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EL PANTANO DEL EBRO“

tanto para el suministro de caudales relativamente pequeiios,

" como para poder a<egurar, sin riesgo de pérdidas de agua, la re-

Seccion prdctica ¢ efectiva de los desagries de fondo.—De 1o an-

terior se deduce que los desagiies de fondo habran de tener, por
1o menos, una seccién tedrica de unos 4 metros cuadrados. La

seccién real de las aberturas, en el plano de los cierres, habrd de-

ser algo mayor para tener en cuenta la reduccién debida 4 la con-
traccion de la vena liquida. Esta puede, sin embargo, hacerse in-
completa y relativamente muy reducida mediante el empleo de

tubos adicionales convenientemente dispuestos. En las obras se

han adoptado los cénicos de mayor rendimiento por sus propor-
clones y por la inclinacién ,de sus generatrices respecto al eje
—unos 10 4 12°—, los que ocasionan tan sélo una reduccién del
6 por 100.

La seccidn préctica indispensable resultard ser, porconsiguien-.

te, de OLSM = 4,25 metros cua.'drad_os, 4 la que habrd que suple-

mentar una reserva para casos de interrupcion ¢ mal funciona-
miento de un mecanismo ¢-de un cierre.

Estimamos necesafio, para que tal funcionamiento quede

ascgurado en la medida que exijan los fines del pantano, que la
reserva prevista se aproxime 4 una cifra equivalente al 50 por
100 de la calculada.

Con el mismo propdsito, tratindose de un pantano alimenta-
do con aguas muy limpias, y no siendo necesario, por consi-
guiente, disponer de una fuerza muy grande de arrastre para
provocar limpias de gran eficacia, ni restablecer con el mismo

objeto el régimen normal del rio 4 embalse vacio durante ciertas.

épocas del alio, conviene multiplicar el numero de vanos 6 aber-
turas para hacer mds f4cil el manejo de sus cierres.

Se proyectan dos compuertas de fondo a la altura minima de-
finida por las consideraciones preliminares de este capitulo, de
1,25 metros de anchura por 2 metros de altura. El drea total re-
sulta ser de 2 >< 1,25 >< 2 = 5 metros cuadrados y la seccién
tedrica equivalente de 0,94 >< 5 = 4,70 metros cuadrados.

Esta seccion, ligeramente superior 4 la calculada, podria ha-
ber sido suplementada, de acuerdo con lo que se indicé, con un
tercer vano de iguales dimensiones, pero se ha counsiderado pre-
ferible hacerlo con dos tuberias de gran diimetro, cerradas por
llaves de compuerta "de un tipo corriente, 4 cuyo manejo, siem-
pre ficil aun 4 embalse lleno, podrd recurrirse en cualquier caso,

(1) Véase el nimero anterior.

. novacién de la contenida en el fondo del vaso.

Esta es indispensable, pues de lo contrario podrian reunirse,
por falta de remocién debida al estancamiento, las aguas mds car-
gadas de materias orgdnicas 6 de sales procedentes de la disolu-
cién parcial de algunas rocas muy abudantes en los terrenos de
la cuenca vertiente {por ejemplo las calizas cavernosas y dolomias
del cretdceo), en el transcurso del plazo, muy largo & veces, du-
rante el cual el fondo del vaso ha de quedar constantemente cu-
bierto de agua. . '

Registranse en los lagos diferencias’ muy aceniuadas en la
composicion de muestras tomadas en lugares proximos, aun en
aquellos que son alimentados por una sola corriente principal;
con mayor razon ha de manifestarse el fendémeno en el embalse
del Ebro en el que concurren las aportaciones de rios de tan dis-
tinto régimen, naturaleza, condiciones y curso, como el Hijar 6
el Ebro, y el Virga é el Proncio. La acumulacién de materias
orgdnicas, debida 4 una preponderancia accidental de la alimen-
tacién debida 4 estos dos ultimos rios podria, siquiera fuese
en breve plazo, y en menor proporcion que actualmente, alterar
las buenas condiciones de potabilidad habituales en Jas aguas del
Ebro, con perjuicio de la salubridad de algunos poblados inferio-
res al pantano. Por el contrario, la acumulacion de caudales de
estiaje debidos principalmente 4 las aguas de las fuentes de Fon-
tibre, R-inosa y otros manantiales menos importantes, perjudi-
caria & los mecanismos de cierre sobre los que podria, tal vez, en
el transcurso de un largo plazo de parada, provocar incrustacio-
nes que dificultasen su manejo y conservacion.

Las tuberias propuestas, utilisimas para la explotacién de la
obra, son suficientes para el indicado objeto sin necesidad de re-
currir & las grandes compuertas cnya maniobra lan sélo serd ne-
cesaria, bajo cargas reducidas, al final de algunos periodos de
acentuada sequia. Son dos, de un metro de didmetro y de una
seccién de 0,78 metros cuadrados.

Aun cuando precede al cierre un trozo cénico, en forma de
tubo adicional de gran rendimiento, la reduccién de la carga de-
bida 4 la longitud -de la tuberia que =xigue al cierre, y 4 los co-
dos, protuce en definitiva una reduccion en la seccién efectiva 6

.tedrica de 18 por 100. Dicha seccién resultard ser en consecuen-

cia 2 >< 0,82 >< 0,78 = 1,28 mrtros cuadrados y la total de los
desagiies de fondo de 4,70 <+ 1,28 = 5,98 metros cuadrados, que
es, casi exaclameunle, la calculada como seccién definitiva — 4,25

metros cuadrados—adicionada 6 suplementada en la proporcién
prevista. ‘
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Capacidad de los desaguies de fondo.—Los caudales & que estos
desaglies pueden dar salida bajo las diferentes alturas 6 cargas de

agua en el pantano que se indican, son las siguientes: ‘
COMPUERTAS TUBERIAS
Cargas hig =25}/ 2gnl |4 =06t V2gn Q=q+q 2Q

Cotas. — _ — _ —_ —
Metros. mix 1 Metros. ms < 17 ms < 17 ms X 1/

113 » » » > » »

114 » » » » » »

115 1 10,408 » » » »
116 2 14,720 1 2,235 17,555 35,110
117 3 18,029 2 4,009 22,038 44076
118 4 20,816 3. 4,910 25726 | 51,452
119 5 23,274 4 5,669 28,943 57,386
120 6 25,495 5 6338 | 31,833 63,666
121 7 27,537 6 6,943 34,480 | 68,960
122 8 29,441 i 7,499 36,040 | 73,880
123 9 31.227 8 8,018 39,245 78,490
124 | 10 32,914 9 8504 41,418 82,836
125} 11 34,521 10 8,963 43,484 86,968
126 | 12 - 36,056 11 9,402 45,458 90,916
127 13 37,529 12 8,819 47,348 94,696
128 | 14 33,944 13 10,221 49,165 98,330
1% 15 40,312 14 10,606 50,918 | 101,336
130 16 4163 || 15 10,978 | 52,613 | 105,226
131 17 42 904 I 16 11,339 54,243 | 118,486
132 18 44,158 “ 17 11,684 55,842 | 111,684

OpsgRv AcioNEs. —Cota del umbral de la toma 120. Gasto total corres-
pondiente, 63.666 metros ¢tibicos por segundo.

Expresion gréafica de las leyes de variacién de estos caudales
son las curvas mds bajas del grifico general (ig. 13). La escala
correspondiente estd representada en un costado lateraldel cuadro.

Galerias de descarga de l0s desagiies de fondo.—Lias galerias de
descarga de estos desagiies deben ser capaces de conducir, en ré-
gimen normal, el caudal 4 que como maximo pueden dan paso.
Este caudal corresponderd al caso en que el embalse se encuentre
lleno y los cierres 6 compucrtas completamente abiettos, y alcan-

za el valor de @ = 4,70 '\/’-:37]5{13— + 1,28 1/ 25 X17 =1 11 ,684
metros ctibicos por segundo.

