 metros cibicos por se-
gundo durante el periodo c-tival, serian necesarios volimenes
que pueden oscilar entre valores tan alejados como los siguientes:

Metros cibicos.

ATIO 1008, . o
Idem 1916........

145.600 000
470.000. 000

R IR
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Fig. 1.4

que vuelva & disminuir por haber encontrado provechoso y remu-
nerador empleo de las aguas conquistadas.

Los caudales minimos del Ebro, los correspondientes & los
dias de estiaje extremado, suelen variar poco. Es natural que asi
suceda, pues esos caudales son debidos & las aguas filtradas por
el terreno, y tienen lugar en dias en que todos los afios sucede lo
mismo, esto es, que no llneve por ninguna parte. La causa uni-
ca de la circulacién de las aguas estd sometida & una regulariza-
cién natural y eficacisima. '

La curva 1 dela figura 1.* representa la ley de variacién de
esos caudales minimos. Su examen conlirma lo indicado.

Deduiicese de aqui que la disponibilidad de una reserva cons-
tante aseguraria caudales de verano mayores que los actuale:,
pero muy diferentes entre si.

Andloga variacién se observa en el volumen & que ascienden
anualmente los recursos hidraulicos de la cuenca alimentadori
del embalse. )

En el periodo invernal formado pbr los ultimos meses «de
1909 y los primeros de 1910 hubieran podido recogerse 534 mi-
llones de metros ctibicos, en tanto que el de 1912-13 soli-

mente hublera ofrecido el volumen muy inferior de 209 mi-
lones.
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SeBalanse, por consiguiente, dos irregularidades: la irregu-
laridad local, la ocasionada por la irregular calda de la liuvia en
Campéo y la irregularidad general debida en parte al resto de la
cuenca general del Ebro, y muy principalmente 4 la variacion

meteoroldgica en el Pirineo, transmitida al Ebro por el rio
Aragén.

Existe entre las dos 1r1eou]ar1dades la local y la general, un

cierto paralelismo 6, mejor dicho, una correspondencia que mo- -

diflca la importante y decisiva influencia de estas otras regiones
vertientes, pero es una correspondencia inversa, es d.cir, que a
un invierno seco suelc suceder un estiaje acentuado 6, lo que es
lo mismo, un aiio en el cual el volumen suplementario del Ebro
deberia ser muy grande, y reciprocamente.

Dediicese de aqui que si se empleara cada verano totalmente
el agua acumulada durante el invierno, los anos abundantes,
aquellos en que la necesidad es menor, tendrian un caudal de es-
tiaje enorme, jantdstico, en tanto que el de los aios de gran se-
quia, de verano muy duro y prolongado, seria escasamente ma-
yor que el actual.

Una representacidn grafica fijard la idea que qucremos expre-
sar en estos parrafos. A ella recurrimos solicitando del lector un
momento de atencién. '

Poca, sers suficiente para que el dibujo le muestre lo que di-
ficilmente lograriamos explicar de otro modo. No en balde en la
expresion vulgar suele ser equivalente el calificativo de grafico al
de expresivo § claro. :

Llevemos & partir de una linea horizontal, sobre varias lineas
verticales equidistantes, longitudes proporcionales & los volime-
nes aportados al embalse por la cuenca alimentadora durante los
periodos invernales de acaparamiento. Dichas magnitudes son
las representadas en la parte superior del cuadro por medio de
una doble linea grue:a. La escala es arbitraria, puede ser cual-
quiera, por ejemplo, la sefalada en las mdrgenes laterales.

Cada una de las magnitudes asi acusadas es una representa-
¢ién grafica del volumen de agua aportado en el correspondiente
invierno. _

Obsérvase desde luego que no se suceden bruscamente los
alios mdas abundantesTy los mds escasos, sino que entre ambos
median otros de abundancia menguante y creciente.

Existe una cierta regularidad en la variacién de los recursos
disponibles.

Las necesidades varian mds profunda é irregularmente, pero
en general los veranos mds secos suceden,

segun expusimos, 4
los inviernos menos abundantes. :

Si sobre lineas verticales intercaladas entre las anteriores le-

vamos, & partir de la misma horizontal y en la misma escala em-
pleada para la representacion de los recursos, magnitudes que
representen, sucesivamente, los volimenes necesarios pira ase-
gurar la circulacion por Zaragoza de 30, 40, ., 90 metros cubi-
cos por segundo, la compara.cwn de unos yde otros es sumamen-
te facil. .

Cada una de las lineas intermedias se habrd convertido en una
escala graduada en caudales, aun cuando en realidad se trate de
una escala de volumenes.

En términos matematicos diriamos que son olras tantas esca-
las transformadas.

Un ejemplo facilitard su lectura y aclarard el conceplo ele-
mental expuesto. Durante el estiaje de 191 0hubiera sido preciso
suplementar el Ebro con un volumen de 200 millones de metros
clibicos para que el caudal no hubiera bajado de 75 metros cu-
bicos por segundo. El mismo volumen no hubiese consentido
asegurar sino un caudal de 41 metros cubicos por segundo du~
rante el esiiaje de 1916.

©
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Bastard medir con cada una de las escalas transformadas la
representacion grifica correspondiente al invierno auterior para
conocer inmediatamente el caudal que las aportaciones de cada
periodo de acaparamiento permitiria asegurar en el de estiaje 6
sequia que le sigue.

La operacidn ha sido efectuada grificamente mediante el tra-
zado de unas cortas lineas de puntos que van refiriendo cada una
de las magnitudes representadas por un doble trozo grueso 4 la
escala transformada que le sigue.

Estas mediciones sucesivas arrojan las cifras consignadas al
pie del cuadro, que una simple lectura permite comprobar.

