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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS,

Ve }’R}E}SA DE EMBALSE DEL VILLAR

Para poder asegurar completamente el surti-
do-de aguag potables de Madrid que realiza el

- Canal de Lozoya, y alimentar al mismo tiempo

las acequlas construidas ya en una parte para el
nego de sus alrededores , era preciso proceder 4
Ja, formacion de un gran embalse que permitiose
suplir Is escasez de aguas del rio Lozoya en la
época de sequia.

La presa denominada del Ponton de la Oliva,
que se construyé al mismo tiempo que el canal,
y que est4 situada en su primitivo origen, es
una presa més de elevacion que de embalse; es
decir, que tiene por principal objeto elevar el
agua del rio 4 la altura de la toma del canal,
que es un punto obligado por las circunstancias
del trazado de la linea. La altura de esta presa,
cuya coronacion se elevé méis que la boca de
toma , es de 28 metros y remansa el agua del
rio Lozoya en una extension de cinco kiléme-
tros.

Posteriormente se prolongé el canal aguas ar-
riba hasta la terminacion del remanso, y “ailf se
construy6 una presa de cinco metros de altura,
llamada de Navarejos, que permite introducir
directamente en el canal el agua del rio y pres-
cindir del embalse, que esta agna abajo, siempre
que convenga vaciarlo.

Pero la cantidad de agua utilizable del em-
balse del Ponton de la Oliva es insuficiente, aten~
diendo 4 todos los servicios que ha de pres-
tar el canal, y sdlo ha permitido hasta hoy dia
atender al consumo de Madrid, que va en au-
mento cada afio.

Hira, pues, indispensable y urgente la crea-
cion de un nuevo embalse, que tenia que ser de
gran capacidad.

Para realizar el nuevo ombalse se pensé desde
Iuégo en la construcoion de una sola presa de
gran altura, desechando la idea de sustituirla
por virias otras de menor elevacion, pues el
conjunto de éstas hubiera dado lugar 4 un coste
mucho mds crecido, aparte de Ia dificultad de
encontrar en el curso superior del rio distintos
emplazamientos convenientes.

Es facil convencerse de esto, teniendo en

" cuenta que en un mismo embalse las cabidas de

agua, desde el fondo hasta varfos niveles, pue-
den considerarse como sensiblemente proporcio-
nales 4 los cubos de las alturas, pues:formarin
volimenes tanto mis semejantes, cuanto més
uniformidad haya en la inclinacion de las lade-
ras ; y si bien es cierto que al disminuir la ele-
vacion de una presa puede aminorarse su espe-
sor en la base y en una gran parte de su altura,
el voldmen total de su fibrica no mengna con
la misma rapidez que la cabida del embalse, ni
ménos sus paramentos, los revestimientos de si-
llerfa, su cimentacion y los trabajos accesorios.

Bl sitio que se ha escogido para el emplaza-
miento de la nueva presa es, sin disputa ningu-
na, ol mejor que presenta el rio. Se halla situa-
do 4 unos 22 kildmetros agua arriba do la pre-
sa de Navarcjos, siguiendo todas las sinuosida-
des de la corriente, y 4 50 metros por bajo de
un antiguo puente denominado del Villar.

Corre el rio en este sitio por una estrecha y
profunda garganta, cuyas laderas y fondo estan
formados con una roca gnéisica de una dureza
excesiva , que ofrece todas las garantfas de se-
guridad é impermeabilidad que es permitido es-
perar para una obra de esta naturaleza.

La distancia de 22 kilémetros que, segun se
ha dicho, média entre ¢l emplazamiento elegido
y la presa de Navarejos, no ofrece inconvenien-
te ninguno para el buen aprovechamiento del
agua, si se atiende 4 que entre ambos puntos no
hace falta construir ninguna obra de canaliza-
cion. Al salir del embalse el agua correra por el
mismo lecho del rio, como lo ha verificado hasta
hoy , sin que pueda temerse alteracion ninguna
en su calidad ni gran disminucion por pérdidas.
El caudal de agua que ha de suministrar cons-
tantomente la nueva presa es muy superior al
que lleva el rio en la época de sequia. Por
otra parte, el alveo hasta la toma de Navarejos
estd formado por terrenos gnéisicos, micaceos,
graniticos y pizarrosos, todos ellos poco sujetos
4 filtraciones , segun han demostrado los aforos
practicados entre puntos muy distantes entre si,
los que manifiestan que no existen pérdidas sen-
sibles. Sin embargo de esto, se ha tenido en
cuenta la posibilidad de que haya alguna merma,
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4 la que , como verémos més adelante, se asig-
na un cierto volimen,

Para poder fijar con alguna precision la altu-
ra de la nueva presa , ha habido que determinar,
en primer lugar, la cabida de la cuenca del rio
que ha de contener el remanso, y calenlar luégo
la cantidad de agua necesaria para todos los ser-
vicios, teniendo en cuenta la disminucion que
puede experimentar por varios concceptos.

151 volimen de agua que hay que embalsar se
determina atendiendo 4 las cuatro cantidades
siguientes.