Para que pueda circular tan gran caudal es preciso disponer
dos galerias.

Cada una de cllas deberd, pues, tener una capacidad maxima
de conduccién de 55,842 metros cubicos por segundo, que co-
rresponde & la apertura completa, & plena carga, de una compuer-
ta y de una llave.

Para la circulacién mdxima, 6 sea para este caso extremo, se
ha admitido un valor para la velocidad media de unos 5 metros
por scgundo, de modo que la seccién deberd ser de 11 metros cua-
drados como minimo. .

La forma dada & esta seccion, muy corriente en los tuneles de
grandes canales y acueductos, €s la indicada en la figura 14, en
la que se ha hecho un estudio grafico completo, mediante la re-
presentacion de la ley de variacién con la altura, de la seccién,
del radio medio, de la velocidad y del caudal.

Las dimensiones de la seccién son-tales, que en el caso extre-
mo, al que corresponde una de las ordenadas trazadas sobre el
dibujo, queda una superficie superior suficientemente grande para
que pueda establecerse 1a ventilacién, 6 sea la corriente de aice
simultinea con la liguida, que es indispensable para garantizar
la existencia de las obras y la constancia del caudal de agua. .

Aun contando con un coeficiente de rozamiento con las pare-
des muy reducido (r = 0,06, correspondiente & paredes enluci-
das), la pendiente necesaria para originar la velocidad mdxima
de 4,90 metros por segunda, es bastante crecida (segun la férmu-
la moderna de M. Bazin, utilizada paratodo el cdlculo, de 0,0025).
En su crecimiento dependiente del aumento de la altura- del
agua en la galeria, pronto alcanza la velocidad elevados valores,

v

que rdpidamente se aproximan al mdximo. Asi, por ejemplo, ef
candal normal de suministro en pleno verano, que puede elevar-
se 4 la cifra de unos 60 metros cibicos por segundo, y que a.
plena abertura puede ser arrojado por los desagiies con una carga
algo inferior 4 6 metros sobre el centro de presién de las com-
puertas, 6 sea cuando el nivel del agua. en el embalse eslé por
bajo de la cota 120, serd ya de 4,25 metros po'r segundo, alcan-
zando el tirante de agua en la galeria el valor de 1,80 metros.

Aprovechamiento de los desagiies de fondo para la derivacin to-
tal del rio en aguas bajas y medias.—Los desaglies de fondo de-
ben ser, ademds, capaces para cumplir una doble é importanti-
sima mision de cardcter provisional. Deben dar salida al cauda«l
de estiaje Y aguas bajas durante la construccién del antedique y,
una vez realizada ésta, consentir la evacuacion de las mas eleva-
das avenidas probables del rio, en tanto dura la del dique defini-
tivo, contando, al efecto, con la regulacion debida & la capaci-
dad del embalse parcial que aquél puede crear.

Nos limitaremos por el momento al primer aspecto reservan-
do el segundo para un atento examen posterior..

Claro es que para no reducir, prematura ¢ inoportunamente,
la seccién de desaglie, no han de establecerse los cierres hasta.
tanto, por lo menos, que no esté el antedique completamente
terminado y enrasado & la altura prevista por sucesivos calculos.
Podré, pues, contarse, para los efectos de este primer funciona-
miento de las galerias, con su seccién completa por la cual el
agua ha de entrar sin carga, COmIO pudiera hacerlo en el caso tco-
rico de un aliviadero seguido de un canal. En tales condiciones.
las dos galerias podrian evacuar, sin que el agua llegase & reba-
sar la coronacion de la presa provisional de derivacién, un cau-
dal de 58 4 60 metros ctibicos por segundo, muy superior al que-
habitualmente circula por el rio, aun en época de aguas altas.
Efectivamente, segun el régimen normal, la cifra de 5 metros
cubicos por segundo es apenas superada durante cortisimos pla-
70s, y muy rara vez durante los meses de Julio, Agosto, Sep-
tiembre y Octubre, y la mayor, la de 60 metros cubicos por se-
gundo, unicamente rebasada en caso de avenidas procedentes de
uertes y prolongados aguaceros, COmMo las de otollo, 6 de rdpi-
dos deshielos causantes de las mayores ocurridas en la pri-
mavera. ‘

Podria suceder que la falta de revestimiento de alguin trozo
de la galerfa, no indispensable para el sostenimiento del terreno,
redujese su correspondiente capacidad de descarga. Aun cuando
asi fuese y alcanzase el coeficiente de rozamiento del agua con
las paredes un valor elevado, 1,30 por ejemplo, dicha capacidad
conservaria el de 15 metros cibicos por segundo, por cada’ gale-
ria, 6 de 30 por las dos, muy superior todavia & las necesidades
del caso (1). .

Seccidn prdctica O efectiva de las tomas.—La seccion tedrica
méxima, deducida del cdlculo grifico, es de 10,30 metros cua-
drados. ‘

Con criterio semejante al seguido para proyectar los desagiies
10 30
0,64

de fondo la seccitn practica en el plano de cierre serd

= 10,95 metros cuadrados.

Esta seccion puede ser ampliamente conseguida con cuatro
compuertas de 2,50 metros de altura y 1,25 metros de anchura.
Cada una de ellas tendrd 2,50 >< 1,25 = 3,125 metros cuadra-
drados v el conjunto 4 >< 3,125 = 12,50 metros cuadrados, cou
un exceso de 1,55 metros cuadrados equivalente al 14 por 100
de la seccion total.

(1) Los aforos son efectuados con atencién que garantiza su relativa
exactitud. Al efecto se ha construido un tramo, y en él montado un aparato
registrador 6 fluviégrafo cn el cual deja el agua registrada una huella conti-
nua de su paso. (figuras 15 y 16). Funciona desde el afio 1911,
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A %mmentar este exceso, garantizando y facilitando, cuando
no excusando, el funcionamiento de los mecanismos necesarios
para la maniobra de los cierres, contribuirdn tuberiasse me-
Jautes . las de los desagiics de fondo.

Estas tubetias, cuya principal misién. aparic de la indicada,

7

Pig. 15.
Skrvicio mnroGrAirico.—Tramo de aforo de Arroyo.

serd suministrar los pequellos caudales que exige la regulariza-
cién del régimen durante los dias extremos del periodo estival,
v los suplementarios indispensibles para asegurar durante el in-

vierno la circulacion constante del caudal legal en el Lramo su-

IMig. 16.
Servicro nroroGririco.—Tramo de aforos de Arroyo.

perior del rio, puedén quedar & un nivel superior al de las gran-
des compuertas de toma.

Efectivamente, el caudal necesario para suplementar el de
Puentelarra, garantizando su constancia, es de unos 15 metros
clibicos por segundo, ecn Euero, Febrero y Marzo de ahos excep-
cionales, como 1913 (invierno 1912 13), y oscila entre 10 y 12
metros ciibicos por segundo duranle algunos cortos periodos de

escasez local, en afos normales, durante los meses de Noviembre,
Mayo y Junio ().

Estos volimenes suplementarios, que deben ser regulados
con gran exactitud 4 fin de reducir pérdidas durante el periodo
de acaparamiento, pueden en un principio ser suministrados por
las tuberias inferiores. A fines de Noviembre, segin el régimen
de funcionamiento del pantano, el volumen almacenado oscila,
¢como minimo, alrededor de unos 50 millones de metros cubicos,
que es aproximadamente la capacidad creada por el antedique,
correspondiente 4 una altura de agua en el embalse inferior al
umbral de las compuertas de toma. En Enero el volumen rete-
nido es ya, como minimo (2), de unos 100 millones, pero alcanza
como valor medio el de 300 millones de metros cuhicos.