La cuantia de cstos caudales de estiaje es muy variable. Asi,
por ejemplo, cn el verano de 1910 hubiera podido scr de 120
metros cubicos por segundo, cifra fabulosa si se compara con los
actuales, cn tanto que er elde 1912 no hubiera llegado 4 50 me-
tros ciubicos por segundo, caudal que apenas excede & las necesi-
dades del momento, incluyendo ya entre ellas las que en un pla-
z0 breve ha de crear el canal de Lodosa.

La linea 2 es una representacién grifica de la variacién
acentuadisima de estos caudales.

Si se compara con la 1., obsérvase desde luego una impor-
tantisima mejora. En el caso desfavorable el estiaje minimo que-
da triplicado.

Tero los recursos hidriulicos de la cuenca consienten alcan—
zar ventajas mucho mayores. Bastard para ello el sencillo artifi-
cio de conservar en el fondo de un embalse suficientemente ca-
paz, como remanente para su empleo oportuno, las aguas sobran-
tes  no aprovechadas en los veranos que siguen & los inviernos
muy abundautes.

La linea representativa de este nuevo régimen de estiaje serd
la 3.

Hasta la considerable cifra de 80 metros ctibicos por segundo
puede ser ampliado y regularimd‘o el estiaje del Ebro en Zara-

goza con los recursos proporcionados por la cuenca alimenta-

dora.

Diversas circunstancias de cardcter econdmico han aconseja-
do, sin embargo, reducir algo esta elevada cifra. El caudal ase-
gurado guarda, en efecto, una intima relacion con la capacidad
del embalse asi amplificado en sus proporciones y en sus fines, y
la capacidad con la superficie de los terrenos invadidos, numero
de viviendas alectadas y cuantia de la influencia material sobre
las industrias del pais....., en una palabra, con el coste total de
la obra.

Un detenido andlisis de la cuestion ha permitido deducir con
suflciente rigor que la capacidad de coste relativo minimo es la
propuesta de 450 millones de metros cubicos, ampliable & 540
millones mediante el manejo adecuado de ciertos érganos faculta-
tivos.

A esta capacidad correaponde un caudal de estiaje tedrico de
70 metros cubicos por segundo.

Diversas pérdidas 6 faltas de aprovechamiento, muy amplia- -
mente tomadas en consideracion, no permitirian contar con un
ciudal superior a 65 metros cibicos por segundo.

La curva 1 se transforma asi, en definitiva, en la 4, que
es expresion grifica de la constancia de un estiaje minimo préu—
mamente cuadruple del medio actual. _

No necesitamos esforzarnos para poner bien de manifiesto las
enormes ventajas del régimen transformado. El Ebro se habri
en grosado, enriquecido, pero no al azar, sino de un modo cons-
tante, regulado. -

Llegado el periodo de aguas bajas, alcanzard una cifra por
bajo de la cual no bajard ya, cualquiera que haya sido la caracte-
ristica pluviométrica del ano. No habrd alios secos ni afios abun-
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dantes, malos ni buenos, todos serdn sensiblemente iguales. Las
cuantiosas riquezas alimentadas por el gran rio quedarin com-
pletamente aseguradas.

Si de nuevo comparamos las diversis curvas de régimen de
estiaje representadas en la figura, ficil'es ohservar que la 2.
—que representa el empleo anual completo de las aguas aca-
paradas cada invierno—elrece cuantiosas ventajas materiales.
La 4.y en mayor proporcion la 3—si fuera econdémicamente
posible—, la ofrecen de cardcter moral.

Su regularidad, su constancia, constituyen, sin duda alguna,
un poderoso estimulo para el intenso fomento de la riqueza pi-
blica. Y, sin embargo, la capacidad del embalse] y su coste, no
superardn & los indispensables para alganmr aquella incierta y

ma -del embalse en el afio 1909. Lo mismo ocurrird en los si~
guientes, hasta el 1913, cuyo periodo de acapammlenfo fué pre-
cedido de un estiaje rigurosi-imo.

A partir de esa fecha, las reservas se irdn agotando, pero
siempre quedard, aun en los ailos mas apurados, un remanente
de es-asa importaucia relativa, pero suficiente, sin embargo, para
cubrir el fondo del embalse. ‘

De nuevo, en el afio 1915, vuelve & haber un volumen sobran-
te entrando en otro periodo de abundancia hacia cuyo probable fin
nos encoutramaos. :

Claro es, que cuando la capacidad mixima del embalse es al-
canzada, la sustraccién del volumen consumido debe ser hecha 4
partir del limite de esa capacidad. El resto tiene que ser forzos i-

- - REGIMEN DE FUNCIONAMENTO DEL PANTANO
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variable ventaja material, puesto que ha habido ailos como los
comprendidos en el periodo 1908-10, en los cuales la aportacién
hubiera sido superior 4 510 millones de metros cubicos, y son
frecuentes las aportaciones anuales de 350 & 400 millones de me-
tros cibicos.

+Como puede sér conseguido este inestimable efecto sin sensi-
ble aumento en el coste de la obra? Pues sencillamente, mediante
el artificio que indicamos ya. Una representacion grifica suma-
mente elemental y clara le mostrard meJor que cualquier expli-
cacién (fig. 2.").

Nos referimos siempre al mismo periodo 1906-17 y maneja-
remos las mismas cscalas empleadas cn el cuadro anterior,

Ficil nos serd, operando con los trocitos de recta que repre-
sentan, respectivamente, el volumen aportado porla cuenca, y el
consumido para asegurar los 70 metros cubicos por segundo, re-
producir la supuesta realidad.

Al volumen acaparado durante el primer invierno 1906-7
quitémosle el consumido en el transcurso del verano siguiente.

‘Quedara un remanente que serd engrosado por la aportacién del

ano proximo.
Se iran asi acumulando los remanentes del primer periodo de
abundancia. Sobrard agua, y llegard & ser rebasada la altura méxi-

mente perdido, y este volumen que hubiera llegado 4 alcanzar la
considerable cifra de 233.500.000 metros ciibicos en el afio 1910,
es el que reduce en unos 10 metros ciibicos por segundo (fig. 1.7,
el efecto regulador mdximo teérico del embalse.

