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CAPITULO VI
Descargas superficiales.

objeto y fin de su instalacidn. —En varios lugares de esta Me-
moria nos hemos referido 4 la necesidad de disponcr de una des-
carga 6 aliviadero superticial, situado & la altura del mdximo
nivel que las aguas pueden alcanzar en el pantano. la conve-
niencia de esta descarga estriba principalmente en la posibilidad
de regular el nivel de las aguas, de tal modo, que quede libre
-siempre una parte del vaso capaz de almacenar—sin (e sca re-
basada la altura mixima reglameutaria— la aportaciéon probable
de la cuenca alimentadora durante el resto del periodo de aca-
paramieuto.

Disposicion general.—Consiste esencialmente en un vertedero
de nivel variable & volunsad. La longitud total de vertedero ne-
cesaria pa'a conseguir el efecto propuesto—20 metros—ha sido
distribuida en ocho vanos de 2,50 metros de anchura, cerrados
por compuertas-vertedero sumergidas, que son manejadas desde
una plataforma general superior. La excursion total de estas com-
puertas, y por cousiguirnte el maximo espesor de limina ver-
tiente previ-to, es de 1,50 metros.

En su posicién mis baja, el wmbral movil queda 4 la altura
130,50 melros, & la que corresponde un volumen de 450 millo-
nes de metros cubicos. Queda, pues, dispomble, una parte del
vaso de una capacidad de 90 milones de metros cuibicos, para
retener las avenidas que, una vez alcanzada aquella altura, puo-
dan sobrevenir, Como este volumen es muy superior (aproxima-
damente el doble), al que alcanzan las maximas avenidas ordina-
rias, su existencia ofrece una garantia de importiancia.

8i la avenida sobrevieue estando abiertos los cicrres de las
‘descargas superficinles, ¢sta garantia es mucho mayor, pues di-
chas descargas irdn simultineamente aliviando una parte de la
avenida, en proporcién creciente con la altura ¢ carga de agua
-almacenada. i

En todo caso pueden los cierres, que son de un manejo fdcil
¥ rapido, ser llevados 4 la indicada posicién inicial.

Capacidad de descarga.—Los caudales & que pueden dar suce-

——

(1) Véase el nimero anterior.

sivamente salida las descargas superficiales, cuando la carga
aumenta, son los siguientes:

Espesor e CAUDALES EVACUADOS
de . |velocidad /2 gh

la ldinina Por metro lneal | Por cada vano TOTAL

venie_ntu e - a=MV 29k |q=250m, )/ 2gn |g=20m. V2

Metros. m.><1 md>¢1”’ md <17’ md 17/
0,10 1,401 0,056 0,140 1,120

- 0,20 1,981 0,160 0,400 3,200
0.30 2.4 0,205 0,733 5,900
0,40 2.801 0,454 1,135 9 080
0,50 3,132 0.634 1.585 12,680
0,60 3,431 0,834 2,085 16,680
0.70 3,706 1,000 2,625 21,000 -
0,80 3,961 1,283 3.208 25,660
0.90 4,202 1,632 3.830 30.640
1,00 4.429 1,794 4 4385 35,880
1,10 4,675 2,060 H 10 41,200
1,20 4,872 2,358 5.895 47.160
1,30 5 050 2638 6,645 53,160
1,40 5,241 2,972 7,450 59,440
1,50 5,425 .- 3,205 8,238 65,900

Efecto regulador. —Para poner de manifiesto el enorme efecto
regulador que ofrecen estas descargas merced 4 la gran extension
superficial iniindada, se ha procedido de un modo andlogo al se-
guido para calcular el correspondiente al embalse inicial creado
por el anledique.

Como alli, se supone la llegada de avenidas de caudal cons-
tante y se calcula el tiempo invertido en alcanzar una altura A
sobre el umbral de las compuertas-vertedero por la férmula

A N
== J —Q~_—;/g--- dt,
0

en la cual todos los simbolos tienen andloga significacién.

Se ha trazado una curva para cada uno de los caudales de ave-
nida Q = 100 Q=200 Q=1.000, por un procedi-
miento grilico (1), formando con el conjunto de estas curvas un
cuadro ¢ dbaco (fig. 23). ‘

(1) Supongamos que estando lleno el embalse hasta la altiwra del umbral
de la descarga superficial sobreviene una crecida del rio.
Designemos: por @, el caudal constante de la avenida, 4 la cual es asig-

nada, desde un principio, su maxima importancia; por g, el gasto de las des-

cargas, variable con la altura  sobre su umbral, y por s, la superficie total
inundada, dependiente de la misma variable.

En un instante cualquiera el incremento de volumen de agua almacenado,
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A continuacién se ha formado un segundo cuadro expresidn
grafica del mismo efecto regulador en el caso de estar abiertos
los desagiles de fondo y tomas (fig. 24).

De la misma manera que en los cuadros de lasfiguras 20 y21
se ha marcado en 6stos sobre cada curva @Q la lluvia diaria tedrica
en milimetros que le corresponde, y trazado las curvas de voli-
menes totales acotadas en millones de metros ciibicos y en mili-
metros la Jluvia media general caida sobre toda la cuenca Yy
aprovechada.

El primer cuadro comienza por la eurva @ == 100. La ultima
trazada es la correspondiente & Q@ == 1.000. '

De su examen se deduce que el volumen. arrojado por la ma-
yor avenida registrada — 53 millones de metros cubicos—no hu-
biera podido alcanzar, aun cuando se hubiese presentado con una
extraordinaria intensidad —de 1.000 metros cubicos por segun-—
do—una altura superior 40,85 metros sobre elumbral de las des-
cargas, 0 sea 4 la cota 131,35 al cabo de quince horas. El mismo
volumen de avenida con una intensidad menor—100 metros ci-
bicos por segundo — solamente hubiera alcanzado el nivel 131,30
al cabo de seis dias y tres horas.

La lluvia total equivalente es de 106 milimetros, cuya Luvia
media representa lluvias totales efectivas superiores 4 250 y 300
milimetros sobre algunos lugares de la cuenca.

Estas cifras pueden ser aproximadamente duplicadas sin co-
rrer el riesgo de que la altura maxima admisible sea rebasada.

Efecto regulador de la totalidad de los desagiies.—Los anterio-
res plazos y, por consiguiente, las garantias de seguridad en Ia
explotacién de la obra pueden ser extraordinariamente aumenta-
dos mediante el oportuno manejo de los cierres inferiores.

Tal aumento puede ser inmediatamente apreciado por la com-

durante ol espacio de tiempo infinitamente pequefio, d{, serda (@ —q) dt, vi-
niendo & ocupar una parte del vaso Sdh.
Tendremos, pues,

(@ —a) dL= Sdn,

en cuya oxpresion pueden sor separadas las variables en la giguiente forma:

S e
dt = o dh.,

Construyamos la curva

N .
A ::—(‘_l———q' (hg‘. 22).

El tiempo th, necesario para que ol nivel de las aguas alcance la altura o
sobre el umbral, serd la ordenada correspondiente de la curva integral
t=/Adh.

“Los ojes coordenados de reforencia corresponden: el vertical, & las cotas 6
alturas; el horizontal, & las restantes cantidades que intervienen en el cileu-
lo, 6 sea superficies, candales y tiempos (véanse oscalas dibnjadas en la parte
suporior del grifico).

Do la curva g, representacion grafica de la ley de variacién con la altura,
del caudal 4 que pneden dar salida las descargas superficiales proyectadas,
se deduce inmediatamente la @ —g. Las ordenadas de la curva auxiliar

4===3
da, para la que se ha tomado una unidad 6 hase, Y = 50 milimetros. Las cons-
truceiones necesarias para la determinacion de los puntos que corresponden
4 las alturas 0,0,50,1 y 1,50 metros estin dibujadas con linea roja. Del mismo
color se han marcade las curvas auxiliares correspondientes 4 las restantes
avenidas estudiadas.

Se reproduce el trazado de la curva correspondiente 4 la avenida @ =200
metros ciibicos por segundo. En andloga forma se ha hecho el de todas las
demas.

Basta formar la curva integral de la anterior, gue pasa por el origen 2 = 0,
¢ =0, para obtener la que buscamos, asto es, la curva que relaciona el tiempo
con la altura.