Los caudales suplementarios en Abril, Mayo y Junio podrian
darse ya, siempre, con una toma situada 4 la altura definida por
¢l volumen de 250 millones de metros cibicos 6 sea d la de
126,70 metros. Y como quiera gue seis tuberias de un metro de
didmetro, dispuestas en forma andloga & las proyectadas en los
desagiies de fondo, pueden dar paso con un metro de carga 4 un
caudal de 17,010 metros cubicos por segundo — superior al
midximo suplementario previsto—, las tuberias en cuestién po-
drau estar 4 la cota 125,

Cuando ¢l agua descicnda de aquel nivel pucde ser perfecta-
ments graduado el caudal mediante el oportuno mancjo de las
grandes compuertas, que trabajardn con una carga inferior d
4 metros; pero s¢ pucde también recurrir 4 Jas llaves del fondo,
que soportan una carga de 11 metros, bajo la cual pueden dar
salida & un caudal de 18,804 metros cibicos por segundo.

Los mismos tubos del fondo pueden dar los pequenos cauda-
les—hasta de 12 metros cibicos por segundo—cuando la carga
sobre ellos sea de 4 metros 6, lo que es 1o mismo, cuando el nivel
del agua en el pantano esté & la cota 119, & la que corresponde
un volumen de 31,50 millones de metros cubicos, equivalente al
6 por 100 de la capacidad total, que ha de quedar siempre rema-
nente, salvo excepcionalisimas circunstancias, remanente en el
fondo del pantano.

La seccidn total de los desagiies intermedios, 6 tomas, resul-
turd ser de 4 >< 2,50 >< 1,25 4+ 6 >< 0,78 = 17,18 metros cua-
drados, y la tedrica equivalente de 0,94 >< { aO -+ 0,32 > 4,68
= 15,58 metros cuadrados, que supone una reserva ¢ exceso de

28 metros cuadrados, equivalente, apwunmdamente, al 50 por
100 de la tedrica deducida del caleulo grafico.

Capacidad de las tomas.—La capacidad mdxima de estos des-
aglies serd Q, = ¢, ¢, = 166,614 4- 44,994 = 211,608 me-
tros cubices por segundo, y la variacion correspondiente 4 la del
nivel del agua en el pantano, la que sigue: ‘

p) ) PR, [ Caudal
% COMPUERTAS H TUBERIAS S ottt
& s Velocidades Caudales w Velocidades Caudales 0 ,

Cargas — —= I — — =q-

E| V2o je=1Y 2o | Y 2gn o =381 2 00 e
Metros.| m. ;< 1 ms >< 17 j{Mets. m, .>_.<,...1'_ . En-_‘;< 1’ m3 > 1/

200 » » 0,000 » » » 0,000
121 » » 24,500 » » » 24,500
129 » » 45,072 » » » 45,072
123 1,75 | 5,859 68,842 » » | » 63,342
124 2,75 | 7,345 86,304 » » » 86,304
125 3,75 | 8,577 100,780 * || » » » 100,780
126 4,7 9,653 113,422 1 4 429 17,010 130,432
127 5,7 | 10,621 124,796 2 6,204 24,054 148,850
1281 6,75 | 11,507 135,208 3 7,672 29,460 164,668
129|] 7,75 | 12,332 144,878 4 8,858 34,014 178,892
130/ 8,75 | 13,102 153,958 5 9,904 38,028 191,986
1311 9,75 | 13,830 162,502 6 10,849 41,658 204,160
132(10,75 | 14,180 166,614 7 11,718 44,994 211,608

(1) Se sehala en 22 metros cthicos por segundo el .caudal asignado en
Puentelarra.
% (2) Véase «Reg:men local de-funcionamiento del embalses.
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Variacion con la altura de la capacidad de descarga de los des-
agiies.—Todos estos caudales han sido llevados sobre las corres-
pondientes ordenddas, & partir de los puntos de las curvas repre-
sentativas, la capacidad de descarga de los desaglies de fondo y
en la misma escala (fig. 13). En el grifico asi formado han sido
sefialados los diversos desaglies por medio de zonas rayadas con
lineas del mismo color empleado en la curva que les corresponde.
Las ordenadas totales, contadas & partir del eje horizoutal de re-
ferencia (4 la cota 112 m.), son las que resultan de sumar sucesi-
vamente las capacidades de todos los desagiies, comenzando por
los mas profundos.

Sc ha dibujado también la curva que relaciona la capacidad
del vaso con la altura, y referido sobre clla, por medio de lineas
verticales, los puntos del contorno envolvente de las anteriores,
que tienen cota entera—en metros cibicos por segundo—de
modo que resulta graduada en capacidades de descarga. La pro-
yeccion de esta curva graduada sobre una escala paralela 4 la re-
gular de volimenes y contigua 4 ella, nos proporciona el medio
de senalar de un modo inmediato ¢l caudal de agua 4 que los
desagiics proyectados pueden dar salida para cada volumen alma-
cenado en ¢l pantano. Las curvas parciales totalizadas nos permi-
ten juzgar acerca de la proporcidn en que cada desaglie interviene
en el caudal total, y definen el limite de la intervencion posible
de cada uno de ellos en €l suministro de un caudal determinado.

Andlogamente hubiera podido trazarse una escala funcional,
6 sea una escala de alturas transformada en caudales evacuados,
mediante la proyeccién del contorno envolvente de las curvas de
gastos sobre la escala horizontal, dando lugar 4 una traduccién
grafica de los cuadros numéricos anteriores.

De la lectura del nomograma de escalas correspondiehtes 6
acopladas, formado segun hemos vislo, resulta inmediatamente
que el caudal suplementario de'50 metros ciibicos por segundo,
muy préximo al mayor previsto, puede darse cuando el volumen
de agua relenido sea tan solo de 17 millones de metros cubicos
(3 por 100 del total).

Obsérvase también que, no obstante la escasa importancia re-
lativa de los desaglies de foundo, & los que corresponden, por con-
siguiente, curvas de caudales muy tendidas, 6 sea curvas cuyas
tangentes tienen un reducido coeliciente angular (elemento depen-
diente de la seccion), el crecimiento de la capacidad de descarga
en funcion del volumen es muy ripido en la parte mds baja del
embalse. Ello es debido al lento crecimiento del volumen con la
altura, 6 sea, dicho de otro modo, & lo ripidamente que éste au-
menta al principib cuando el volumen crece de un modo regular
v demucstra que los desaglies de fondo pueden ser, por lo que al
funcionamiento del pantano se refiere, relativamente pequefios.

Por el contrario en la parte media y alta del vaso, en cuanto
el volumen almacenado pasa de 100 & 150 millones de metros
cubicos ¢, 1o que es lo mismo, la altura de las cotas 123 & 124,
tal crecimicuto es sumamente lento, & pesar de ser bastante rd-
pido el de la curva de caudales correspondientes & las tomas.
Esta observacion pone de manjfiesto la absoluta necesidad de
disponer & la altura indicada, que, como es 1égico, viene & coin-
cidir con la sefialada en el estudio general del régimen de fun-
cionamiento del pantano, de otros desagiies, y de que éslos sean
mucho mis amplios que los anteriores.

También queda justiticada por este medio la mayor amplitud
absoluta dada & la seccidn suplementaria en estos desagiies que
en los de fondo, mayor amplitud absoluta que procede de la con-
servacion del margen proporcional de reserva.

Como quiera que el crecimiento de la capacidad de descarga
va siendo cada vez menor por dos causas, por ser menor la incli-
nacién de la curva de caudales, y por ser mas rapido el creci-
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miento del volumen con la altura del agua en el pantano; como,
por otra parte, la seguridad de la obra, en cierto modo medida
por ¢l volumen sin ocupar, disponible para casos de avenidas, va
dizminuyendo, es preciso suplementar estos deaavues hacia la
parte mas alta del vaso.

De ahi la necesidad de los vanos superficiales de descarga,
merced 4 los cuales vuelve & ser de nuevo rapido, como lo ¢s al
principio, el crecimiento de la capacidad de evacuacién 6 salida
de los desagtlies.

Tal crecimiento resulta ser, pues, grande cuando es indis-
pensable; en la parte baja para el completo aprovechamiento del
pantano, y en la parte alta para garantizar su existencia. En la
zona media 6 de aprovechamiento normal, el crecimiento del
caudal —inevitable por la coustancia de la seccién—es suma-
mente lento & partir de un valor préctico, superior al mayor que
el pantanc puede suministrar.