Sobre la linea de doble trazo grueso que representa, en la figu-
ra 2.% la alimentacién anual, se ha sedalado, por la correspon-
diente inicial, la porcién que aporta cada mes. Esta notacién per-
mite ver que en los afios abundantes puede quedar lleno el em-
balse hacia el mes de Abril, pero en ningtn caso mucho antes.
Como las grandes avenidas de primavera, las que con gran dife-
rencia. superan & las otofiales, tienen lugar al principio de la
estacion, el pantano las recibe y retiene. De este modo llegaran &
desaparecer las que en un largo trayecto de rio ocasionan frecuen-
tes dafios y perjuicios, por inundacidn, arrastre é interrupcion de
comun:caciones.

De la misma representacién pueden déducirse observaciones
que sc refieren 4 diversas circunstancias que, en gran proporcién
y elevada cuantia absoluta, afectan 4 la vida local y muy espe-
cialmente & la marcha actual Y luturo desarrollo de sus in
dustrias. :

Desistimos de pasarles revista por no fatigar.la atencién del
lector, acreditado ya de sufrido. Nos limitamos 4 sefialar la muy
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caracteristica de oscilar el nivel del agua en el embalse entre limi-
tes relativamente préximos, que corresponden; 4 la capacidad de
100 4 150 millones de metros ctbicos, y 4 la total de 450 & 540
millones de metros cibicos. Esa oscilacién habitual W ordinaria
serd de unos 10 metros, 6 sca una mitad de la altura 6 profundi-
dad mdxima del embalse.

Véase por qué hemos calificado al pantano del Ebro de lago
artificial de nivel variable y regulable.

CAPITULO III
Laé obras.

Por necesidad nacida de la indole especial del proyecto, de
su misma importancia, nos vimos obligados 4 prescindir de an-
tecedentes inadecuados y engaiiosos, 6 por lo menos muy dificil-
mente aprovechables, supliendo su forzosa falta ‘po‘f un intenso
esfuerzo de atencién.

Y no fué porque mediara un propdsito inicial deliberado, an-
tes por el contrario, habiamos procurado documentarnos con el
conocimiento de las disposiciones adoptadas en los grandes pan-
tanos para seguirlas en la medida de lo posible, garantizando el
¢éxito de la empresa. Fué porque ese mismo estudio llegé 4 con-
vencernos de aquella necesidad.

Cada una de las grandes obras comparables con ésta es unica.
Es la resultante de condiciones geograficas, politicas, sociales y
economicas, propias, especialisimas. Basta pasar revista 4 los
nombres de las mds importantes para quedar convencido de ello.

Utilizamos, claro estd, las adquisiciones mads reconocidamen-
te firmes de la técnica universal, sin separarnos un 4pice de sus
mas elementales yconocidos preceptos, pero dispusimos las obras

de acuerdo con las conclusiones de un proceso analitico, légico '

¥ riguroso. ‘
Los elementos fundamentales y caracteristicos del problema
ofrecen & la trabazén ideoldgica de este proceso wia hasc que la

ininterrumpida adquisicion de nuevos datos hace, por fortuua,
cada dia mds sélida.

El régimen del funcionamiento del pantano no solamente de-
fine el programa completo de las obras, sino que fija su natura-
leza y principales dimensiones.

Lo que no queda precisado por los fines esenciales y defi-
nitivos o estd por imposiciones del procedimiento de construc-
cién. ,

Todas las obras—nos referimos 4 las propiamente hidrduli-
cas—estdn intimamente relacionadas, constituyendo un conjunto
orgdnico. '

Pueden ser cambiados los materiales 6 las fibricas, reducido
6 aumentado el espesor 6 forlaleza de los elementos resistentes y
aun sustituido el sistema de su ejecucion, pero no podran ser fun-
damentalmente variadas la situacién, Ya disposicién 6 las dimen-
siones esenciales de una de ellas, sin que se imponga un cambio
profundo en las demds.

No obstante esta intima y reconocida dependencia, con objeto
de facilitar su descripcién y justificacién, dividiremos dichas
obras en tres grupos, cuya finalidad expondremos sucintamente.

1.° La presa 6 dique de un pantano es su obra esencial. Cie-
rra el paso 4 las aguas completando el contorno natural del valle
0 depresién que ha de contenerlas, en uva palabra, crea el embal-
se. Pero la construccidén de una presa sobre el lugar ocupado por
las aguas del rio, sobre su mismo cauce, en cuyo fondo-es forzoso
buscar, por medio de protundas excavaciones, un sélido apoyo,
exige la desviacion de la corriente. En el pantano del Ebro, esta
desviacién serd efectuada mediante una presa provisional que de-
riva las aguas hacia una galeria previtmente abierta en la ladera
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derecha. Por ella discurrirdn las aguas del Ebro en lanto se efec-
tua la construccion del dique.

Este dique con su galeria aneja, que por su situacion serd lla-
mada de fondo, constituye el primer.grupo, el de las obras de ce-
rramiento ¢ establecimiento.

2.°  Las aguas retenidas en el embalse 1o serian sin finalidad
v sin provecho si no se dispusiera de un medio de proporcionar-
les oportuna y discrecional salida. Las tomas ¢ desaglies faculta-
tivos Ia ofrecen. Su conjunto forma, con otras de caricter secun-
dario, el grupo de las obras de explotacion.

3. Por ultimo, debe haber obras destinadas 4 garantizar la
existencia del pantano. Esta exige la evacuacidn de las aguas por
descargas ¢ aliviaderos tan amplios que en ningun caso, aun en
el extremo de sobrevenir una gran avenida cstando lleno el em-
balse, puedan llegar 4 rebasar la corovacién de la presa. Los
desagiies que consicnten y facilitan la salida de las materias arras-
tradas por las corrientes alimentadoras tienen también cardcter de
obras de seguridad.