La operacién se ha efectuado grificamente tomando una base de inte-
gracion A = 87 milimetros. En el dibnjo se representa con lineas negras-el tra-
sado de una sola curva, la @ == 200, omitiendo ol de las restantes para evitar
confusiones. '

Los moédulos, escalones y unidades se consignan en un cuadro lateral al
pie del dibujo. .

se han determinado efectuando graficamente la operacion indica-
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paracién de los dos cuadros representados en las figuras 23
y 24. '

Obhsérvase desde luego que las curvas correspondientes 4 un
mismo caudal Q son en el segundo cuadro mucho més tendidas,
6 1o que es lo mismo, que ha de transcurrir mucho mayor plazo
para que la misma altura 6 cota sea alcanzada.

En cambio, las curvas de volimenes estdn mis proximasy
tienen mayor inclinacion.

La primera curva Q es la que corresponde al caudal constan-
te de avenida de 400 metros cubicos por segundo. Las anteriores.
no tienen interés, puesto que, segin puede verse en el siguiente
cuadro, ‘

CAUDALES EVACUADOS
COTAS ||Desaglies de fondo. Tomas. su pDee:mrigﬁes TOTALES
B md <1’ ms > 1 m?d >—< 17 m3 <1’
130,00 105,226 191,986 » 207,212
130,50 106,856 198,073 0,000 304,929
131,00 108,486 204,160 12,680 312,646
131,50 110,085 207,884 35,880 353,849
132,00 111,684 211,608 65,900 389,192

4 la altura del umbral fijo del vertedero 6 descarga, le correspon-
de una capacidad de evacuacion, superior ya 4 1os 300 metros cu-
bhicos por segundo.

En cambio se han trazado algunas curvas Q de caudal superior
al maximo aceptado, hasta ahora, de 1.000 metros cubicos por
segundo, las correspondientes 4 las avenidas de 1.100, 1.200,
1.300, 1.400, 1.500 y 2.000 metros ciibicos por segundo, para
demostrar la posibilidad de hacer [rente, empleando al efecte
todos los recursos disponibles, 4 la llegada de avenidas tan fabu-
losas como la tltimamente indicada que equivale d la unitaria d-
4 metros cibicos por kilémetro cuadrado de cuenca. Esta inve
rosimil avenida solamente podria alcanzar la altura médxima, ol
cabo de quince horas, cuando el volumen total arrojado llegase &
ser superior & 110 millones de metros ctbicos. La lluvia mediu
por dia y la total media, tedricas 6 aprovechadas, equivalentes,
son, respectivamente, 345,86 y 220 milimetros.

Mayores avenidas posibles.— Gomo quiera que estas extraordi-
narias avenidas, de escasa duracién por Ja limitada extension su-
perficial de la cuenca alimentadora, no pueden tener lugar sit:
que concurra la desfavorable circonstancia de ocurrir el des
hielo de una espesa capa de nieve, indicaremos cudl debiera sev
ésta.

Segiin datos experimentales, recogidos sobre el terreno, puede
estimarse en 0,10 la altura de agua equivalente 4 una capa de ve
metro de espesor. .

Si el deshielo fuese la unica causa de la avenida, dsta no .-
dria revestir extraordinaria importancia, pues la radiacion sotar,
aun en 6poca bastante avanzada—los meses de Marzo 6 Abril,
por ejemplo—, no puede, por la duracién de su efecto diario >
por su inclinacién, provocar la fusion de capas de tau considers
ble espesor como son las que corresponden, con arreglo d la it
dicada equivalencia, & las alturas de precipitacién consignadas e
el cuadro. S

Seria preciso que el deshielo y arrastre de la nieve fuese faci-
litado por la caida de un fuerte aguacero. En tales condiciones ¢!
estudio calerimétrico no permitird fijar, siquiera sea aproxima-
damente, la parte que al deshielo de la nieve, propiamente dicho,
es imputable. A pesar de ello admitiremos, al objeto de fijar las
ideas y poder dar una aproximada, acerca de la enorme cuant.d
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de los fenémenos meteoroldgicos que en el hidrégrafo exami-
nado intervienen, que cada uno de ellos arroja una mitad del vo-
lumen total, ;

En este supuesto, la avenida de 2.000 metros cubicos por se-
gundo hubiera exigido un aguacero general de 110 milimetros de
lluvia, 4 razén de 172,80 milimetros por dia, y ademds que este
aguacero hubiera ocasionado el arrastre de una capa de nieve de
1,10 metros; con una velocidad de 1,728 metros en veinticuatro
horas, cosas ambas completamente imposibles dado el régimen
geofisico en que vivimgs.

Para ponerse en situacién real hay que alejarse bastante de
estas cifras fantdsticas. Una avenida capaz de arrojar un volumen
total de 100 4 120 millones de metros cubicos, representa un
limite que no podr4 ser jamas superado, y tal avenida no podria
rebasar la altura sefialada, por considerable que sea el caudal, si
oportunamente se recurre 4 abrir los desagiies.

Esta oportunidad estd asegurada porque el retraso de varias
horas apenas puede producir un efecto sensible, y aun puede, sin
grave riesgo, en casos de avenidas excepcionales 6 poco corrien—
tes, pero verosimiles, esperar mds de un dia con objeto de obtener
un aprovechamiento lo mds completo posible de las aguas apor-
tadas al pantano por la cuenca alimentadora. ‘

Para la debida interpretacién de las lecturas de los dbacos
,reproducidos en las liguras 23 y 24 es preciso tener en cuen-
ta: primeramente, que estin trazados suponiendo que el caudal
de la avenida es constante, ¢ sea que adquiere desde luego, 6 por
lo menos muy rdpidamente—ya que aquello en la Naturaleza es
imposible—su mdxima importancia. Como tal cosa en la reali-
dad no sucede asi, una avenida cuyo caudal miximo llega & tener
un valor extraordinario, podria ocasionar menor elevacion en el
nivel de aguas que una avenida de caudal constante relativamen-
te reducido. En cualquier caso, cada una de estas avenidas tedri-
cas, que han servido de base al estudio, equivaldra, desde el
punto de vista prdctico, 4 crecidas cuyo caudal méximo sea mu-
cho mayor. :

Por esta razdén es de especial interés, 4 juicio nuestro, la con-
sideracién del volumen total arrojado por la avenida y el examen
vy discusién, en el estudio facilitado por los dbacos, de las corres-
pondientes curvas. '

Es preciso tener muy en cuenta, también, el régimen de fun-
cionamiento del pantano. Gon arreglo & &1, no llega & llenarse,
aun en aiios muy abundantes, sucesivos 4 estiajes poco acentuados
que consienten conservar un volumen remanente en el fondo del
vaso, hasta el mes de Marzo, pudiendo esta fecha retrasarse bas-
tante hasta llegar casi al principio del periodo de suministro, 6
sea en pleno periodo de aguas bhajas.

La capacidad media, de 510 millones de metros ctibicos, no es
alcanzada lampoco sino pasada la casi totalidad del mes de Fe—
brero y solamente & costa de las fuertes avenidas de esta época.

Aprovechamiento de la capacidad mdxima del embalse—De lo
anterior se deduce la posibilidad de aprovechar la enorme capa-
cidad que corresponde 4 la altura definida por las posiciones li-
mites de las compuertas-vertedero, 6 sea, en definitiva, la total
del vaso hasta el nivel mdximo reglamentario. ,

Efectivamente, llegado el final de Marzo, se puede ir elevan-
do el nivel variable del umbral con la vnica condicién de dejar
un margen 6 reserva de 0,50 metros, por bajo del méximo (cota
132}, & cuyo fin puedén ser manejadas las compuertas-vertedero
segun convenga. Corresponde & este margen de altura una ca-
pacidad de 31,75 millones de metros cubicos, que es aproxima-
damente el volumen que discurre en la actualidad por el Ebro
en Arroyo, durante el mes de Junio y la segunda quincena de
Mayo. El objeto es llegar al comienzo del periodo de suministro
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con el embalse totalmente lleno regulando perfectamente la circu-
lacién de avenidas de primavera, Unicas que pueden llegar al
cauce & través del embalse.

Las fechas en que tales operaciones de cierre y descarga 6 ali-
vio parcial deberdn ser efectuadas quedardn cada ailo perfecta-
mente definidas por la situacién del embalse, por la existencia de
nieves en la cuenca alimentadora y por los datos que vaya sumi-
nistrando el estudio continuo del régimen meleoroldgico.

En un alo de deshielo prematuro 6 muy complelo, aun cuan-
do el embalse haya llegado 4 un nivel muy alto, podrd ser eleva-
do el umbral de Jas descargas y reducido en mucho el temor de
no aprovechar totalmente la capacidad del embalse. Un descenso
prudencial de las compuertas-vertedero proporcionado 4 su im-
portancia bastard para compensar la sobreelevacién que un agua-
cero pudiera ocasionar.