La curva correspondiente & la descarga superﬁcml regulable
estd representada sobre el mismo dibujo (fig. 13), en forma total-
mente semejante 4 las anteriores. Como el ciudal mdximo & que
dicha descarga puede dav lugar (4 la cota limite 132) es de 65,90
metros cibicos por segundo, la total del conjunto de los des-
agiies puede llegar & ser de

Mectros clbicos
por

segundo.

Desagiie de fondo.............. et vee.. 111,684
Tdem iutermedios d tomas......ooovviii i 211,608
Descargas superfleiales.. ..o oo 65,900
ToTaL.........o.. 389,192

cuyo caudal supera, aunque no en mucho, al miximo instauntd-
neo correspoudiente & la mayor avenida del rio que hemos tenido
ocasion de registrar. ‘

Viene esto & demostrar que los de~aglies proyectados, cuyi
necesidad estd sehalada por otras razones, no son excesivas, yi
que sumados los dé fondo é intermedios 4 los de superficie arro-
jan un caudal que apends supera.al mayor registrado—el cual lo
habrd sido mucha» veces ¥ 1o podrd volver d ser fdcilmente—,
siendo asi que en 10s casos corrientes es practica normal, y eu
general recomendable, disponer de un aliviadero de superficic
que, por si solo, sea capaz de evacuar el mayor caudal de avenida
probable.

Las especialisimas condiciones del pantano en.proyecto son
tales que es po-ible prescindir de una instalacidn de esta natura-
leza —en este ca-o de consiruccidn costosisima 6 peligrosa—sin
que por tal concépho se pierdan-6 desmerezcan las excepcionales
garantias de seguridad que la obra debe ofrecer.

Al tratar concretamente de la descarga superficial en el cayi-
tulo sigu-ente, estudiaremos mas detenidamente cuestion de tant
trascendencia.

Galerias de descarga de las tomas.—Para la descarga del c.o-
dal a que las tomas y desaglies superiores pueden dar paso, =
han agupado las descargas superiiciales con las tuberias, dispei-
niendo al electo dos galerias paralelas, cuya capacidad de coti-

B L 63,900 -+ 44,994 e . s
duccion maxima, ——————— = 55,447 metros cubicos par
segundo, es pricticamente idéntica 4 la que tienen las de fondo.
Es pues aplicable cuauto respecto 4 ellas dijimos (fig. 14).

La evacuacion de los caudales correspondientes 4 las grandes
compuertas de toma exige dos galerias mds capaces que las an-

166, 014

leriores. La capacidad ma\una serd de = §3,30 me-

tros cubicos por segundo.

La seccién elegida para estas galerias es también bastante
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frecuente en grandes colectores y canales importantes. Razones
coh§tructivas aconsejan el empleo de la béveda continuada hasta
los extremos de la solera, para el mejor aprovechamiento de la
resistencia del  material emwpleado en los revestimientos, y para
la més ficil circulacién de las aguas, y al mismo tiempo, que
dicha solera sea cépcava con acentuada curvatura.

La seccién resultante es gedmétricamente_ muy apropiada para
el caso; asi lo muestra el rdpido crecimiento con la altura 6
tirante de agna, de su radio medio. (fig. 17).

La velocidad méxima, correspondiente al caudal limite in
dicado, serd de 4,90 metros por segundo, y para tal caso la pen-
diente necesaria de 0,002,

De la misma manera que en las galerfas ya descritas la velo-
cidad del agua es crecida aun para caudales normales, sin exce-
der los limites pricticos que la experiencia aconseja, en relacién
con la naturaleza de la fibrica de que han de estar formadas las
paredes y foudo del cajero. .

Un caudal de 20 metros cibicos por segundo, por ejemplo,
alcanzaria una altura de {,30 metros Y circularia con una velo-
cidad de 3,25 metros por segundo.

Evacwacion de las avenidas del Ebro por los desagies de fondo
durante la construcct in del dique definitivo.— Para terminar la ex-
posicién teérica de los principios fundamentales sobre que des-—
cansa el proyecto de las obras necesarias para desempeiar el ;er-

‘vicio que nos ocupa, justificaremos la suficiencia de los des gilies

de fondo definitivamente terminados, es decir, ' después de esta-
blecidos los cierres, para dar salida a las mayores avenidas pro-
bables del rio durante el periodo de construccién restante, & favor
del efecto regulador debido a la capacidad creada por el dique
provisional. Esta es, 4 la altura de su coronacién, prescindiendo
del parapeto (cota 122), de 79 millones de metros cibicos.

Las mayores avenidas registradas por nosotros han sido las
siguientes (1):

VOLUMEN | CAUDAL
ARO MES Dias TOTAL MAXIMO
Metros cubicos. m* <17
1812 | Febrero............. 4412 53.166.240 149,00
» Abril y Mayo...... 2841 2 30.828 520 125,00
» Noviembre... ...... 17420 22.291.200 148,00
1913 | Abril............. . 44 8 20.861.270 105,00
» Mayo........... 14417 16.286 400 98,00
» Noviembre.......... 104 12 10.022.400 62,00
1914 | Febreru............ . 5410 26 123.044 98,00
» Febrero............. 20 4 28 47.269.080 261,00

Ninguna de ellas ha llegado & arrojar un volumen mayor
que el creado, de modo que estas avenidas—algunas de las cuales,
como las de Febrero de 1912 y 1914, alcanzaron una gran inten-
sidad—hubieran podido quedar detenidas sin peligro en el embal-
se parcial, aun cuando hubiesen permanecido cerrados los des-
agles, conservando todavis un margen suficiente para poder dar
salida 4 las aguas de 11 avenida. con lentitud, al objeto de apro
vecharlas durante el préximo estiaje.’

Pero estas avenidas pueden ser, y lo serdn, superadas. El re-
cuerdo de las excepcionales del Ebro, ninguna de las cuales ha
coincidido con las anteriores fechas, nos induce 4 prever que, de
un modo aproximadameute semejante, las de Arroyo pudieron
tener mucha mayor importancia.

" Por otro lado no es dificil que concurran diversas circunstan-
cias favorables 4 la acumulacién de elementos para la formacién
de una gran riada en Arroyo. Basta para el caso pensar en la pro-

(€3] Enel proyecto figuran los trozos de curva de régimen correspondien-
tes. (Documento anejo 4 la Memoria nim. 3, VI.)
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longacién de la crudeza de un invierno abundantisimo en nieve_é,
hasta los primeros dias de Marzo ¥ aun de Abril, con bajas tem-
peraturas persistentes que mantengan la nieve acumulada en los
puertos y en la zona montafiosa mas elevada, seguido bruscamente
de una acentuada elevacién de temperatura debida 4 un viento SO.
6 Sur, procedente de la meseta caldeada por el sol 4 través de una
atmosfera clara y transparente. Supongamos, ademds, que estas
circunstancias concurren en un dia despejado, seguidy de otro 4
otros, durante los cuales caiga un fuerte aguacero, de los que son

prodigos en la citada época los vientos que tienen componente
occidental (1). '

Todas estas circunstancias son verosimiles. No loes tanto su
coincidencig completa, pues algunas de ellas son casi contradicto~
rias, dentro de lo humanamente presumible, de acuerdocon las ob-
servaciones regisiradas y con el régimen general de vierftos Y
lluvias del del Norte de Espaiia: asi, por ejemplo, la coexisten-
cla 6 sucesion muy ripida de un viento cdlido del 80. ¢ del Sury
de un fuerte aguacero de andloga procedencia. Pero aun cuando no

Hi 00
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Fig. 18.