Unicamente el dique y el aliviadero de superficie 6 sobradero
tienen un objeto bien definido y exclusivo. Los desagiies y tomas
restantes tienen un objeto multiple y un cardcter mixto.

CAPITULO IV

. El dique. .

El proyecto de la presa 6 dique del pantano esta informado
por la imperionsa exigencia de una seguridad suprema.
Importantisima es la conservacién de esta obra 4 cuya exis-

“tencia irdn unidos, con insustituibles lazos de dependencia, inte-
Teses «normes, pero aun siéndolo no obligaria & la adopcién ¥

acumulacion de todas las garantias que demanda la seguridad de
una zona cuya poblacidn, muy densn, se ha establecido en las

Fig.3.2

EMPLAZAMIESTO DEL PANTANO,~Lugar de emplazamiento del digue 6 presa del
pantano, visto desde aguas arriba.

proximidades del rio, cuando no en su orilla misma, cumpliendo
una ley natural ineludible (fig. 3.%).

Las colosales proporciones del vaso y su emplazamiento impo-
nen esa acumulacidn. No es lo mismo proyectar y construir una
presa destinada 4 cerrar el paso de varios centenares de millones
de metros cibicos, que hacerlo para crear un embalse de capaci-
dad reducida 6 corriente, y no es tampoco ignal construirlo en la
cabecera de nuestro primer valle general—sobre el Ebro—, que
en un pais inculto 6 despoblado.

Al idear la estructura de la presa obedecimos, sin hacer nin-
gun esfuerzo por evitarlo, & la sugestion obsesionante de esta ’im-
periosa exigencia. Y en tal ocasién si que tuvimos-bien presente
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la experiencia que ofrecen los mds importantes desastres ocurridos
por la rotura 6 desquiciamiento de una presa de embalse.

Afortunadamente esta provechosa ensefianza no puede ser ad-
guirida en nuestra Patria, no obstante la remota antigiiedad de
sus presas, conocidas y estudiadas por los Ingeuieros de todo e}
mundo; pero 4 pesar de ello un triste antecedente, muy anterior
al desarrollo incesante y creciente de las obras de.riego, ha dejado
un recuerdo perdurable, que sale con frecuencia al paso de cual-
quier iniciativa 6 proyecto de esta indole.

En el presente caso no bastaria el convencimiento personal de
la seguridad. Es preciso que ese convencimiento se generalice,
que se incorpore 4 la opinién publica, llegando hasta el extremo
de impresionarla por la magnitud del obsticulo opuesto al paso
amenazador de las aguas, aunque sin omitir por ello las precau-
ciones y cuidados (ue cxigiria una construccién de resistencia
eslricta ¢ escasa.

Tratindose de los intcreses que el pantano del Ebro esta lla-
mado & mejorar, ampliar ¢ crear el coste de cualquier suplemen-
to de obra, por grande que fuera, representaria una mmcrmﬁcan-
te prima de seguro.

El tipo de presa ideado obedece fielmente, aunque sin exage-
raciones pueriles, & este amplio criterio. Conviene por igual 4 la
naturaleza del terreno que ha de servirle de apoyo y 4 la propor-
cion en que el pais ofrece los materiales necesarios. ‘

En la informacidn que precede 4 estas notas estin expuestas
con toda claridad las razones por las cuales optamos por un dique
mixto dec piedra suelta—6 escollera—y tierra: Lo que ahora pu-

Fig. 4.*

EMPLAZAMIENTO DEL PANTANO.—El mismo lugar observado desde la ladera iz-
quierda del Ebro, aguas abajo.

diéramos decir en apoyo de esta solucién, sin traspasar los limi-
tes que nos hemos sehalado, seria una repeticion innecesaria.

En cambio, consideramos interesante exponer la considera-
cion en que s2 funda esencialmente el proyecto y diseno de esta
importante obra.

Si se examina atentamente la constitucidn geologica del te-
ITeno que sirve de asiento al dique, obsérvase que ests formado
por una sucesién de capas que cambian de cardcter en el propio
luga'r‘ de su emplazamiento (fig. 4.%). Las capas inferiores—Ilas
aremscas, calizas y conglomeradas—son duras, eldsticas, re-
sistentes.

Sobre ellas se apoyan otras de gran plasticidad y homoge-
neidad; ‘como son las margas carbonosas, el carbén y las arenis-
cas blandas que sirven de lecho & los terrenos de formacién re-
ciente 6 actual.

Aquéllas constinuyen el caparazén 6 parte resistente del vaso,

_ cuyo desgaste 6 rotura di6 lugar 4 la apertura del valley 4 Ia,

desaparicién del antiguo lago.

La impermeabilidad del vaso estaba encomendada 4 1as segun-

s, las cuales por su origen—Ia sedimentacién en el fondo de

aguas tranquilas—y su naturaleza son de una continuidad y com-
pacidad extraordinarias. '

Parece 16gico que al intentar una reconstitucién geoldgica
procuremos reproducir, con los medios que la técnica pone 4
nuestro alcance, el obsticulo natural que en una época remota,
cuya duracion escapa al alcance de nuestros conocimientos, ce-

_ rraba la salida actual del valle.

La desaparicion del obstdculo fué, sin duda, el resultado de
una accién fabulosamente lenta, originada por causas extinguidas
6 muy atenuadas que, en su dfa, serdn contrariadas 6 anuladas
por la futura existencia de las obras.

El nucleo de escollera en prolongacién de las capas resisten-
tes y el macizo arcilioso, impermeabilizador perfectamente arrai-
gado en las margas, vienen 4 cumplir este programa esencial.

Para asegurar la indeformabilidad del nicleo se proyecta re-
Uenar los huecos de la e:collera—todos los espacios vacios entre
piedra y piedra—con arena depositada por sedimentacién. En ta-
les condiciones la arena, contenida entre obstdculos resistentes y
fuera del alcance del agua, es firme é incompresible.