El agente encargado de la maniobra de aquellos cierres puede
tener conocimiento de la importancia y aportacién probable de
aquél con bastante anticipacidn 4 la llegada de las aguas al pan-
tano.

Por el contrario, en un aiio de nieves persistentes convendra
mantener bajo durante toda la primavera el umbral de las com-
puertas en prevision de que aquéllas pudieran ocasionar una ave-
nida de consideracién.

La altura & que las compuertas deberdn estar esperando la
llegada de las aguas de deshielo dependerd del espesor de la capa
de nicve conservada, de la época, .....

En cualquier caso, cuando haya comenzado 4 descender el
caudal de una avenida podrdn ser elevadas las compuertas con ob-
jeto de aprovechar por completo su aportacién de agua al embalse.

"Todas estas operaciones son de un resultado seguro merced 4
la regulacién automdética que proporciona la extraordinaria su-
perficie del embalse. El efecto de ésta es retrasar y suavizar los
producidos por la entrada y salida de aguas, dando tiempo & rec-
tificar cualquier maniobra falsa ¢ exagerada,

La reserva de la capacidad correspondiente 4 la altura de 0,50
metros comprendida entre las cotas 131,50 y 132 es suficiente
para esperar las mayores avenidas probables, aun cuando el fun-
cionario encargado.de la explotacidn del pantano se haya aventu-
rado 4 elevar las compuertas-vertedero hasta fijar un umbral 6
labio 4 la primera altura indicada en época algo avanzada, pero
en que todavia se conserva en la cuenca alta una cantidad de nie-
ve relativamente importante. :

En efecto, si sustituimos en la férmula general

50,50
'/ 4 B S
T == =7 dh,
[o]
Sy ¢ por sus valores en funcién de la altura 7,
q=12Th

~ 8=23.150.000 r 4 63.000.000
y verificamos la integracién y cdlculos numéricos correspon-
dientes, resulta que el tiempo necesario para que la cota 132 lle-

gue 4 ser rebxsada, es el que frente 4 cada candal de avenida se

_indica en el siguiente cuadro:

Caudal hr == 0,50 Cugdal =050
la a\'de‘ili(iﬂn TIEMPO la a\'el;ﬁda. TIEMPO

m3 <1 Dias. | Horas. | Minutos, mdx 17 Dias, | Horas, | Minutos.
100 3 21 R 600 » 14 56
200 1 21 52 : 700 » 12 47
300 1 6 15 800 > 11 8.
400 » 22 31 900 » 9 52
500 » 17 58 1.000 » 8 55
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Ahora bien, si por evaluacion errénea de la cantidad de nieve
remanente ¢ porque tenga lugar una lluvia torrencial fuese nece-
sario aumentar cstos plazos, y con ellos las garantfas de seguri-
dad, puede recurrirse al manejo de los desagiies, en cuyo caso
los plazos serdn los que se indican cn el cuadro siguienté, en que
aparecen calculados también no s610 los volumenes de avenida
necesarios para alcanzar la altura (ijada de 0,50 metros, sino,
ademds, el plazo y volumen correspondientes 4 la elevacidn par-
cial de 0,10 metros.

Cnudal B == 0,50 h=0,10
de la K
avenida. TIEMYO Yolumen TIEMPO Volumen
- en == en
millones - millones
m33< 1’ | Ding Hnras Minutos. de m® Dias | Horas. | Minutos. de md
400 | 14 5 » 635 21 20 », 127
500 2] 20 » 132 » 15 30 26
600 1 18 » 87 » 8 » 18
740 1 : » 69 » 5 20 14
800 » 21 » 60 » 4 » 12
900 » 17 » %) » 3 20 11
1.000 » 14 » 5l » 2 50 .10
1.200 » 10 30 48 » 2 19 9
1.400 » 8 30 41 » 1 40 9
1.400 » 7 15 42 » 1 15 8
1.800 » 6 15 40 » 1 10 8
2.000 » 5 30 39 » 1 05 8

Conclusiones.—De todo 1o anteriormente expuesto se dednce:

1. La absolula falta de necesidad de un amplio aliviadero
de superficie con capacidad de ev acuacion regulada por la impor-
tancia de las mayores avenidas conocidas 0 probables.

9.° La posibilidad de sustituirlo por una descarga superficial
de reducidas proporciones.

30 1,. cnorme conveniencia de cerrar estas descargas con
organos moviles que consienten variar, seguin las circunsiancias,
Ja altura del umbral,

. 4° La absoluta seguridad que proporciona al pantano la
existencia de los amp'ios desagiies exigidos por la naluraleza del
servicio & prestar.

Qneda timbién justificada la diferencia esencial de criterio con
que se han proyectado los desaylies de fondo y tomas y las descar-
gas superficiales.

Eu aquéllas, muy amplias y capaces, se prevé un entorpeci-
miento, una obstruccion, y para compensarles se dispone una re-
serva pradencial y adecuada; en ¢stas, por el contrario, se ha
procurado limitar Ja importancia de las obras & lo indispensable,
prescindiendo de toda reserva 6 margen que es, con amplitud y
arandes ventajas, olrecido por los primeros..

Descripcion de las obras.—Tomas y descargas superficiales.—
Emplazamiento.—La proximidad de lis niveles & que se encuen-
tran lis tomas por grandes vanos, las tuherias y las descargas
superficiales induce & agrupar estas obras buscando para el haz de
galerias de evacuacion correspondientes ¢l trazado de perforacion
minima.

Este trazado es el que resulta de cortar el cerro sobre el cual
se asienta el pueblo de Arroyo, aprovechando un valle secunda-

- rio de acentuado cntrainte en la ladera derecha del Ebro. Por
este valic, situado al pie de la fabrica d+ vidrio «La Cantibrican,
sc desarrolla el tramo tinal de la carretera de Orzales & Valde-
arroyo.

Las galerias arrancan del fondo de esta depresién, y van &
buscar el lugar més préximo de la misma ladera derecha, lugar
muy adecuado al objelo, puesto que :e halla aguas abajo del di-
que y suficientemente distanciado de él.

Siguiendo el curso del rio, las distancias que median entre el

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

dique y las bocas de entrada y salida de las galemas son, respecm-
vamente, 4.600 y 250 metros.

En ¢l mismo lugar desagilan las galerias laterales 6 de iondo.
Revinense alli, por consigwiente, las agnas procedentes de todos
los desaglics del pantano, antes de su incorporacion defimitiva al
cauce antiguo del Ebro. Este queda, pues, interrumpido comple-
tamente en un largo trozo, ¢l comprendido entre la presa provi-
sional de derivacin y el malec6n izquierdo del cauce artificial de
descarga. ‘

El dique ocupa la parte central 6 medm de este trozo de cau-
ce que quedard en seco, provisionalmente, en toda su longitud,
y de un modo definitivo en la parle situada aguas abajo del
dique.

Disposicion general.—La evacuacion del caundal derivado por
las tomas rxige dos galerias independientes. Cada una de ellas co-
rresponde & dos vanos 6 compuertas que puedeu arrojar un cau-
dal maximo de 83,307 metros cubicos por spgun.do.

Los desagilea superficiales y las tuberias estdn agrepadas. Por
cada una de las dos galerias dispuestas para la evacuacion del
caudal total de aguas 4 que pueden dar salida, desagiian tres tu-
berias y cuatro de los ocho vanos, de 2,50 metros de luz, en quc
ha sido distribuida la longitud total de vertedero regulable.

El caudal méaximo correspondiente 4 cada uva de estas dos
galerias extremas, y mas elevadas, es, segun se recordard, 55,447
metros cibicos por segundo, muy aproximadamente igual al
maximo calculado para las de fondo, con cuyas caracleristicas
—pendiente y secciéon—coinciden las que eXaIinAaros.

En el con]unto de tomas y desagiies superliciales pueden se-
nalarse dos trozos.

1.° Un canal 6 excavacién 4 cielo abierto que consiente el
acceso del agua contenida en el pantano, & los vanos mds profun-
dos de este grupo, 6 sea & las grandes tomas (cota 120).

Este canal se desarrolla por el fondo del valle secundario de
Arroyo. Su seccidn es cscalonada, pues tiene una parte central
mds profunda. La diferencia de nivel entre las banguetas latera-
les y el fondo de la parte central, es aproximadameunte la que
media entre los umbrales de las tuberfas y el de las grandes
tomas.

Lleva una acentnada pendiente hacia el interior del embalse,
con objeto de que al descender el nivel del agua vaya dejando en
seco el fondo.