SERVICIO METEOROLGGICO.—Estacion general de Reinosa,

en tan justa medida, ni con la misma desdichada inoportunidad,
pueden coincidir las condiciones suficientes para dar lugar & un\
riada comparable, con algunas de las cuales se CODSErva memora-
ble recuerdo en el pais. Merece ser citada como reciente una del
Hijar, acaecida en el invierno 1909-10, que destruyéla mayoi'
parte de los puentes que establecen el paso al camino de Espini-
lla & Campéo de Arriba 6 Suso (Naveda, Celada, Mazandrero, Ria-
no, Entrambasaguas, Abiada..... ), delos pueblos situados en la
margen derecha del rio (Naveda, Celada, Mazandrero, Eutra’mbasf
aguas y La Lomba). ' o

Para prever estos casos efectuaremos la comprobacidn, acep-
tando una avenida hipotética desarrollada en forma analoga 4 la
mayor que couocemos (Febrero de 1914), pero con intensidad
Yy duracién dobles de las registradas. Dicha avenida supone la cir-
culacion rapida de un volumen total de 189 millones de metros

(1) Para el estudio del régimen meteorolégico de la cuenca alimentado-
ra del pantano, se han montado: una estacién meteoroldgica central en Rei-
nosa, tres estaciones meteorolégicas ordinarias en Abiada, poblacién de Yuso
(Santander) y Cabafias de Virtus (Burgos) y cinco estaciones pluviométricas
en Mazandredo, Soto, Fombellida, Orzales Yy Arroyo. En la estacién de Rei-
n0sa, una de la mas completa de Espafia (fig. 18), se recogen datos 4 partit
de 1911. ’ » ST

Todo el servicio meteorolégico, dependiente de la Divisién hidraulica del
Ebro, corre 4 cargo del maestro de nifios de Reinosa D. Francisco Hernindez.,

(Documentcs anejos 4 1a Memoria del proyecto, numeros 4 y 5. —<«Datos
meteorold icoss,—:Alimentacion del pantang..) )
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clibicos, equivalentes & una lluvia aprovechada media de 380 mi-
limetros, que representa la caida en extensas zonas de la comar-
ca, durante un corto plazo, de una altura de lluvia muy superior
4 500y aun & 600 milimetros. Procediendo por comparacién
equivaldria (1) 4 una lluvia de 140 milimetros en un dia sobre la
estacién pluviométrica de Abiada.

~ Supondremos, ademds, que tan extraordinaria avenida se
presenta cuando el pantano iniciado no estd completamente va-
cio, es decir, en circunstancias normales medias. ‘

Las escalas y nomogramas deducidos (fig. 13) nos proporcio-
nan elementos para trazar las curvas representativas de la trans-
formacién o'iginada por la existencia del embalse.

Efectuadas las operaciones graficas indispensables para hacer
la transformacion (2), llaman la atencién, desde luegoi la conside-
rabilisima reduccién del caudal de la avenida después de pasar
por el panlano, y el gran retraso-6 tiempo transcurrido entre los
maximos. ‘

El tipo de la fijada, es general. Casi todas las mds importan-
tes del Ebro suelen présentarse en la misma forma. A la prime-
ra, rdpida y extraordinaria crecida, siguen otros e-calonadas, més
di tanciadas cada vez y menos caudalosas. La subida es brusca y
el descenso relativamente lento, con alternativas muy marcadas.
Estos maximos relativos posteriores son los que dan lugar al
mayor caudal transformado 6, lo que es lo mismo, los que con-
siguen remansar un'mayor volumen en el pantino, que encuen-
tran ocupado parcialmente por las aguas de la primera crecida.

Aun contando con ello'y admitiendo una larga duracién del
periodo de aguas altas, menos probable que la cuantia del pri-
mer maximo, éste quedaria reduci .o de 523,50 4 110,50 metros
ciibicos por segundo y tendria lugar 4 los dieciséis dias.

El volumen ocupado llega 4 ser, como maximo; de metros
cubicos 71.55,5.‘360', cuya capacidad correspoude & una cota de
121,60, m4s baja, aun en tan extremado ca.0, que la de corona-
" cién del antedique. N R

Otra manera mds general, aunque menos expresiva, de plans
‘tear la cuestidn, es la siguiente:

Supongamos que sobreven ga en circunstancias normales, esto
es, estando el pantano completa 6 casi completamente vacio, una
avenida de caudal constante y de duracién indefinida. Calcule-
mos el tiempo que tarda una avenida de tal naturaleza, irreal y
sumamente destavorable, en alcanzar una altura determinada.

8i designamos por Q el caudal couslante de la avenida, por
q 'y S, respectivamente, la capacidad de los d:sagit s y la super-
ficie inundada, variables ambas con la altura i, y por ¢ el tiem-
po, tendremos inmediatamente la siguiente ecuacion diferencial

-~ (@ — q) dt = Sdh. Y
La superficie viene relacionada con la altura en la parte més
profunda del vaso, por la expresion:
§ == 320.000 r.

La curva que representa la variacion -de la capacidad de los
desagtlies, puede ser sustituida cn su primera parte (fig. 13) por un
trazado poligonal cuyos vértices son

h= 0 g= 0
h= 4 qg= 44 h
h= 1 q = 65
h= 10 g == 146.

(1) Elrégimen meteorolégico general, y muy especialmente el pluviomé-
trico, son objeto de detenido estudio, fundado en numerosas observaciones,
en el cap. IV.—«Cuenca de alimentacién del pantano».—c¢<Evaluacién de sus
recursos hidraulicos».

(2) En la Memoria del proyecto se reproduce el trazado, como justifica-
¢ién del argumento 4 que ol ejemplo estudiado conduce, pero para los efec-

tc)sI de esta publicacién conceptuamos suficiente la expresiéon de los resul-
tados. .
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Las rectas que los unen, cuya sucesidn viene & sustituir 4 la
curva efectiva, tendrdn-por ecuaciones

Entre o= 0 (113) y = 4 (117)...... q==11.h
» h=4(11T) y b= T(120).....: q==16+Th
» h=T(120) y h =10 (123)...... ¢=27Th — 124,

Sustituyendo los valores de S y ¢ deducidos de Jas anteriores
relaciones en Ja (1) y separando las variables, tendremos

4
(=" 320000 2 .
b= ,  e—1uz :

't BET 390,000 42 -
s @167
h_<.10

t =
=7

8i designamos por ¢, el valor definido de la primera integral
entre los limites h = 0 y .= 4, y por ¢, l]a suma del anterior
con el-definido de la segunda entre los limitesh = 4y hr =7,
el tiempo total necesario para que una avenida de caundal cons-
tante Q alcance una determinada altura k, serd el siguiente:

820.000 A2
(Q—F 124) — 21 4

b r— B 390.000 A o
< A.... ... .—’ . g—1i%
’ <h B

S 4 320.000- 4

ceee. T= . d
h<7.. tb—l—J"1 (@—16) =% h

h

> 7 _ : 320,000 A2 |
0 T=t+ | Grom—zs )

Por medio de estas fdrmulas se ha calculado los elementos ne-
cesarios para formar el grifico (fig. 19) que acompaiia 4 la Me
moria del proyecto. .

Las curvas lrazadas corresponden 4 avenidas de caudales cons-
tantes de 100, 200 ..... 1.000 metros cubicos por segundo.

La escala horizontal corresponde al tiempo y estd dividida cn
dias y en horas, por grupos de cuatro. Sobre las laterales, co-
rrespondientes & la altura, se han representado las funcionales de
volumenes totales y parciales del vaso.

De las ecuaciones fundamentales se deduce inmediataments
que cada curva tendrd por asimptota la horizontal trazada 4 una
altura igual 4 la carga necesaria para que los desagiies den salida
al caudal copstante de la avenida. Un caudal constante de 100
metros cubicos, por ejemplo, no podria nunca llegar 4 llenar el
vaso hasta la cota 121,25, pero el nivel tenderia indefinidamente
4 alcanzar esa altura. Lo mismo sucederia con una avenida de
120 metros cubicos por segundo respecto del nivel de la corona-

———

(1) Todas estas integrales indefinidas tienen la misma forma-

vz ah?
t= f ———an,
m—nh
que es de solucion inmediata.