La operacién serd muy facil, rdpida y econdémica, porque
este material existe en cantidad inagotable en lugar préximo 4 la
obra y con ella relacionado por la linea del {errocarril hullero.

Completan el perfil del dique, en sus lineas generales, una
pantalla de mamposteria apoyada sobre el macizo eslable ya des-
crito, y un revestimiento de resistencia variable y proporcionada
ala 1mp01tancm que en cada lugar podrd llegar 4 adquirir la ac-
cion erosiva del.oleaje. '

El revestimiento se apoya sobre la coronacién de un antedi-
que 6 dique provisional que debera ser construido totalmente en
una sola campaia, 0 sea durante un estiaje completo. El plazo es
es de unos ciento cuarenta dias y el volumen-4 ejecutar de 75.000
metros ctibicos, de modo que debe avanzar & razén de unos 500
4 550 metros cubicos por dia.

Al amparo de este antedique podra ser ejecutado, sin limita-
cion de tiempo y con todo el cuidado necesario, el dique definiti-
vo, cuyovolumen total se elevad la considerable cifra de 300.000
metros ctibicos. .

La construccién del antedique exige la ejecucién previa del
desagiie de fondo y de la ‘presa provisional de derivacién.

Todos los detalles de la estructura del dique tienen un objeto
especificado en Ja Memoria del proyecto y son el resultado de una
previsién. No es de este lugar su justificacién, pero bueno serd
advertir que la disposicién generai, por si sola, garantiza la esta-
bilidad, sin que sea forzoso que todas estas previsiones quedan
cumplidas. Ni siquiera es preciso que el dique sea impermeable
para que su estabilidad quede asegurada.

Un solo dato bastard para proporcionar una idea justa de la
solidez de esta presa. El peso del nucleo es diez veces mayor que
el empuje ejercido por el agua, y seria preciso para obligarle &
correr ¢ deslizar que este empuje le superara 6 que, por lo menos,
fuera igual 4 él. :

Aun siendo elevado este margen no es, sin embargo, sino unc
de los varios factores que intervienen en el coeficiente de seguri-
dad. Con el mayor alcance que en nuestros labios pueda tener la
palabra ¢mposible, es aplicable 4 la probabilidad de que ocurra un
accidente desastroso en la presa del Ebro.

No dejara de estimarlo asi quien quiera que presencie la cons-
truccion y, antes de llegar 4 ese caso, quien examine atenta-
mente la seccion que reprodacimos (fig. 5.%), y compare sus dimen-
siones con las que tienen las obras de ingenierfa que recuerde 0
tenga 4 su vista.



Se trata de una montafia cuya fortaleza real superard 4 la apa-
rente; montaa artificial que por tener su parte esencial, su en-
traiia, formada por voluminosos elementos independientes entre
si, resistird toda clase de acciones, incluso las mds distantes de
nuestra previsién.

Nada més lejos de lo probable 6 plev1sto que un movimiento
acentuado del terreno, 6 un rebasamiento de su coronacién por
las aguas del pantano y, sin embargo, el dique podria resistirlos
sin agravar, en proporciones apocalipticas, las catdstrotes que ori-
ginarian esos fenémenos sin precedente.

Esa montada puede ser erigida ficil, rdipidamente, por me-
dios mecénicos sencillos, cuyo manejo es del dominio de los
constructores modernos, y de los que siempre podremos dis-
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mente gran importancia por ser reducidisima su peﬁdiente lon-
gitudinal y muy amplia y suave su zona baja, 4 fin de no inte-
rrumpir inmediatamente el paso ¢ aprovechamiento de los cami-
nos que la cruzan, alguno de ellos objeto de variante, cuya ter-
minacion habria de preceder, si tal inundacién tuviera lugar, &
la ejecucién de las obras hidrdulicas, retrasando considerablemen-
te su terminacién. ‘
Las cotas mds bajas de estos caminds son las siguientes (1):
Metros.

Carrelera de Orzales & Valdearroyo.
Puaente sobre el Ebro, frente 4 Arroyo....... v-.. 11845
Idem id. e! Proncio, contiguo & Quintanilla...... 11484
Idem id. el Virga, frente & Las Rozas (ramal de

Medianedo 4 Las Rozas)........cooovvvvni.. 114,70
boner. - Camino de Arroyo & Las Rozas.
Nada de legiones de hombres dedicados 4 la conduccién y co- Pasadera contigua d unvado ................... 115
———r—- _ ‘mgl dx MO NI cml.\ow’ (qu.

locacién, con abrumador esfuerzo, de los voluminosos cantos. Un
doble cable aéreo aportard los que el aire comprimido y la dina-
mita se encargardn de extrar de 1os espesos bancos de La Lastra
y de las canteras mds proximas. El cable transportador estard
relacionado con un sistema de distribucién, también aéreo, que
permitird colocar los cantos en el debido lugar, y una red de vias,
de conducciones de agua y de electricidad, completard la insta-
lacion.

El trabajo inteligente, digno vy noble, de unos cuantos obre-
T0s, realizard en plazo breve una obra gue, aun siendo de menor
cuantia que otras similares, es comparable con las que solamente
la soberbia de una estirpe, asistida por el fanatismo de una raza y
apoyada en un régimen tirdnico, pudo imponer al esfuerzo de los
hormigueros humanos que erigieron las mds imponentes de la
Antigliedad.

CAPITULO V

Los desagiies.

Desagries de fondo.—Altura mds conveniente.—La situacion y
capacidad de los desagiies vienen perfecctamente detinidas por
¢l régimen de funcionamiento del embalse Y por exigencias del
sistema general de construccion de las obras.

En tanto dure la del dique provisional 6 antedique, es forzoso -

derivar el rio por una ¢ varias galerfas laterales aprovechables
para establecer los desagiies de fondo del pantano.

Aquel régimen de funcionamiento, las especiales caracteristi-
cas del embalse y la naturaleza de las aguas que le alimentan
consiente que el umbral de la hoquera de eslos desagties est® bas-
tante por encima del fondo del valle.