Por la misma razén las banquetas laterales son pcndienses ha-
cia el centro.

En la parte de canal mds proxima al cierre, los taludcs van re-
vestidos con muros de librica para evitar desprendimientos de
materiales, en lugar situado cerca del radio de accion sensible de
la corriente provocada por la salida del agua. Estos desprendi-
micntos son muy de lemer por las alternativas & que dichos ta-
ludes, especialmente los lalerales superiores, han de eslar some-
tidos. Tanto por su situacién, como’ pov la circunstancia de ser
probable el corte de capas de margas carbonosas y materiales mds
ficilmente de-agregahles, se proyectan los muros infcriores més
robustos y estalles, La accién de la corriente es en csta parte
también mds sensible y, por tanto los electos de arrastre mds
enérgicos. Los muros superiores son en desplome. En realidad
estos nuevos tienen el cardclter de verdaderos revestimientos,
pues, dada la naturaleza de los terrenos en que la excavacién ha
de ser practicada, no son de tcmer empujes de importancia.

2.° El segundo Lrozo esti constituido por las galerias, que
forman un haz para elo y rectilinco. Se conserva en toda su lon-
gitud — 442,94 metros—Ila separacion inicial y la alineacion uni-
ca es recta. Entre las dos galerias centrales media una distancia
entre ejes de 9 metros, suficiente para el caso por la homogenei-




EFECTO REGULADOR DE LA DESCARGA SUPERFICIAL

-

Superficie en Kms = = 2 = Z < = 2 g é
Cndales en s 1" = = = = = = = = = 2
—~ s} a e al e i~ e 2] =
Dias - Horas
{ﬁ \-3 ~ g—i [ :3 m ;1 <t :-% c:l_{ i~ :—24 o) @ (o2 ﬁ ?-(132’0
271,507 A T 4 | - p Ay
3 ;\ 4. ZA j//[/ B 4 P % p3j000.dogfm? | z
lEE EQ, o / /s N 11 //// \ *:/(/“ ! W\ T N g
% ey, “Z/i K’/ )/<§ L/§ R Ny % // N ’L‘l/ :
| (s U 7 T » —t JRSE DRSNS U SN .
s LRIy R A T 8 amzenl EEET
P4 e 7 - 1§ . - =+
2 ool U L YA ALY » Tl At 0 ) | Lot—l131,5 8
8 } //};Q . /A v TATITTT LT Teileopopo el T T T 3
W / (| /] Il / P S s //” 2
o . q / V/} ]1/( / P / Q:\/““/f’ ! 1 ®
g 4 I : /' ; 13 B ] A /V %
g / A / /4 A - == q |+ 'I ﬁ
> 0,50 / [ L1 - } o 131,0 &
w ’ i "4 w
@ p ,r' . /60.400]00 pn w
(o] Z] o
(D] / i)
l<lt) . : » \Q < &g
1S :
20,00k | |/B8pop.0ope g  1130,5
tl o - .
lE‘ “ Médule . . . . o ¥=Hmom
‘Ei Base de integracién. L= mnm
x . n
n he « o 0 o . . . @=00mprl
&%:
'] Q,9.Q-aq . . . . pg=Imxwinn
VL

S. . . . . . . o= 200.000Mm2 por | m, m.

“a. .. S__:,_:J_.;:g,gg@._ﬂ._
Q-q As m

T(R=A Sh). . .. ¥=5n=T2"d0M0

o




EFECTO REGULADOR DEBIDO A LA CAPACIDAD DE LA PARTE SUPERIOR DEL VASO

TOMAS Y DESAGUES DE FONDO CERRADOS

$S021803 SOYLIW 30 SINOTHW N3 OSVA 1334 S37vioL wu2m2040>

Dias - Horas

S $ 8 S 8 5 8 & 8 B
0 g Yol ¥ s b vl hva A
NOIDYEVAWO0D 30 TvH3INID ONVd 1V_SVO¥I43d Svi0d
<L 0 : [t fe}
]l -~ i <
3 3 = =
01 / ] (1) 8
b f \H
R
i i
o T 6
g R
AN /
il I
ST T o\l 32 e
T 7 e : =
et 0T i -
v i [ . T
W.W_ w i 2 .
”_n-, : / Mb« %
= _ . |
et s \! et
REN .
IEREES =
& h “ wm AE L r L
i ' - o\ A
P g
e AT a1
i 15 NI
s RN .
IN : o _/ i =
| S x
N 2 Bl > _
el m Z 2 i w < i 4
R/ 2N A A
Kk : . ¢
SCEN AL [TA 2
c.vm / M‘HW _ C/ / : Z
<> /w 14 | 2 y 2
~ et + 4> Lo A
eiE N ol ; @
SN AV N iR D W TR .-
el T IR .
e TN = L
=l EAEPA
N A B ‘
PN o imE N er
= / [ -3 r =
e N—H—+H =
NIFEAN NI = o
R ¢ AuM : A/ | m 4 /
us o L\ L \
./ ) “d ./ <
. 3 i -
rA N I N Y SNE \ 2T
< N X A L
17 -
SN, n.\.f .nn), ©
JeR IR NIEE WAV e
/M /7/.1& N IU.// N m/ AT
el NGl HLaN N ~
RRCNUSEN A ,
//// | & N NN ; \ I
A
IR NN RN
i 7S A T~ IIN N .
T o 3
1 V.ﬁx IVfJ// /lr , 21
L >
a8 K/ NS
] T N\
T
] | | ¥
1] - ~ [}
o 7 s 2
O — ey S S
$31VI0I4¥3dNS SYOYYISIA SV 30 VUGN 13 38808 SVHALTY
= w s = = = o =
(o) X 1~ < o - o o -

021800 SOHL3IW 30 SINOTHW N3 3LN3IANOJSINYOT avaidvdvd




EFECTO REGULADOR D'EB[DO A LA CAPACIDAD DE LA PARTE SUPERIOR DEL VA.SO

TOMAS Y DESAGUES DE FONDO ABIERTOS

n
2
Hnas

SO38NI SOYLIN 30 SINOTUW zw OSVA 7130 wa<hO._. wwwa:.._x_O>

-

2 2 8 2 = WL, = = = 2
N r) 5 r.) —) - ol 1.. %p
NOIDVEVAW0o)d 30 vH3NID ONV1d 1V Svaiuda3d Sviod
= 22 = fte}
=] = = =3
— = - —_
ot 113
¢l , “ / a4
— |
6 T ” 6
" i
T N
” |
4 I 2T
o
] I RV 8
L
: i : HEd
. : H o : :
et IR R 3 er
- ~ =
“ “ H . / | ] K
Vi W AN R
LA M 4
S\ o] | b€\ o - o
T 1 o H -

SN otoist i =l g (a1 E
sfg N\ el el s T TS|
¢l/|ml‘ — 0 “ _~ i \10». s - m

| TR A%F L 18
' T T =+ 7 =37
9 i m ; i _/ . \ ot . -9
\ : A AW
‘ : / h W.\. \V /s F =
et o\ FV A (3
. _rﬂ/ 1 H \\ \m\ \\ ) O -
. Ill.m .Q_/ \\ Mrm\< m\,, ¥ &7 w..
g m.. . /_ \UOW \ ,Hx\‘\ /\. \\ N ’ U g
t 1~ = 3 . s
2l N A AL A\ 7 .
= T _“ \/ iy .Mw.a.,. \/ v 2
SIE(nl 7N 7 A\ a et
@ T T ’ R 7 .
SV L IeN Y /oA VS -
VRS A im0 A BTN A ¥
P VA S1.e,
7 1] t 76T F . = =
4 W)I\V ,//\-7\_\ 21k /\ 7 .4
(4! AZV ! / _\4_:\F1er.m.ﬂ. \/ / E g
7 ‘m Vr \\ .\\ @\ 7 / VR m
NVCIANW R VAN V4B S e
SRE N7 AEIA YV ]t
\."q / NWA/ 7 W h./ :M; \“ ] / / A
VS A AR A AL
(4 P ..Mw.\/ e s U\%ﬁ IS 4
EONI BV B\ LA
rL.I\.M/\ FENL A%.W/ \m v\ N ’ V\ LS
BENL TN A TIX IS ot 7 \ 7 ¢
ANV %, ,\M/, /L Ne /N T Xy
< AT, 4 d 4 9 I
D AN CIX
[ Il g IS ENT WA
QN AN AV \NZEA
T RANININANNNIAN A
a T = o Y =
HSSSSuS AN N
T RN KA A 2
M NS N NN AN
~ ™ S \ 5 ) -
Soﬂ V4 &bmvu .HWMV[”” .V// JN”AD.? Y N—Hs
m / / \t&w\w:m. \.,/JN,.J NN m‘
- "
T / 3 T
= =3 < =
el (n Yy =3 [7)]
= 2 S 9
S3IVIOILY3dNS SvoNv0S3a SY1 30 IVHEAN 13 3¥40S SVHNLIVD
= ] < oz < (=} = > 0
(o] € - < Yol X e né ™

S02I18NJ SOH13W 240 SINOTIN NI ILNIIGNOLSIHYOD G7¥QI0VdYD




QEVISTA DE OHtAS PUBLICAS

~dad y continuidad de los bancos de areniscas que han de ser atra:
vesados; y entre cada una de las extremas y la central del mis-
mo lado, una distancia de 22,50 metros, y an desnivel de § me-
tros.