Basta, efectivamente, hacer las siguientes sustituciones:

m m
——h=u 6 h=——u y

dh = —du.
n n

para que quede transformada en la siguiente:

(_"i__u)' a m \2 du m )
a n : :
= —— _ = —— —_— —_——2—fd =
‘——n/ 3 du n[(n)/ 1 ”fu+fudu
AR E) -G E e
n n n . ”n : “n 2 n
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cion del antedique (cotr 122), de modo que, para que las aguas

pudieran rebasar este Livel, serfa preciso que el caudal de la ave-
nida superara esta cifra, hastante importante ya.

El tiempo necesario para que pudiera ser rebasada dicha co-
ronacién disminuye al aumentar el caudal. Tal disminucién es
mucho menos rdpida que este aumento, de modo que es posible
esperar, sin temor alguno, crecidas verdaderamente fabulosas,
de una duracién mds inverosimil que su cuantia,.

.. Una avenida de 1.000 metros cibicos por segundo, equiva-
lente & 2 metros- ctibicos por-kilémetro cuadrado de cuenca ver-
tiente, no llenaria el embalse parcial sino en el transcurso de
treiuta ¥ tres horas. Seria necesario para conseguirlo que un
caudal de 300 metros. ciibicos por segundo—superior al maximo
instaptzineo registrado en Febrero de 1914, que fué seguido de
un rapidisimo descenso —estuviera llegando de un modo con-
tinuo dvrante cinco dias y seis horas.
.. -De otro modo mis claro, pueden ser apreciadas las grandes
garantias que el embalse parcial ofrece como regulador
nal de avenidas. Seﬁalemos‘, en efecto, sobre ¢
tir del origen, una escala de volimenes alcanza
pondiente avenida. Si unimos los puntos que
acolados tendremos un haz de curvas, cada un
rresponderd 4 un volumen total, cualquiera que sea la forma en
que tal volumen haya .llegado 4 reunirse, ya sea en poco tiempo
con un gran caudal, ya inversamente, o '

El examen de estas curvas (limitadas al trozo

provisio-
ada curva, 4 par-
dos por la corres-
estin igualmente
a de las cuales co-

interesante del
cuadro) permite ver que, para que una avenida llegue 4 llenar el
embalse parcial con un caudal de 1.000 metros clibicos por se-
gundo como.méximo, hace falta que arroje un volumen superior
& 120 millones de metros cibicos (1).

0bsé17_ve_se también, siempre con esa limitacién de caudal,
que para que las aguas pudieran alcanzar la altura de las obras
de ‘toma serfa. nece-aria. una avenida de 60 millones de metros
cuibicos con el caudal méximo, y que serian precisos 80 6 mds,
es decir, por lo menos, el doble de las avenidas mds copiosas co-
nocidas para llegar 4 ese mismo nivel, si el caudal constante no
supera 4 los observados ¥ probables.

Sobre las mismas cur_vaé estin indicadas las lluvi s totales Yy
uniformes, totalmente aprovechadas, que pueden dar lugar 4 los
volimenes correspondientes. La de 240 milimetros representa
una lluvia_efec!‘iva media de 279 milimetros, para alcanzar lg
cual es preciso que en algunos lugares haya llegado 4 una cifia
superior 4 500 milimetros. Asi, por ejemplo, la mayor lluvia
mensual registrada-— 372 milimelros en Abiada, Oclubre de
1913,—correspondid d las de 171,9 milimetros en Reinosa, 136

milimetros en Cabafias de Virtus ¥ 50 milimetros en ]

a poblacién
de. Yuso. :

Por ultimo, <obre las curvas correspondicnles 4 los diversos
caudales de avevida estin indicadas las precipitaciones, diarias,
totalmente aprovechadas, equivalentes. La consignada en la curva
Q = 400 representa una lluvia efectiva superior 4 la mayor local,
registrada en Abiada el dia 22 de Febrero.de 1914, durante el
cual no llovié en varias estaciones de la red pluviométr
cuenca.

Como resumen de todas las consideraciones anteriores ex po-

ica de la

Ko e

(1) Modas las curvas vuelven; muy cerca ya del oje vertical de alturas;,
rdpidamente para arrancar tangengialmente del punto que tenga, segun la
escala funcional de volimenes, igual cota. '

Haremos observar que 1a cur
ponde & la capacidad que limi
superior del eje marginal de la i
que queda completamente dent,
saldrin para candales ‘muy su
ciibicos por segundo,

va 80, que es aproximadamente la que corres~
ta la curva de cota 122, arranca del extremo
zquierda y, por consiguiente, que es la iltima
ro del cuadro. Las sucesivas, hasta la 120, se
periores al maximo fijado dé 1.000° metrog
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nemos nuestro convencimiento de que, aun en circunstancias
verdaderamente extraordinarias, el embalse parcial puede regula-
rizar con los desagiies de fondo abiertos las avenidas 4 que la
cuenca vertiente ¢ alimentadora puede dar lu
temer el deshordamiento dal dique provisiona

Aprovechamiento del embalse parcial durante la ejecucion de las

gar, sin que sea de

0bras.—Creemos que, no solaments no ofrece peligro desdetal

punto de vista, sino también que puede desde luego ser aprove-
chado para alcanzar en seguida un apreciable efezto til de estas
primeras obras. Tal efecto inmediato pudiera ser, por ejemplo, la
seguridad en la alimentacién del canal Im perial de Aragén,
para completar la cual solamente en un afio del largo perio-
do 1898-915, huhiera sido preciso un volumen superior al que
puede ser retenido en el embalse parcial. ‘
Bastaria para ello, con queuna vez pasada la época de las ria-
das de primavera, es decir, en cuanto se tenga noticia de la des-

‘aparicién de la mayor parte de la nieve en la- parte alta de la

caenc, se cerrasen los desagiies de fondo.

Aun prescindiendo de las aguas de Abril, que suelen ser abun=-
dantes, las de Mayo y Junio solamente (1) pueden ser suficientes
al objeto perseguido.

Claro es que en esta época ya no son de temer las avenidas.
Hacia el final de e:te corto Y tardio . periodo alimentador, dichas
avenidas no pueden tener importancia y podrian ser aliviadas me-
diante un oportuno manejo “de las compuertas de desagiie. Pero
1o serd necesario recurrir 4 este medio, pues las galerias de toma
pueden actuar como aliviadero de superficie, antomdtico y amplio.

Para precisar bhien esta posibilidad se han trazado dos cua-'
dros (figuras 20 y 21) anilogos al que les precede y que no exi-
geu, por tanto, nueva explicacién (2).

En el segundo estd sefalada la altura que indefinidamente
tenderia 4 alcanzar el nivel del agua, si sobreviniese una avenida,
tan considerable para la época de que sc trata, como la de 100
melros cibicos por segundo de caudal. La de 200 metros cibi-
C0s por segundo podria ser soportada durante cinco dias, y dus
rante doce horasla de 1.000 metros ctbicos, cuya produccién
exigiria, no ya un cambio de régimen meteoroldgico local, sino
una verdadera alteracion en las leyes aerofisicas conocidas.

La representacién grafica nos excusa de insistir sobre el par-
ticular. =

El momento mds oportuno Y seguro para efectuar el cierre
de los desagiies habrd de decidirse en vista del resultado de las
observaciones meteoroldgicas, del estido de la cuenca, del régi-
men hidrogralico anterior, etc..... De todo ello podrdn existir, &
la sazén, sobrados antecedentes,

Se ha tanteado, pbr ultimo, la construccién de un aliviadero.
de superficie provisional 4 la altura de las tomas. Aun cuando
su longitud es relativamente crecida, 40 metros, no aumenta de
un modo s nsible las garantia de seguridad de la obra y podria
entorpecer en carmbio su marcha,

Lescripeion de las obras. — Desagries de fondo. —Disposicidn ge-
nerel.—Nos  limitaremos en este capitulo & describir las obras
correspoudientes 4 1)s desaglies de fondo; las obras de toma, que
van unidas & las descargas superficinles, seran descritas Y justi-
ficadas en el siguiente, asi como la obra general de incorpora<
cién al cauce del rio, de 1 totalidad de lag aguas-d que todos los
desaglies 6 vanos puedan dar salida. ' ‘ .