No hay inconveniente alguno en que,quede sin aprovecha-
miento una parte cuyo volumen seria en cualquier caso insigni-
ficante 6 por lo menos sumamente reducido en relacién con el
total, pero razones de indole constructiva obligan 4 situarlo & es-
€asa altura sobre el nivel del lecho del Tio. ot

Conviene, en efecto, no provocar con la presa provisional de

derivacién una inundacién del fondo del valle, que tendria facil-

(120.00)

La cota mds redutida—114,70 metros—disminuida en el es—
pesor de Iimina vertiente necesario para que sohre la presa-provi-
sional de derivacién pase el mayor caudal que en la actualidad no
llega & interceptar el puente de Lus Rozas—eslo es, en 0,50 me-
tros —, sehala la altura maxima que la coronacién de aquélla
puede tener, y la mayor carga con que es posible contar para
la evacuacién de los caudales que habilualmente circulan por el
rio durante la época en que el antedique ha de ser cons_trmdp.

Para asegurar dicha evacuacién, facilitando asi la mds ripida
y feliz ejecucion de esta parte de las obras, convendrd que la pro-
fundidad de la boquera de las galerius bajo la coronacién de la
presa de derivacién sea graude, 4 tin de que pueda serlo también
el caudal derivado sin que la seccién transverSal resulte exagera-
da; pero el nivel del rio viene & limitarla, pues es necesario que,
la solera quede sobre él, al objeto de conseguir que la apertura,
de las galerias pueda ser electuada antes de interceptar el curso
de las aguas y, por consiguiente, en seco.

El nivel de la superficie del rio en aguas hajas, en la situacion
actual, es decir, contando con el extenso remanso provocado por
la presa del molino de El Pedrén, es de 111,40 metros, y el co-

rrespondiente & aguas altas ordinarias, de 111,90 metros. El um-

bral de entrada & las galerias podrd, pues, estar, 4 lo sumo, 4 la
cota 112 metros.

Es indispensable que el de los cierres propiamente dichos

quede algo mais alto, no solamente para consentir su instalacién, .
sino también para facilitar la evacuacién de los grandes vollime-
nes de agua 4 que. los vanos de desagiie pueden dar salida 4 plena
carga, acondicionando de un modo conveniente las obras.

El umbral de dichos vanos quedard enrasado 4 la cota 113

metros, y ésta es la cota con que habrd que coutar para la deter- ,'

minacién tedrica de su seccién.
Altura de las tomas para el suministro normal.—La toma de

(1) Todas las cotas del proyecto estin referidas 4 un plano de horizontal -’

comparacion definido por una sefial fija préxima al tramo de aforos. A dicho

plano le fué asignada una cota arbitraria, la de 100 metros, al hacer los pri- -
“meros trabajos, y se ha conservado en los definitivos para facilitar las com-

pulsas y comprobaciones. La altura del plano de comparacxén sobre él nivel
medio del mar en Alicante es de 807,80 metros.
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aguas dispuesta para el servicio normal deberd estar situada 4
una altura intermedia ya definida, en términos generales, en un
capitulo anterior (1); es la altura 4 que normalmente llegan las
aguas retenidas en el embalse al final del periodo estival, de ser-
vicio ¢ de suministro.

Este nivel minimo anual rebasa normalmente la altura co-
rrespondiente 4 un volumen conservado de 40 millones de metros
ciibicos, y oscila bastante, & consecuencia de las grandes varia-
ciones del-régimen fluvial, alrededor de una cota media, la ya in-
dicada, de 123 & 124 metros.

Esta gran variabilidad por un lado, y por otro la convenien-
cia de aprovechar las tomas como aliviadero de superficie para
garantizar la evacuacién normal de las avenidas durante el perio-
do de construccién del dique provisional, sin exagerar la altura
de éste, aconsejan >1tuar el umbral de dichas tomas al nivel més
bajo que aquellas variaciones sefialan.

De este modo el dique jrovisional no tiene demasiada impor-
tancia y puede ser ejecutado durante una campaia, segun convie-
ne al procedimiento y marcha generales de las obras.

La cota fijada para el umbral de estas tomas es la 120, por
bajo de la cual queda un volumen de 44 millones de metros ct-
bicos, cuyo aprovechamiento representa, por su escasa importan-
cia relativamente 4 la capacidad total del embalse, un desagiie 6
vaciado casi completo al que muy excepcionalmente habrd que
TEeCUrrir.

Determinacidn de la seccion tedrica de los desagues —Parece de-
ducirse de aqui que el manejo de las compuelt'ls correspondien-
tes & 1as tomas intermedias podria bastar, en condiciones norma-
Tes, para el servicio de suministro de agua 6 alimentacién suple-
mentaria del rio si su seccion 6 abertura fuesen las necesarias en
relacién con el caudal & suministrar y con la carga de agua dis-

" ponible en el embalse.

Es forzoso, sin embargo, recurrind los desagiies de fondo, en
cuanto el nivel de las aguas alcanza una altura media en el em-
balse, para que la seccion de las aberturas de'toma no necesite
tener proporciones fantdsticas.

Dicha seccion va creciendo rapidisimamento, de un modo
proporcional & la inversa del cuadrado de la altura de agua ¢ car-
ga sobre el umbral, tendiendo 4 hacerse infinita—por pequeiio
que sea el caudald suministrar—conforme el nivel del agua tien-
de 4 llegar en su descenso al de la solera.

. Un estadio grifico (guras 6. & 12) efectuado para decidir las

proporciones que los diversos desagiles del pantano deben tener’

aclarard completamente la cuestion.