En los puntos de cruce, en proyeccion horizontal, de las ga-
lerias intermedias, ¢ sea las centrales y mds profundas de este
grupo, con las de fondo, queda entre el tra-dés de una y la sole-
ra de la otra un desnivel de 2,23 metros. El tinel num. 2 de la
variante del ferrocarril de La Robla & Valmaseda (proyecto com-
plementario num, 1 bis, trozo 2.%) cruza en planla & estas ga-
lerias pasando sobre las galerias laterales mas altas 4 5,35
metros,

Obra de cierre.—Entre los dos lrozos anteriores, scpardndo-
los, estd el macizo general de fabrica donde van alojados los or-
ganos de cierre y los mecanismos para su maniobra.

La disposicién general de las tomas —grandes vanos rectan-
gulares y tuberias—ecs semejante & la descrita y juslificada cn el
capitulo anterior. Difieren tUnicamente estos cierres de los de
fondo, en que el espesor del macizo de fibrica es algo mayor, de
modo que la parte abocinada es algo mds larga, y en cue los or-
ganos de obturacién y maniobra s u sencillos. No hay inconve-
piente alguno en aumentar aquella distancia, toda vez que d la
altura minima de 8§ metros sobre el fondo, quedando un volu-
men inferior de unos 50 millones de melros y estando la obra
en lugar muy alejado de la trayectoria que los ariastres podrinn
llevar, lasaguas que peuctren por estos vanos estardn deaprovistas
de todo material sdélido eu suspension; y no es necesario dispo-
ner de organos dobles de cierre porque, aparte de la posibilidad
de cstablecer una ataguia, pantalla § cierre. provisional, que en
los desagiics de londo no existe, los periodos durante los cuales
las compuertas pueden estar levantadas.y las laves abicrlas, se-
ran mucho més prolongadas y mis Irecuentes. Casi todos los
anos, al final del periodo de suministro, quedardn durante algin
tiempo en seco las compuertas, y durante un plazo mayer, que
puede llegar & ser de tres meses, las tuberias. ‘

Las galerias centrales, ¢ sea las de descarga de las grandes
compuertas de tomas, siguen inmedialamente & los correspon-
dieutes vanos, de modo que en planta su eje coincide con la traza
del plano medio de éslos.

Entre el umbral del marco de la compuerta y el fondo de la
solera de la galeria existe un estalon de un metro.Como la altu-
ra de aquélla es de »,50 metros y el mayor tirante § altura de
agua cn la galeria es de 3,30 metros (fig. 17), cl dintel del marco
de las compuertas queda por encima del nivel del agoa en el ori-
gen de la galeria y en seco, por consiguiente, el piso de la cima-
ra de compuertas,

Camara de compuerias y mecanismos de las tomas, — Hacia la
mitad de la altura de esta camara van apoyados sobre un entra-
mado metdlico horizontal los aparatos de maniobra de las com-
puertas. ’

A la misma altura estan los mecanismos correspondientes d
las llaves de paso de las tuberias de toma.

Todos los aparatos de maniobra quedan alojados en una ga-
leria general de mecanismos muy fdcilmente visitable.

Lascdmaras de compuertas propiamente dichas estdn divididas
en varios compartimientos por medio de muros y tabiques. Co-
rresponde uno & cada grupo de tres laves y otro independiente
para cada comjpuerta rectangular. Los tabiquesque los separan son
de hormigon armado.

" Los muros—de un espesor de 3 melros— constiluyen séiidos
contrafuertes del conjunto para resistir los empujes laterales y la
carga de las bovedas.

Descargas superficiales.— Depdsito receplor,—La parte superior
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de todo el frente del muro 6 macizo de cierre cstd de~tinada 4 los
vanos superficiales de descarga. Al verter sobre el nmbral de ¢
tos ¢ sobre el lahio 6 borde superior de las compuertas-vertedero
caen las aguas al fondo de una galeria alojada en el espacio que
media entre lo de mecanismos y ¢l muro de frente. Esta galeria 6
depdsito va cubicrla con hdvedas cilindricas de gencratrices nor-
males al muro y de dirvectriz en forma de arco carpancl, que se
apoyan sobre arcos torales de medio punto, de la misma luz que
la galeria, y situados en los espacios que median entre cada dos
grupos de vanos superficiales.

Estos arcos torales s¢ correspouden con los muros” de separi-
cidn de las cdmaras de compuertas, de modo que el conjunto for-
ma un contrafuerte general acusado al exterior por medio de una
robusta pilastra ataluzada al '/, hasta la altura del umbral de las
descargas, 6 sea hasta el nivel mdximo normal ¢ inferior y verti-
calen cl resto.

Las pilastras sirven de apoyo & unos arcos carpanecles me-
diante los cuales se acusan, tambicn al exterior, las hdvedas in-
teriores y tienen por objelo establecer la continnidad de la plata-
forma general, sobre la cual van montados los aparatos de mani-
obra de las compuertas-vertedero.

Cada uno de los arcos exteriores cubre un gropo de dos va-
nos, entre los que va un apoyo intermeldio. Tanlo cslas pilas
como las semipilas extremas van provistas de lajamares circula-
res, coronados & la altura de miximo embalse por sombreretes
curvos,

Evacuacién de las aguas recogidas en el depdsito receptor. - Las
aguas caidas en Ja galeria gencral 6 gran depdsito receptor son
evacuadas por sumideros que arrancan de su fondo y van & des-
aguar en las galerfas de descarga laterales.

El namero de sumideros es ocho; correspouden, simétric -
mente, cuatro 4 c.da galeria de descarga, y uno 4 cada vano su-
perficial. Todos ellos van segnidos de uua tajea 0 conducto, que
funcionard en carga cuando el caudal evacuado alcance un valor
proximo al maximo.

Las hocas de los sumideros estin lambién distribuidis simé-
tricamente; cuatro arrancan de un pozo central, y las otras cuatro
de las csquinas de la guleria, la cual se prolonga por sus extremos
(3,50 metros por cada lado) por medio de dos trozos alojados en
el macizo de los machoues laterales y cubiertos por hovedas cilin-
dricas en prolongacion con el intradds de los arcos torales.

Contornea las bocas de los sumideros un murete de hormigén
armado dec 0,90 metros de altura, provisto de pequenos ovificios
6 barbacanas en su pavte inferior. Del mismo material son pro-
yectados 1os tabiques de separacion de los conductos de evacua-
¢ion, de los sumideros y la parte de tapa situada hajo la solera de
Ia galerfa & depésito general receptor.

Tiene por objeto ¢l reborde 6 murele que contornca las bocas
de los sumideros retener un volumen inicial de agua que sirva
de amortiguador de los clectos que, sobre las [Abricas, pudiers
ocasionar la caida de caudules crecientes ¢ importantes, Cowo las
barbacanas, cuyo unico objeto es dar lentamente salida & las
aguas retenidas en el fondo del depdsito, cuando haya cesado su
entrada por los vanos superficiales, tendrdn una seccidn muy pe-
queila, en cuanto por cualquicr causa, ya sea por una elevacidn
accidental del nivel de las aguas en ¢l embalse, forzosamente
muy lento, ya por la maniobra de una 6 varias compuertas-
vertedero que, aunque no tanto, también lo es, comience & en-
trar agua al deposito, quedard constituide el colchdn amorti-
guador.