1. Volimen miximo de agua que cxigen
diariamente todos los servicios que ha de pres-
tar el canal.

2,° Pérdidas de toda cspecie en las obras de
rennion y conduccion de las aguas,

3.° Duracion de la sequia, es decir, de la
época en que el rio no trae agua bastante para
cubrir por si solo todas las atenciones.

4.° Caudal del rio durante la sequia.

Examinarémos cada una de estas cantidades.

1.° No es necesario analizar el consumo de
los diferentes servicios que ha de prestar el ca-
nal ; es evidente que cualesquiera que éstos se
supusieran no podia pensarse en conducir mas
agua que la que aquel conducto pueda traer. Las
dimensiones de la seccion de agua viva del canal
son 2,21 metros de ancho y 17,80 de alto, con
una pendiente de 0,002 por metro. Con estas
condiciones , la {drmula de Bazin

0,25

‘ 2
R)V

determina un gasto de 2,57 metros ctibicos, que

RI = 0,00024 (1 + -

corresponden 4 68.428 reales fontaneros, ¢ sea
un consumo diario de 222.000 metros ciibicos.

Hoy por hoy, el consumo de la poblacion no
llega & la quinta parte de csta cifra, pudiendo
destinar las cuatro quintas restantes al riego de
sus alvededores.

2.° Las pérdidas de aguas son las signientes:
Evaporacion en el embalse., Evaporacion en el
lecho del rio entre la nueva presa y la toma del
canal. Tiltraciones del embalse. Filtraciones en
el lecho del rio entre los dos puntos citados. Pér-
didas de toda especie en el canal.

Tratemos de precisar cada una de ellas.

Si la superficie del agua en el embalse fuese
constante 6 no sufriese mas que pequefias varia-
ciones, las pérdidas por evaporacion se calcula-
rian multiplicando esta superficie invariable por
la altura de agua que en cada 24 horas se eva-
pora en los meses de estio y por ¢l nimero de

dias que dura la sequia, nimero que mds ade-

- lante verémos puede fijarse en 90 dias. Pero en

el caso actual, el area de la cara de aguas, 1¢jos
de permanecer constante, varia en la relacion
de 1 & 40, y es preciso, para dar alguna exaeti-
tud 4 esta investigacion, expresar la ley mate-
matica de la variacion de la superficie de la cura
de aguas 4 medida que el embalse se vacia, ase-
mejando el vaso 4 la figura geométrica & que
mas se aproxima, y deducir de esta ley la ver-
dadera expresion del voliimen evaporado en los
90 dias.

Lo mis sencillo sin duda alguna, y lo mas
aproximado 4 la verdad, es suponer que la su-
perficie del alveo del rio, bafiada por el agua del

embalse , es una superficie tronco-cénica, deter-

- minada por la interseccion con el terreno del pla-
' no horizontal superior del nivel del embalse, y

por el plano que pasa por el fondo de la toma de
aguas. Si ademas se suponc que la salida del
agua es uniforme, de manera que el emnbalse se
vacia durante la sequia, arrojando un volumen
constante de agua en cada unidad de tiempo, y
que la evaporacion se verifica tambien bajo la
misma ley de uniformidad, nada mas fécil que
hallar la expresion matemitica del agua evapo-
rada durante un tiempo cualquiera.

Sea, en efecto, A el drea de la cara superior
de aguas del embaise;

'V el vollimen total del cono que limita la su-
perficie A ;

Q el caudal de agua que sale del embalse en
cada unidad de tiempo ;

a ol irea de la cara de aguas despues del tiem-
po ¢, contado & partir del momento en que em-
pieza 4 vaciarse el embalse , ¥

o el voldinen del cono correspondiente 4 la
seceion anterior a.

Puesto que las dreas A y a son secciones pa-

ralelas de un mismo cono, su relacion serd igual
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4 Ia de lo§ cuadrados- de las alturas correspon-
dientes, y como la relacion de las alturas es la
de las rafoes ctibicas de los voldmenes, se ten-

dré. : )
a2 =Vey

Bl vbhimeh v se deduce del volimen V, res-

tando de este 1iltimo toda el agua que ha salido
del embalse durante el tiempo ¢; y como supo-
nemos el gasto constante, la ecuacion anterior
podré escribirse asf :

a 5/ V—Qn2
ATV =)
6 lo que es lo mismo:

et ——9%)-:"

Si llamamos ¢ la cantidad de agua evaporada
en cada unidad de tiempo y por metro superfi-
cial, durante el instante d¢ se evaporard un vo-

* limen dado por la expresion

2
dE-=eadt=eA(1 -%)Tdt

¥, por lo tanto, la cantidad total de agnua evapo-
rada durante el tiempo ¢ serd :

B/ ea(1— 355 a
[}

Eifectuando la integracion, se obtendr4 final-
mente :

p=toa 5 [1- (-9 4]

Para aplicar esta formula al caso actual, y to-
mando el dia por unidad de tiempo, hay que in-

. troducir en ella los siguientes valores :

A =1.454.000 metros cuadrados.
V = 20.731.000 metros cibicos.
Q == 225.000 id. id.
e=0",01.
t = 90 dias.
Haciendo las operaciones, se obtiene :
E = 803.800 metros ctbicos para la evapora-
cion en el embalse.