L caracteristica de los desaglies de fondo —-grandes vanos
rectangulares cerrados por compuertas y tubos—esti en que

(1) Estas aportaciones mensuales estin indicadas en. la representacién
grafica del régimen de funcionamiento del pantano (fig. 2.%). -
" (2) Las curvas'Q han sidé trazadas por un procedimiento grifico explicas
do- mas adelante. - o ' R
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los cierres han sido colocados 4 algund distancia de la boca 6 en-
trada de las galerias.

No hay inconveniente en hacerlo asi—y si grandes ventajas
de indole prictica—, por la circunstancia ya indicada, de que
las aguas llegardn limpias, 6 mejor dicho, desprovistas de arras-
tres, 4 las proximidades del dique, 6 sea al lugar donde estos

desagiies estin situados.

Recordaremos que los desagiies de fondo son cuatro: dos rec-
tangulares de 2,50 metros cuadrados y dos circulares de un me—
tro de didmetro. Los primeros son los mds profundos, tienen su
umbral 4 la cota 113, 6 sea, aproximadamente, un metro por
encima del fondo del valle, y un metro por hajo del nivel de co-
ronacion de la presa provisional, Los tubos . tendrin su eje 4 la
cota 115.

Siguiendo el curso de las aguas pueden ser selialados en los
desagiies de fondo tres trozos, los siguientes (ldmina V):

1.° Un primer trozo en canal, 4-cielo abierto, que arranca
del estribo derecho de la presa provisional de derivacién en pro-
longacion del tramo de rio anterior zi la revuelta que precede al
lugar de emplazamiento del dique. Tiene una anchura en la so-
lera de 25,50 metros, y estdlimitado en su ultima parte, donde
la trinchera es mas profunda, por dos muros laterales de 25 me-
tros de longitud. Su altura total, incluyendo zé6calo 'é imposta,
es de 7,50 metros. El principal objeto de estos muros es el pro-
teger los taludes de la excavacion, evitando el contacto inmedia-
to del agua, y las allernativas bruscas originadas por las varia-
ciones de su nivel que podrian dar lugar &4 desprendimientos ca-
paces de entorpecer 6 impedir la entrada & los desaglies. Su sec-
cion es en desplome con talud exterior de '/..

El muro de la izquierda estd enlazada y acuerda con el estri-
bo de la presa provisional de derivacidn. '

2.°  Sigue al anterior un trozo de 25 metros de longitud, en
tunel. Del muro de {rente 6 boquilla donde termina el trozo an-
terior, arrancan tres galerias. Las laterales estan destinadas &
facilitar el paso de las aguas por los grandes desagiies rectangu—~
lares, 6 sea los de fondo propiamente dichos. La central desempe-
na el mismo papel respecto de las dos tuberias.

Todas estas galerias, de seccién muy superior 4 la de los
cierres correspondientes, habran de llevar s6lidos revestimientos
de fabrica, capaces de resistir, ampliamante, los esfuerzos de pre-
sién exterior ylos de subpresién.

Los revestimientos de las galerfas laterales e.tin foxmados
por una béveda de medio punto de 4,50 metros de luz, y un es-
pesor de 0,50 melros en la clave, y un metro en los arranques.
La béveda se apoya sobre muros de 2,75 metros de altura, ata-
luzados hacia el interior de la galeria al '/,. La soléra, cuya an-
chura total es de 6,50 melros, tiene 0,50 metros de espesor.

La galeria central tiene forma circular, interrumpida por una
solera semejante 4 las anteriores y situada sobre ellas 4 una altu—
ra de 1,50 metros.

_ Las tres galerias deberdn llevar un esmerado enlucido, cuyo
pmumpal objeto es el de impermeabilizar la fibrica en la medida
de 1o posible. _ ,

73.° El'trozo final estd constituido por dos galerias destinadas
é'evacua'r el caudal 4 que pueden dar salida los cuatro vanos de
desagile. Estos han sido agrupados simétricamente, de modo que
4 cada una de las galerias corresponden: un vano rectangular y
1a tuberia del mismo lado.

- Las tubemas desaguan 4 una altura inferior & la del umbral
de las compuertas. Entre este umbral y el punto més bajo de la
tuberia media un escalén de 1,50 metros. :

Como para esa altura 6 tirante de agna’las galerian pueden
ev..cuar (fig: 13) un caudal de 22,50 mietios cibicos por se,undo,

vel que 4 lo sumo puede salir & plena carga por cada tubo es
de 11,684 metros ctibicos por segundo, resulta que las aguas pro-
cedentes de la maniobra de éstos no. puede a'canzar & las com-
puertas. ’

Por andloga razén.no podrd alcanzar el agua—suponiendo
siempre 4 plenacarga,completamente abic rtos todos losdesagiies—
la altura del dintel de las. compuertas, sobre el cual esti el piso
de las cimaras, 4 1,25 metros. )

Enla hoja V de los planos, corte proyecciéon por H/, estin
indicados los niveles médximos de las aguas, en la izquierda, su-
poniendo solamente abierto el tubo correspondiente, y 4-la dere-
cha abierto el tubo y completamente levantada la compuerta.

Las dos galerias de descarga vienen 4 ser en su origen. prolon-
gacion de las de acceso & las grandes compuertas, 6 sea de las la-
terales del trozo anterior.

La distancia entre los ejes de las dos galerias de descarga es
de 19 metros en dicho origen, pero 4 corta distancia se aumenta
hasta 31,50 metros, conservindose esta. distancia en todo el resto.

Obra de cierre.—Eutre 10s trozos 2.° y 3.° van los cierres. La
parte de sec:ion mds reducida, que ha de ser la obturada pdr las
compuertas, va precedida de un abocinamiento, revestido con
virolas de fundicién ajustadas 4 la forma fijada tedricamente, ya
sea rectangular ¢ circular, piramidal 6 conica. Estas virolas me-
tdlicas estardn formadas por varios segmentos unidos entre si por
medio de bridas interiores. ,

El revestimiento de los vanos rectangulares va interrumpido
para dar lugar & la colocacién y asiento de los marcos y gargaros
metalicos de las compuertas. Los cierres serdn dobles, cs decir,
eslaran formados por dos compuertas sucesivas y semejantes. La
unica diferencia entre ellas estard en que la seguunda, la de aguas
abajo, tendri dimensiornes algo mayores, 4 fin de favorecer el
paso de la corriente, evitando el choque de su masa 6, por lo
menos, de los filetes liquidos animados -de mds velocidad, con
las aristas exteriores del correspondiente marco. . )

Las compuertas serdn de fundiciéon con nervios horizontales,
cuya separacién variard aumentando 4 partir del borde inferior..
Estos nervios serdn, como la chapa general anterior ¢ pantalla,
de espesor uniforme y tendrin, aproximadamente, la . forma de
sé'idos de igual resistencia & la flexién. Llevard, ademds, dos
nervios verticales, situados hacia el tercio central de la com-
puerta; estos nervios tendrdn el doble objeto de .repartir la pre-
sién y de servir de apoyo & las sxllas de la articulacién de amarre
de la varilla de maniobra.

El girgaro 6 caja metdlica del marco se prolonga, por la
parte superior, en una longitud wual al espesor del piso de la
cimara de compuertas y mecanismos. Apoyados sobre.ésta, y
unidos por medio de bridas con tornillos & las paredes laterales

de la caja de los marcos, van unas cdmaras metdlicas de chapa -
- de palastro, reforzadas en sus aristas y en sus frentes mayores

con cantoneras de acero laminado, capaces de alojar la com-
puerta. Estas cdmaras de agua irdn cubiertas con sombreretes de
acero fundido, que por un prensa-estopas superior dejan pasar
el vastago de las varillas de maniobra. Los frentes anterior y
posterior deberdn poder resistir la presién debida 4 Ja carga que
actuard en el interior cuando la compuerta esté cerrada 6 muy
poco abierta, y la exterior atmosférica cuando la compuerta esté

-completa ¢ casi completamente levantada, en cuyo caso la con-

traccion de la vena producird una succién .que provocaré un
vacio relativo en la cimara.