Directamente sobre el fondo no podrdn, por consiguiente,
caer, siro cwndales verdaderamerte insignificintes, sin accién
erosiva rensible, '
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. Mientras el candal evacuado sea 1educido, las aguas verterdn
libremente sohre los murcles, cayendo 4 los sumideros encargados
de descargarlas, pero, poco &4 poco, conforme aquel caudal vaya
creciendo, las hocas de entrada irdn anegindose hasta llegar 4
quedar sumergidas. A partir de cse momeuto, los conduclos de
evacuacién trabajaridn en carga. En estas condiciones, cada sumi-
dero debera consentir el paso de 8,24 metros cibicos por segun-
do, aque s el caudal maximo correspondiente & una compuerla-
vertedero. Una scccion de 0,90 melros cuadrados, con carga de
3 metros sobre ¢l centro de presion, puede servir para el caso. En
la figura correspondiente (Limina VI, seccién ab-cd y mn-pg-rs
A3y A B)aparece indicado el nivel miximo que las aguas po-
dran aleanzar en el deposito receplor, Se puede, pues, contar para
el efecto perseguido con una limina de agua de espesor variable,
y creciente con la importancia del caudal cuya caida ha de amor-
tiguar, y que, como minimo, tendrd
sca 0,90 melros.

la altura de los muretes, 6
La variacién de la altura de calda, que tienc
lugar en sentido inverso, contribuye en igual 6 mayor proporcién
al mismo cleclo.

Tuberias de toma,—Reunidos los conductos de evacuacion de
log sumideros, arrancan normalmente de los muros extremos 0
laterales del depdsito, formando un haz que vuelve en arco de cir-
cunferencia de 90°, para desaguar en las galerias correspoudien-
tes, sobre las bocas de salida de las tuberias de toma.

Estas tuberias vienen, mediante un doble acomodamiento, a
coincidir en direccidn, y su eje 4 superponerse en planta, con el
de Jos conductos de los sumideros y con cl de la galeifa comin
de descarga.

Ventilacion.—DLa galeria general de mecanisimos ¢ aparatos
de maniohra de las tomas ¢ desagiies intermedios de suministro
normal esld en comunicacion con el depd-ilo de recepcion des-
crito en los parralos anteriores por medio de cuatro grandes ven-
tanales, en medio punto, cuya base queda un metro por encima
del mdximo nivel que las aguas pueden alcanzar en diclio depo-
sito, y éste & su vez con el exterior, por Ia parte de vano super-
ficial no cerrado en caso alguno por las compuerlas-vertedero.

Como las camaras donde se alojan las grandes compuertas
rectangularcs de toma son abicrlas, y estin en comuuicacion
con las correspondicntes galerins—las centrales ~ , resulta que &
lo largo de éstas pucde cslablecerse libremente la corriente de
aire que concepluamos indispensable & los fines indicados ya.

Las galerias laterales eskin también en comunicacion con la
atmdsfera por sus extremos, y quedan, por cousiguiente, venti-
ladas, Del lado de aguas arriba, una corla galeria transversal,
que acomete al muro frontal de un ensanchamiento extremo de
la galeria de mecanismos, desempena esla importante misién, al
mismo tiempo que sirve para permitir el acceso del personal en-

cargado de la explotacion y conservacion de las obras.

FEscaleras de bajada a las galerias de mecanismos y cdmara,-——
Los indicados ensanchamientos de la galeria general de mecanis-
mos quedan alojados en el macizo de los machones extremos. Por
su interior s¢ desarrollan las escaleras de bajada, dispuestas es-
pecialmente al objeto de dejar un hueco libre 6 pozo, conliguo &
la puerta de cntrada al edilicio que las cubre, para el fdcil des-
censo de las piezas  organos de recambio de las compuertas,
Haves y aparatos de mauiobra, Un pescante gria indicado en la
correspondiente ligura (seccidn por £ Q) y un (ranshordador
que corra & lo Jargo de la galeria fucilitardn cl transporte y mon-
taje de aquellos clementos.

Edificacién. — La parte anterior de Jos machones sirve de asien-
to & edificaciones de dos plantas, cuyo destino puede scr el alo-
jamiento del personal encargado de la vigilancia de las obrasy
del puesto receptor de las comunicaciones y érdenes relacionadas

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

con la explotacién del pantano. La superficie ocupada es de 4%
metros cuadrados.

Estas dos cdilicaciones tienen entrada independiente, pero
estan comunicadas entre si por el iuterior de una galeria apoya-
da'sobre el muro de frenle, dentro de la cual estin siturdos los
aparatos de maniobra de las compuertas-vertedero. Cada una
ticne ademds acceso 4 la correspondiente escalera de bajada, de
modo que también estdn comunicadas interiormente por la gale-
ria general de mecanismos,

Compuertas-vertedero.—Réstanos nicamente, para terminar
Ia descripeion de esta parte de las obras, hacer alguna indicacion
acerca de las compuertas-vertedero.

Son andlogas 4 las que hemos incluido en anteriores proyec-
tos (1) y ha utilizado con excelente resultado el Ingeniero del
canal Tmperial de Aragén Sr. Lasierra en las recientes obras de
ampliacidn del pantano de Mezalocha (vio Huerva, Zaragoza),
Nuezlro distinguido compaiiero ha modilicado el aparato de ma-
niobra en cl sentido de suprimir las columnas 6 bases de fundi-
cion; las compuerlas van suspendidas por sus extremos por me-
dio de cremalleras que cngranan.con pifiones montados sobre un
mismo eje, al cual es lransmitido el movimiento del volante de
maniobra por medio de un doble engranaje cilindrico y tornlllo
sin fin,

Aceptamos estas modificaciones, sancionadas por la experien-
cla, por considerarlas apropiadas al caso presente. Todas las si-
llas y cojinetes pueden ir apoyados sobre una bancada general
formada por dos robustas piezas laminadas sostenidas por caba-
lletes metdlicos empotrados en la fibrica 6 unidos 4 piezas que lo
estén.

La compuerta propiamente dicha -estd constituida por un en-
tramado de viguetas de acero laminado, que en su cara anterior,
plana, lleva roblonada una chapa de palastro del mismo material;®

El borde interior y los costados estin formados por viguetas
cn forma de U, en cuyo hueco sc aloja el cojinete de articulacién
de las barras laterales sustentadoras. La compuerta se apoya con-
tra su asicnto 6 marco de fundicion, obligada por la presion del
agua. No cs indispensable la interposicién de tiras de bronce.

El labio 6 borde superior de la compuerla estd formado por
una pieza de lundicién cuya longitud es 1a total de la compuerta,
Esta picza puede ser ficilmente sustituida cuando la accién del
rozamiento debido al paso del agua haya llegado & producir un
desgaste sensible.

Las barras de suspensidn van alojadas en ¢l espacio hueco 6

girgaro, que sirve para ¢l descenso de la compuerta, de modo
que quedan libres del choque de la corriente de agua,

Estos girgaros consienlen, ademds, el paso del aire bajo la
limina vertiente, la que, por lo tanto, serd libre. Al clecto, el
reborde 6 asiento saliente del nmbral de fundicién va hacia el
exterior, 6 sea del lado del embalse. Esta disposicién ofrece las
mayores garantias para la conservacion de la compuerta.

CAPITULO VII
Obra final de descarga.

Emplasamiento.—Relnense todas las galerias, tanto las pro-
cedentes de las tomas y descargas superficiales, como las de eva
cuacion de los desagiies de foudo, en un mismo lugar, situado

en la ladera derecha del Ebro y & unos 250 metros aguas abajo
1 dique.

(1) Pantano dela Virga (Santander- -Burgos) y Arguis (Huesca). El ul-

timo fud aprobado téenicamente en virtud de Real orden de 3 de Jumo (leA
1911,
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La obra de descarga ¢ caida, anterior al cauce, siguiendo el

cual han de incorporarse de nuevo las aguas relenidas en el pan-
tano al primitivo del Ebro, es Unica.

Obtiénense de esta agrupacién notables ventajas de un orden
principalmente econémico, sin complicar por ello el arduo pro-
blema que plantea la caida de crecidisimos caudales, desde una
altara relativamente grande, sobre una ladera de fuerte incli-
nacién.

Todas las galerias inciden normalmente & esta ladera, 4 fin de
que su longitud sea la menor posible. Las obras dispuestas para
recibir las aguas en su caida se desarrollan siguiendo la linca de
. maxima pendiente, porque asi conviene para su mejor apoyo y

estabilidad,

Es forzoso cl establecimiento de un pozo, ya que no se presta
el terreno al cstablecimiento de uno 6 varios ripidos, desarrolla-
dos por la ladera. Iistos ripidos seriun costosisimos por la gran
importancia de los caudales que pueden llegar & salir por las
lerias, pues habrian de tener una gran anchura, al objeto de re-
ducir la altura, 6 tirante de agua, y con ello el efecto de crosion
sobre el fondo.