Ha servido de base para tal estudio el régimen de funciona -
miento del pantano durante los periodos estivales comprendidos
en el plazo 1908-14, el mismo que ha sido utilizado para el de
su régimen de alimentacidn. '

Para cada uno de los siete periodos se ha trazado un grafico
distinto. La escala horizontal corresponde al tiempo; las vertica-
les, en numero de seis, d las diferentes cantidades cuya ley de
variacién en el transcurso de aquel ponen de manifiesto las diver-
53S CUrvas. o

La primera escala vertical (lado izquierdo del dibujo) es 1a de
alturas. Estd graduada en cotas absolutas contadas & partir del
plano general de comparacidn. El origen de la escala corresponge
4 la del fondo delvalle en el lugar de emplazamiento de la presa,
aproxlmadamente 112 metros. El escalén—constante—es de un

metro y estd representado en el dibnjo por 0,01 metros.

A partir de la horizontal inferior—Ila de cota 112—, se han

levantado ordenadas proporcionales & los caudales & 4 suplementar

(1) Capitulo II, <Régimen de funcionamiento del pantano.» Capacidad. '

cada dia para conseguir la transformamdn prewsta en el rénmen
del Ebro.

La unién de sus extremos da lugar & una curva muy irregu-
lar y movida, que con el eje horizontal limita una superficie cuya
4rea es la expresién del volumen total suplementario durante todo
el periodo de escasez.- |

Los descensos frecuentes y acentuados de dlcha curva corres-
ponden 4 otras tautas crecidas bruscas del rio, en su parte media,
debidas 4 las tormentas y aguaceros de verano. Eslas depresiones
6 deformaciones de la curva no alteran su forma geueral, expre-
sién grifica de la ley de variacién de las deficiencias de caudal
que éstd representada por la curva envolvente, 6 sea por la que
resulta de unir los puntos ¢ trozos més elevados de la anterior-

Esta curva envolvente ha sido la utilizada para la determina-
¢ién tedrica de la seccidn de los desagiies. ‘

De la curva V, que representa la marcha descendente del vo-
jumen almacenado en el embalse conforme avanza el periodo de
suministro, se ha deducido por una sencilla transformacion, faci-
litada por la curva de capacidad (1) la h, que nds muestra como
va descendiendo el nive! de las aguas en el embalse. El origen
variable de V (linea de trazo grueso y negro) estd en cada afio &
la altura (segin la escala de volimenes) gque corresponde al que
se ha logrado acaparar en el periodo invernal anterior, ya sea de-
bido & los recursos hidriaulicos propios, ya sea la resultante de 1
acumulacion de los sobrantes en alios anteriores.

Conocida ya la carga de agua sobre los desagies, cuyos um-
brales y altura (fjada por consideraciones de indole prictica ¢
constructiva) lo son también, ficil es la determinacién de la sec-
cion teorica que cada uno de ellos deberd tener.

Las curvas v ¥ o' representan las leyes de variacién de la ve-
locidad de salida debida 4 la carga decreciente sobre los sucesivos
centros de presién de los vanos superiores € inferiores. ’

Las Sy §' las secciones tedricas correspondientes. Las orde-
nadas de estas ultimas curvas resultan de dividir en cada punto ¢
instante las de la curva inferior 6 de caudales por las v y »'.

Tanto las ordenadas de estas Ultimas como las de Sy &', se
han tomado & partir de la horizontal trazada & la altura & que ha
de estar el umbral correspondiente. Para mayor claridad se han
dibujado de un color—negro—, las v v § que pertenecen 4 las
tomas intermedias, y de otro—rojo—, las »' y §' pertenecientes &
1los de desagiies de fondo.

Examinando los grdficos asi formados, obsérvase que durante
los afios 1908, 1909, 1910, 1911 y 1912 los desagiies mds altos
hubieran sido suficientes para hacer el servicio previsto sin que
su seccion—inferior 4 6 metros cuadrados—resultara exagerada.
Ello es debido 4 que la curva h queda al final del periodo bastante
por encima de la horizontal 120 metros, 6, lo que es lo mismo.
que el pantano no hubiera sido vaciado, quedando siempre ukh
remanenté 6 sobraute que, aun no siendo de gran importancii
absoluta, ocupa el fondo- ¢ parte menos capaz del vaso alcanzando
una altura relativamente grande. Tan sélo al final del ano

"1912—el de verano mas seco—el descenso de h fué tan acer-

tuado, que en los ultimos dias de Octubre fué alcanzada la altura
del Qint-1 de las tomas intermedias; pero como quiera que el cau-
dal 4 suministrar se habia reducido también mucho, & consé-

" cuencia de la crecida de los afluentes inferiores provocada por las

primeras lluvias de otolo, hubiera podido hacerse el servicio i
traves de la misma seccién exigida por aquél en épocas anterio-
res, sin necesidad de Tecurrir 4 los desagiies de fondo.

. No asi durante los afios 1913 y 1914 que siguieron al invier-

1) E\pre51én er. .Lﬁbd de la ley que sigue el crecimiento de la c,a.p:.\mda'L
dél embalse, cuando crece la altura méixima-de agua embalsada.
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no 1912-13, tan excepcionalmente seco. Hacia mediados de Sep-
tiembre en el primer afio, y hacia mediados de Octubre en el se-
gundo, la curva h llega & alcanzar en su descenso la altura del
umbral de las tomas.

Obsérvase en ambos aflos la marcha rapidisima ascendente
de la curva S, que es asintota de la vertical trazada por el
punto de encuentro de la curva  con la horizontal 120. Tal es
la Tepresentacién grafica del concepto mds arriba expuesto.

Bastante antes de llegar al valor h = 120, 14 reduccién en la
ordenada de v, es tan acentuada, que la de S se hace exageradi-
sima. Lo es mucho mds en cuanto la altura llega & ser la de los
‘dinteles, & partir de la cual la salida por los vanos obedece, por
{funcionar sin carga, & leyes experimentales distintas.

' Tal altura ha sido la fijada para limitar la seccién de las to-
mas. En cuanto el nivel del agua la alcanza, es forzoso recurrir
4 los desagiies de fondo. Conforme desciende por bajo de ella, la
capacidad de descarga de dichas tomas va decreciendo hasta llegar
4 anularse cuando & alcance el valor 120 metros. De ahi el punto
anguloso que tiene la curva §
los afios 1913 y 1914.