El apoyo de la compuerta sobre el marco es continuo, y tiene
lugar por medio de bandas de acero fosforoso y de bronce, suje-
tas por medio de torniilos de cabeza embutida 4 los costadosfijos
de ésle y 4 lus bordes de aquélla, :
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Habida cuenta del peso y de los esfuerzos de subpresién', del-

rozamiento y de los esfuerzos resistentes accidentales, el que ha-
bra de ser efectuado sobre la varilla de maniobra 4 plena carga
—unos 18 metros —cuando el pautano esté completamente lleno,
serd en el arranque: '

Kilogramos,

« - Elevacién.de la compuerta, tensién............. 16.000
Descenso idem id., compresién . . Ceeririeenen.. 19,000

Los esfuerzos necesarios para producir el arranque, 6 sea para
iniciar el ascenso 6 desceuso, varian con la poscidn de la com-
puerta; los indicados son los maximos, Corresponden en lu cleva-
cién 4 la posicién mds baja y en el descenso 4 la mds elevada.

‘Estos e-fuerzos podrin ser efeciuados fécilmente por medio
de un sencillo aparato de maniobra, accionado & brazo, de un
modelo ¢ tipo corriente. La reduccion del esfuerzo es dohle; oca-
siona una reduccién muy importante el husillo del vdstago, y
este esfuerzo reducido ya es & su vez objeto de una nueva reduc-
cidn comparable con la primera por un engranaje de tornillo sin
fin 'que actia sobre la tuerca tractora. En el eje de este tornillo
podria ir montado el volante de manio bra, pero para reducir atin
m4s el esfuerzo 'y, sobre todo, para aligerar la operacion, propor-
cionando la intensidad del esfuerzo 4 vencer con el muscular de
los encargados de la maniobra, podrd ser intercalado 4 voluntad

por medio de un embrague un engranaje. cilindrico doble, cuya

reduccién total puede ser de '/,
Para aumentar el rendimiento del aparato los rozamientos
serdn de bolas, especialmente en el cojinete de suspen-ién de la

.compuerta, 6 sea en el apoyo sobre la columna de fundicién que

sirve de base de .la rueda horizontal 6 tuerca. Los aparatos de ma-
niobra se apoyardn sobre un sélido piso formado por un entra-
mado de vigas larninadas empotradas por sus extremos en la fabri-
ca de los muros laterales.

Las tuberias se cerrardn por medio de llaves de compuerta
que el comercio ofrece con resistencias muy superiores 4 las
exigidas por las cargas que habrdn de. soportar las que proyec-
tamos,

El tipo adoptado es corriente. Como quiera gque existe altura
bastante para ello, la tuerca-de maniobra va al exterior, de modo
que la parte fileteada de la varilla es la alta. La union de la len-
teja 6 compuerta con el extremo inferior de la varilla podrd que-
dar reducida 4 una sencilla articulacidn. '

La disposicion general del aparato de maniobra es senmejante
d la anteriormente descrita. Solamente diferird en que la reduc-
¢ién podrd ser mucho menor. ,

Estas llaves de paso son, como las compuertis de los des-
agiies grandes, dobles, al objeto de garantizar el cierre cn todo
caso. La proporcion en que esta duplicidad aumenta el presu-
buesto, 1o ya el general, sino el parcial de la parte de obra que

- 10§ ocupa, es verdaderamente insignificante.

Las llaves de paso y las cimaras de agua de las compuertas
érandes van apoyadas sobre el fondo de tres camaras de fibrica
a'ojadas en socavones ¢ ensanchamientos de las galerias de en-
trada. El piso 6 entramado metdlico las divide en dos partes, una
inferior, que podemos lamar cdmara de compu-rtas siguiendo la
designacién general y otra superior ¢ de mecanismos. A la altu-
ra de estas cdmaras superiores estin comunicadas entre sf las dos
por medio de dos galerfas horizontales hulgadamente capaces de
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consentir el paso de los érganos mds voluminosos que en la for-
macion de los cierres intervienen. ‘

Acceso d la galerta de mecanismos, — Ventilacion —La entrada
4 la galeria general de mecanismos, ¢ sea el conjunto de las c4-
maras y de los pasos, se efectia por la cdmara central, comuni-
cada con el fondo de una chimenea 0 pozo que se apoya sobre la
parte maciza del correspondiente muro de cierre. Por el incerimj
de esta chimenea se desarrolla uria escalera destinada exclusiva-
mente al personal encargado de la conservacién Y explotacidn de
las obras, pues las herramientas, piezas de repuesto y recambio,
materiales para reparaciones, etc., podrin ser bajados por medio
de un pescante gria (limina V.—Corte proyeccion por RS.)
aprovechando la caja 6 hueco central,

sta chimenea despempeiia ademds una misién esencial: la de
consentir cl tiro § corriente Je aire, simultinea & la del agua, que
es indispensable para garantizar la conservacion y el funciona-
miento previsto de las obras,

La circulacién de aire se establecers libremente desde las ga-
lerfas de evacuacidn 6 descarga, & través de las cAmaras de com -
puertas —ampliamente abiertas, merced 4 la disposicidn adoptada
para los cierres  de las de mecanismos, que son para el caso una
prolongacion de las auteriores, de las galerias horizontales de
Paso 6 comunicacioén entre ellas, del hueco de entrada 4 1a cdma-
ra central y del hozo 6 chimenea,

Iisia va coronada por una caseta cuya cubierta estd especial-
mente dispuesta pari consentir el paso de la corriente de aire por
el centro 6 caja de la escalera, aun cuando la puerta de entrada,
y las ventanas del lado del embalse y laterales se encuentren ce-
rradas para resguardar el interior de las inclemencias del tiempo,

La caseta va rodeada de una plataforma 6 explanacion, inte-
rrumpida por el acceso, El origen de éste se encizentra inmediato.
d la carretera de Reinosa 4 Las Rozas por Arroyo (trozo 2.9 de
Arroyo 4 Las Rozas.—Proyecto complementario nim, 3).

Rusumen. —Como resumen de todo lo expuesto, en relacidn
con la dispo:i-ién de log desagiies de fondo, indicaremos que su
justificacién c.td: ‘

1.° En que todas las cdmaras, galerias..... son accesibles y
comodamente visitables. La vigilancia puede ser continua Y efi-
caz, tanto durante el periodo de cierre como en el de servicio.

La suslitucion de elementos 6 piez1s de la parte metdlica serd
facil y rdpida. Merced 4 la duplicidad de los cierres podra ser
efectuada en cualquier momento la de una compuerta, una cdma-
ra de agua 6 una varilla, con 14 condicién de que si se trata dela
superior, se encuentre completamente levantada la compuerta de
aguas abujo, y se mantenga en tal situacién hasla que aquélla
pueda ser cerrada. Los mecanismos de mauiobra podrdn ser repa-
rados 6 sustituidos en el momento en que convenga,

Lo mismo puede decirse de los érganos similares de llaves de
paso.

2. En que siendo abiertas todas las cimaras y galerias, la
circulacidn de aire se eslavlece naturalmente & traves de ellas,
con notoria ventaja para la conservacién de las fibricas, que no
estdn sometidas 4 presién interior ni en contacto continuo 6 pe-
riddico con el agua, evitdndose asi |a construccién de chimeﬁe_as:,
pozos ¢ galerias independientes de ventilacién, El resullado serg

que todas las fibricas estén sometidas 4 esluerzos de sentido cons-
lante, '

(Continuard,)