Naturalesa ¢ importancia de la obra de descarga.—Hay que
advertir que se trata de un caso distinto del que habitualmente se
presenta en la evacuacién de lag aguas de avenida que lleguen
rebasar la altura correspondiente al umbral del vertedero, 6 de
las suministradas por pantanos destinados & otros fines mds con-
cretos, como son, el riego de una zona determinada, 6 la regula-
rizacion del caudal aprovechado en una industria. En tales cusos,
las descargas superficiales 6 vertederos funcionan pocas veces y
durante brevisimo plazo, los desagiies mds capaces, destinados &
aliviar 0 vaciar el embalse y provocar limpias, se cncuentran en
la parte mds baja de la presa y no exigen, por consignienle, obras
de caida, y Jas tomas, que dan paso {4 candales mds reducidos, des-
aguan por medio de cauces que, con frecuencia, tienen su origen
en la misma presa y se deaarrollan por alguna de las laderas del

valle. ‘

En el caso presente, los importantes caudales que han de ser
evacuados durante el largo perfodo de suministro, dc un modo
normal, 6 sea pricticamente continuo, tienen su salida por gale-
rias cuya boca se encuentra 4 bastante altura sobre el nivel del
rio, y 4 los desaglics de fondo solameule serd preciso recurrir,
para el objelo, en circunstancias que no se presentarin sino cn
ahos excepcionales.

La cuestion se complica 6 dificulta por la naturaleza del terre-
no, que exige fuertes revestimientos de fibrica U obras de pro—
teccidn y defensa,

Como de la conslitucién del terreno depende la naturaleza del
dique, el problema que nos ocupa ha revestido, por la causa que
acabamos de indicar, excepcional importancia y dificultades en
los grandes pantanos cuyo dique es de escollera, de tierra 6 mix-
to, y esta dificultad ha subido de punto cuando, por Ia que ha
existido para alejar del dique las obras de evacuacién 6 descarga,
éstas han tenido que est1blecerse sobre él ¢ en su prolongacién
basta llegar, en algtin caso—muy divulgado por la Prensa téeni-
ca mundial—, & ser reconocida la necesidad de construir una
-obra de ensayo, reproduccién en escala no muy reducida de la
proyeclada, que sirviera para ‘confirmar ¢ rectificar las previsio-
.nes del proyecto.

Pero aun en la mayoria de estas grandes obras que pueden
servir de antecedente ¢ estudio, como quiera que de lo que se
trata es de evacuar accidentalmente caudales sobrantes, cuando
por sobrevenir una avenida estando lleno el embalse llegue &
-rebasar el nivel del agua la altura del aliviadero de superficie, la
:duracion del perfodo durante ¢l cual tiene lugar la caida suele
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ser muy breve, y el hecho repetirse muy de tarde en larde. Los

- electos de desagregacidn y crosién, en los que tanto influye el

tiempo y la continuidad de la accién, son en tales condiciones
mucho menos sensibles, aun cuando ¢sta sea igualmente enérgi-
ca, que sise tratara, como sucede en nuesbro caso, de una aceién
muy prolongada, ¢ sea practicamente continua.

Para precisar bien los términos de la cuestion reproducimos
4 continuacién los principales datos:

CAUDAL A]Elﬂra
PROCEDENCIA DE LAS AGUAS - caida,
ms > 17 Metros.
Galerins laternles mds elevadas
de evacuncidn de las descargas
superficiales y tubos de toma.| 2 >< 55,447 = 110,804 14,40
" Galerias intermedi.s. Descarga
de las grandes compuertas de )
toma., i e 2 < 83,307 == 166,614 9,60
Galeriag mfenorc,s Dmcdrﬂ'u de
los desagiies de fondo y fube-
riasg 1llf0PIOILH N 2>< 5H,842 = 111,684 1,30
Torat v viinis, ce 389,192

Disposicién general de esta obra.—In forma en que estin dis-
tribuidas las hocas de salida de las galerfas, y la altura & que se
encuentran sobre cl fondo del valle, sugiere la idea de una obra
general escalonada,

Tas aguas procedentes de las galerlas superiores irdn reco-
rriendo sucesivamente todos los escalones. Se reunirin con ellas,
d su paso por el escaldn correspondiente, lasederivadas por las
compuertas de loma y eviacuadas por las galerias int=rmedias, y
ambas se sumardn & las que puedan proceder de los desagties de
fondo en el cauce general de incorporacion. El escalén adoptado,

divisor comun de las alturas totales de caida de las

galerias su-
periores é

intermedias, es 2,40 metros, Las primeras exigen seis
escalones y cuatro las segundas.

El crilerio seguido-para proyectar la obra que nos ocupa se
deduce de las consideraciones que signen:

Es, ante todo, conveniente reducir la anchura de la obra, 6
sca ¢l desarrollo del umbral ¢ labio de los vertederos 6 escalones,
d fin de evitar la apertura de grandes cajas 6 desmontes, y la
construccion costosa y dilicil, de extensos ensolerados.

La reduccion de la anchura total, ¢ desarrollo de los escalo-

nes, lleva consigo una variacién inversa del cspesor de las ldmi-
nas vertientes. Isle aumento provoca otro, mucho mas rdpido,
de las acciones dindmicas de erosidn y socavacion, 4 las que es
preciso oponerse robusleciendo los muros y soleras.

La mis econ6mica, estable y conveniente serd una solucién
media, qone, sin exagerar las proporciones de las obras, no exija
alluras vertienles capaces de provocar la desagregacion 6 ruira
de revestimientos 6 fibricas de cspesores corrientes y moderados.

Una disposicién especial nos ha consentido, sin embargo,
reducir mucho la anchura de la obra, sin correr tal riesgo. Consise

te esencialmente en disponcr los escalonces en forma de vertedero

‘precedido de varios sumideros 6 desagiies de fondo que, al propio

tiempo que reducen la altura de la limina vertiente, establecen
una corriente horizontal que debilita 6 anula el efecto de socava-
cién debido & su caida.

Precede & los desaglics de fondo un escalén corrido de escasa
allura, cuyo objelo os crear en ¢l fondo de cada cuenco un - de-
poésito que llenardn las primeras agnas evacuadas por los: des-
agiies correspond{entes, proporcionande un amortiguador 4 la
cafda de los sucesivos caudales de importanria creciente;
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Funcionamiento de los sumideros anegzible's.——l“z‘tcil es darsc
cuenta de su funcionamiento & la vista de una cualquiera de las
sacciones de estos vertederos especiales 6 de la figura esquemiti-
ca. signiente (lig. 25). Varfa con la importancia del caudal & que
deben dar paso.

Una vez llenos los depositos, 6 sea enrasado el nivel en cada
cuenco & la altura del horde superior del escalén que precede &

las aberturas ¢ sumideros inferiores, comicnzan las aguas 4 ver-
ter en el interior de éstos, sobre ¢l fondo anegado por las dete-
nidas en el cuenco siguicente.

En cuanto el espesor de la limina verticute sobre el corres-
. pondicnta escalon del fondo llegue 4 dgualar 4 la diferencia de
nivel que media entre el borde del escaldn y el dintel del vano
de fondo anterior, éste comenzard & desaguar en carga. Los mo-
vimientos tumultuosos del agua producidos por la caida queda-
rdn amortiguados por el muro 6 pantalla de frente del vertedero
propiamente dicho.

Conforme vaya creciendo cl caudal ird aumentando también
Ja altura del agua en los cuencos hasta que llegue un momento
en que su nivel vebase la altura de la cresta del vertedero. A
partir de ese instante la evacuacién superior é inferior serd si-
multdnea, pero Ja calda de Ja masa de agua vertiente se producird
sobre otra, cuya parte mds profunda estard animada de una pro-
nunciada velocidad horizontal, de modo que la vertical de la cai-
da, amortiguada ya, no podrd producir efectos de socavacion en
el fondo.

Es interesante advertiv que la velocidad de salida del agua
Neward & adquirir, en cuanto la boca de entrada de los sumideros
quede anegada, ua valor constante, que es el correspondiente &
la carga 6 desnivel—que lo ¢s tambitn —, pues los fenémenos se
repiten andlogamente en los sucesivos escalones.

Este valor, que es precisamente el debido al desnivel constan-
te entre escalones 6 médulo general de la obra—2,40 melros—,
6 sea 6,86 metros por segundo, no es peligroso para Ia existen-
cia de las fibricas en los lugares en que ha de ser alcanzado, 6
sea cn las bocas de salida. A corta distancia de éstas el ensan-
chamiento brusco de la seceidn de la masa de agua en movimien-
to producird una scnsible y beneficiosa reduccion en la velocidad,
que asegurard la huena couservacién de las fibricas y del con-
junto de la obra.