La intervencion mdlspensable de los desagiies de fondo va
aumentando hasta alcanzar un valor méximo, y desciende des-
pués hasta anularse al terminar el periodo de suministro, que es
cuando torlos los desagiies deberdn quedar cerrados para retener
el volumen de aguas sobrante. -

En los graficos aparece representada por una linea de puntos,
la curva que separa la parte del caudal que puede seguir circu-
'l_ando por las tomas, después de ser rebasada la altura limite, de
la que forzosamente ha de salir por los desagiies de fondo. Esta
dltima exige una seccion cuyos sucesivos valores, deducidos en
la misma forma, ya explicada, estdn representados por las orde-
nadas de una linea roja, de puntos, trazada por bajo dela S,
curva que arranca de la horizontal h = 113 en el punto corres-
pondiente al instante en que h = 122,50 metros (altura del din-

tel de las tomas) y es tangente 4 S’ en el punto definido por la’

abscisa del que, en la curva h, tiene una ordenada igual 4
(altura del umbral de las tomas).

" La ordenada del punto anguloso de la curva Sy la mdxima de
la que acabamos de indicar serdn las secciones mdximas de las
tomas 'y desagiies de fondo durante los afios 1913 v 1914, En las
mismas figuras puede verse que tales secciones—10, 30y 3,90
metros cuadrados, respectivamente—son superiores 4 las indis-
pensables en otros ailos, 6 lo que es lo mismo, que si son esas

120

en los 0'mﬁcos uorreapondlentes a-
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las adoptadas,no serd preciso levantar por corﬁpleto las compuer-
tas hasta el final del periodo de suministro aun en afios que ten-
gan cardcter excepcional, ya por la gran demanda de agua du-
rante el estiaje, ya por la escasa altura que haya alcanzado en el
pantano durante el invierno anterior.

Réstanos adelantar la respuesta 4 una objecién que inmedia-
tamente pudiera haterse; la que sigue: Parece ser que puesto que
la seccion calculada como indispensable para los desaglies de fon-
d0—3,90 metros cnadrados—en los aiios extremos—1913 .y
1914 —es superior 4 las que por si solas bastarian para el servicio
durante las normales—1908 4 1913—huelga el desaglie interme-
dio 6 toma.

Aceptada como conveniente, y ain como necesaria, la exis-
tencia dr éste por consideraciones anteriormente expuestas y por.
razones de indole prictica—que son de gran valor—parece tam-
bién que bastarfa con una seccién comparable 4 la necesaria du-
rante los.alios normales—unos 5 6 6 metros cuadrados, por
ejemplo—, recurriendo antes 4 los desaziies de fondos cuya secc-
cién deberia ser aumentada, aunque en menor proporcién y, por
consiguiente, con menor gasto.

Ello no es asi, sin embargo. Aparte dela enorme convenien-

_ciade disponer de amplisimos desagiies & la altura en que nor-

malmente cesa el suminisiro, capaces, como son los proyectados,
de hacer inutil la construccién de un costoso aliviadero de super-
ficie y de consentir su sustitucién por otro medio de descarga
mucho mas econdmico y muchi:imo mds eficaz aprovechase de
un modo realmente efectivo la gran ventaja que procede del es-
calonamiento de las compuertas, sobre las que no serd preciso
actuar sino cuando la carga que sonre ellas insista sea préctica-‘
mente muy reducida, lo que hard su manejo c6modo y su conser-
vacién sumamente ficil, no obstante las grandes dimensionesque
por fuerza han de tener para counsentir el paso de grandes cau-
dales de agua.

Unas grandes descargas de facil apertura serdn siempre de
gran utilidad. Un aliviadero de superficie equivalente, es decir,
capaz de evacuar el mismo caudal & embalse lleno, no serviria
mds que como garantia para la seguridad de las obras.

Esta convenientisima sustitucion puede ser efectuada en este

- caso merced 4 las excepcionales condiciones del pantano, y muy

especialmente 4 la enorme extension de la superficie total ocu-
pada.

[ )
(Continuard.)
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Un nuevo lago en Suiza.

La Sociedad de las Fabricas hidroeléctricas de Montbovon
van 4 crear, en el pais de Enhaut, con objeto de utilizar mejor
las aguas del Sarine, un lago de 4 millones de metros cibicos,
que se colocard, desde el punto de vista del volumen, después
del lago de Brienz (5,2 millones) y antes de los lagos de Zug
(3,2), Walenstadt (2,5), Bienne (1,2), Moral (0,6}, asi como de los
27 pequeinos lagos llamados de erosién, desde el lago Sempach
(662.000 metros cubices) & los de Blegi y de Scealp.

A continuacién exponemos algunos datos del proyecto para
lo cual resumimos una nota pubhcada en las Memoires et Comp-
e rendu des Travauz de la Soczéte des Ingénieurs civils de
France. .

Bl 9 de Agosto de 1904 el Consejo de Estado del Cantén de
Vaud concedié & la Sociedad de las Fibricas hidroeléctricas de
Montbovon el derecho & establecer, en el Fine (Municipio de
Rossinidres) upna presa con objeto de utilizar la fuerza hidraulica
del Sarine.

La coronacién de esta presa estd en la cota 843,53; 6 sea,
segin la cota actual de la nivelacidn federal de preeision
(P. N. 373,60), 840,72. La cota admitida en 1902 para el indice.-
de nivelacion era 2,81 metros més elevada.

La construccién de esta presa permitié & la Sociedad de
Montbovon utilizar las aguas del Sarine con un salto de 69 me-
tros de altura produciendo una fuerza total de 50.000 caballos.

Esta energia se aplica 4 la traccién eléctrica de los ferroca-
rriles Montreux-Oberland bernés, Montreux<Glion-Clarens-Chai-