Los muretes 6 escalones del fondo debe. dn iv provistos de pe-
quefios mechinales ¢ desagiles que consientan de un modo lento
el de los cuencos, cuando haya cesado la circulacidn del agua.
'_Eétos muretes constituyen verdaderos nervios 4 esfuerzos de la
solera general en los lugares donde el trabajo 4 que ha de estar
sometida es més inlenso, y podrin ser ejecutados con la misma
tibrica de mamposteria U hormigén en masa, convenientemente
enlucida. .

El labio ¢ umbral del vertedero piopiamente dicho y los ta-
biques 6 contrafuertes que le sostiencn completando la seccion de
los sumideros serdn de hormigén armado.

Justificacion de los principales elemen!'os de esta obra . —Esta
disposicién ha consentido reducir las longitudes verlientos cn tal
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‘proporcion, qua ha sido fdcil ajuslar los escalones sucesivos & la
separacion original de las galerfas de descarga, dotando 4 cada
escalén de la amplitud suficiente para el desagiie de los caudales
& que deben dar paso en cl caso extremo de una comp'eta abertu-
ra de los cierres.

La anchura de la descarga correspondiente & las galerias su-
. periores destinadas & evacuar los caudales 4 que, como maximo,

m

pueden dar salida las tuberfas y vanos superficirles es de 7,50

metros. Bl desagiie unitario mdximo serd _"’3_%%7__ =17,392 me-

tros cubicos por segundo,
Las galerfas intermedias 6 centrales, destinadas & evacuar las
aguas procedentes de las tomas, van seguidas inmediatamente de

una descarga de 18,50 metros de anchura, & la que corresponde
2 >< 83,300

un desagiie unitario de 1850

= 9,005 metros cibicos por
segundo. '

Todas estas aguas se reunen en un cuenco mds amplio, al
cual llegan lateralmente las que proceden de las galerfas superio-
res y por el frente posterior las evacuadas por las grandes gale-
rias de toma. El desagiie total tienc lugar por el frente antcrior,
cuya longitud es de 22,50 metros; el unitario correspondiente
serd

23< 5,447+ 2 < 83,300~_
22,50

El espesor de limina vertiente previsto para los desagiies par-
ciales es de un metro, al cual corresponde un caudal unitario de
2,215 metros cibicos por segundo. Deberin ser aliviados por los
sumideros los caudales complementarios de 5,177 y 6,790 me-
tros cibicos por segundo, respectivamente, cuyos caudales po-
drian encontrar salida en las condiciones previstas por aberturas
continuasde alturas &' = 0,67 y n' = 0,88 metros.

Hstas alturas deberan ser suplemefitadas & fin de tener en
cuenta la reduccion de la seccion debida & la existencia de los ta-
biques 6 contrafuertes en unos términos correctivos cuyo valor
serd

= 12,333 metros «\ibicos por segundo.

A< 4

- =0,1Tmetros y5 = — 55— = 0,24 metros,

Las alturas totales vesultavdin, aproximadamente, ser de
h==0,85y &= 1,15 metros.

El desaglic total de las cuatro galerins superiores exige forzar
algo estas cifras. No hay en ello inconveniente, pues es mucho
menos probable el caso extremo de miximo caudal por acumu-
lacién 6 coincidencia de los méximos parciales. El espesor de la
limina vertiente podrd, 4 lo sumo, llegar & ser de 1,50 metros,
al que corresponde un caudal de 4,068 metros clibicos por segun-

~do; ¢l complementario serd 8,265 metros cubicos por segundo,

que puede salir con la carga fijada, por una abertura de la lon-

gitud total y 1,08 metros de altura. La correccién correspon-

A" > 550
17

y la altura definitiva de los vanos ¢ sumideros de 1,40 metros.
Para el calculo de estos caudales se hin utilizado las férmu-

las corrientes aplicables & vertederos ¥ orificios sumergidos.con

r

diente 4

la causa indicada serdi y = - ==*0,3b metros,
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.coeficientes m = 0,50 y = = 0,90 (contraccidn incormpleta, tubo
adicional cénico), inferiores sin duda alguna 4 los reales, por la
circunstancia de llegar las aguas animadas de velocidad.

Para dar clara idea de la reduccion conseguida cn el desarro-
llo de la seccion vertiente en los diferentes escalones, bastard in-
dicar que el total anterior, debido i las cuatro galerias superio-
res, hubiera ewgido, con la misma ldmina de 1,50 metros de es-
277,494

4,068
metros superior al triple de la proyectada. Aundlogas son las de-
ducciones alcanzadas en los cscalones anteriores. Adoptando la
misma disposicién general la anchura total de la obra hubicse
sido de unos 120 4 130 metros. ‘

Acometida de las galerias de fondo.—Tas galerias de evacua-
cion de los desagiics de fondo pasan por debajo de los cuencos
laterales, ¢ sea de los que preceden al de reunidn de las inter-
medias y superiores. La boca 0 [rente es prolongacion del muro
anterior de 1ecinto, y & partiv de ¢l, el desagiie ticne lugar por
dos canales & cielo abierto, cuyos cajeros estin limitados del lado
interior por los muros froutales correspondientes & los vltimos
cuencos ¢ escalones de la descarga (fig. 20).

pesor, una longitud en vertedero ordinario de == 68,21

UL

=5, 7 fm Ii"gw'__g I
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Pendiente.....oovviiiiiiiniians
Velocidnd medin . .oovviverinnnes
Caudal. ........

0,002 m.
3,61 m. porl”
cev... 389,178 m. por1”

Para dar una idea de la variacion del candal y de la velocidad
con la altura indicamos & continuacion losvalores correspondien-
tes & las de |y 2 metros:

=1 h=2%
Superficie de la geccidn mo-
Jadae, . oveiii i 28,70 59,50 m,*
Perimetro mojado.. .. oovevs 30,82 33,606 m.
Radio medio. ,ooovvvvnen 0,93 1,77 m.
Velocidad...ooovevvvinrnes 1,60 1,90 m. por 17
Caudal ...... e e 45,92 113,05 m.® por 1/

. :
Tl nuevo cauce es en su origen prolongacion de la obra de
descargi. Cruza transversadmente el valle y viene & acordarse con
el actunl por medio de una amplia curva.
Complela csta parte de las obras la regularizacién del cauce
del rio en el trozo que inmediatamente siguc al de descarga, ITa

Tig. 26,

cauce final de descarga o de incorporacion al Ebro de las aguas
retenidas en el embalse.—Estos canalesvierten & un depdsito final,
de donde arranqlie el cauce general de incorporacion, La dileren-
cia de altura entre los niveles maximos correspondicntes cs de
1,25 metros. Su altura ha sido fijada con la condicion de que no
puedan entrar en las galerfa; por retroceso las aguas del depdsi-
to, cuando solamente viertan los desagiies superiores. Al efecto
| ‘podrén ser obturadas las correspondientes barbacanas,
Las caracteristicas del cauce general son las siguientes:
Anchuta en Ja base.....v. 0. 2,50 m.

AEEERE

Altura de la lamina de agua......... 3,30 m.

"Maludes revestidos ¢on inclinacidn de H° sexagesimales,
Superficie de la seccién mojada...... 107,69 m.?
Perimetro mojado, .. i eeiee e 37,18 m,

Radio Medio.. «ververieecrsereerene 290 m,
Coefleiente de rugosidad.cc. v ivvvevns 1,30 m.

sido proyectada con cl doble objeto de asegurar su conservacion
y do garantizar la circulacion de las aguas impidiendo su retro-
ceso hasta el pie del dique. :

Para que esla regularizacién pueda scr electvada, serd indis-
pensable que desaparezca la presa del molino del Padrén, cuyo
aprovechamiento no podrd ser realizado, en lo sucesivo, por la
irregularidad local debida & la completa alteracién del régimen
del rio.

Ll trozo de cauce antiguo que media entre el digue y el ma-
lecon izquierdo del nuevo deberd ser rellenado por productos so-
brantes de los desmontes, para evitar el estancamiento de las
aguas de lluvia divectamente caidas sobre €1 y de las procedentes
del talud de aguas abajo del dique y trozos de ladera inmediatos,
En su lugar deberd establecerse un pequeno cauce de saneamien~
to que vierta estas aguas al general, & una altura superior 4 la
de su mdximo nivel,