Siendo de 22 kildmetros la distancia entre la
nueva presa y la toma del canal ; y admitiendo
que el ancho de la corriente es de 20 metros, lo
cual es superior 4 la realidad, la superficie de
evaporacion en el lecho del rio es de 440.000
metros cuadrados que, 4 razon de 0,01 por dia
y por metro superficial , producird en los 90 dias
396.000 metros ctibicos, 0 sea, en nimeros re-
dondos, 400.000 metros ctbicos.

No hay que tener en cuenta las filtraciones
del embalse ; no porque supongamos que en el
que se construye dejard de haber los escapes in-
evitables en todo remanso de gran altura, sino
que interin las filtraciones no lleguen & la cifra
de 2,57 metros cibicos por segundo, no tienen
la menor influencia en el réginien del embalse,
y es como si éste no perdiese una sola gota, pues
las aguas volverdn al rio para ser recogidas en
la toma del canal, y, en resimen, todo se redu-
cird 4 dar ménos agua por las compuertas de la
presa. Atendida la naturaleza del terreno en que
estriba esta obra, no puede admitirse la hipSte-
sis de ser considerables las filtraciones.

Tampoco pueden ser muy notables las que se
verifiquen en el trecho de rio que media entre la
presa del Villar y la de Navarejos, Sin embargo,
les hemos asignado un volimen de 100.000 me-
tros ctibicos.

Por dltimo, las pérdidas que tengan lugar en
los 76 kildmetros del canal no pueden salvarse
aumentando la capacidad del embalse. Desde el
momento en que se introduce en el origen 6 ca-
becera del canal toda su cabida, las pérdidas en
el trayecto son una disminucion de la dotacion
de Madrid, y no pueden subsanarse. Afortuna-
damente , la esmerada construccion del canal, y
el hallarse en su casi totalidad enterrado 4 una
gran profundidad bajo la superficie del suelo,
hacen poco temibles los escapes de agua.

En restimen , las pérdidas que hay que llevar
en cuenta son:

Metros
Evaporacion en el embalse. . . . . . 804.000
Id. en el lecho delrio.. . . . 400.000
Filtracionesenelrio. . . . . . . . 100.000
ToraL. . . . . . 1.304.000

3.° La duracion de la sequia, es decir, de la
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época en que el Lozoya no lleva el agua necesa-
rio para los servicios todos que ha de prestar en
Madrid, depende naturalmente de la cantidad

de luvia y nieve que cae en el invierno y en la
primavera, y de que las aguas de otofio sean
més 6 ménos tempranas. De las observaciones

que sc vienen haciendo hace muchos afios se de-

duce que puede fijarse el maximum de sequia
4 90 dias.

4.° El caudal del rio durante este perfodo es

tambien mnuy variable y depende de las misinas
causas. Los aforos practicados diariamente du-
rante el afio 1868, que fué el mds seco, arrojan

s6lo un volimen de 2.634.000 metros cibicos
durante los 88 dias que duré la sequia ; sin em-
bargo, solo se admite un caudal de 2.000.000.

De las cifras expuestas se deduce la capacidad

que hay que dar al embalse, 4 saber :

Metros cubicos.

Dotacion médxima del canal durante 90
dias, 4 razon de 222.000 metros cibi- }

cos por dia. . .o 19.998.000
Pérdidas de toda especie. . 1.304.000
21.302.000
Jaudal del rio durante los 90 dias. . 2.000.000
Volimen que debe embalsarse. . . 19.302.000

4 sea, en numeros redondos, 20.000.000 de
metros ciibicos. ;

A esta cifra hay que :;gregar la parte utiliza-
ble del embalse del Ponton de la Oliva y lo gue
dan los afluentes del rio entrc la presa del Vi-

Har y la de Navarejos, para tener la cantidad de
agua total disponible.

Determinada ya la cantidad de agua que debe

embalsarse, se puede fijar la altura que hay que
dar 4 la presa.

Con este objeto se ha determinado la topogra-
fia 6 relieve de la cuenca del rio en una extension
de 12 kildmetros agua arriba de la obra proyec-
tada por medio de carvas de nivel situadas de

cinco en cineo metros, y hasta una altura supe-

rior 4 la que se presumia podria tener la presa.

Se han hallado despues las superficies horizon-

tales de estas curvas de nivel que definen la
cuenca del embalse, y de ellas se han deducido

los voldimenes comprendidos entre cada dos cur-

vas sucesivas, considerandolas dos 4 dos como |

| bases paralelas de wn cono truncado. Estos voli-

menes parciales permiten hallar el voldmen cor-

respondiente & cada seccion horizontal , 4 partir

del fondo del rio, y el simple examen de estos
» ¥ I

! volimenes indica entre qué dos curvas debe en-
. contrarse el nivel de la cara superior del embal-

se. Finalmente, la posicion precisa de este nivel

se determina facilmente por medio de una sim-

. ple interpolacion, que pone de manifiesto que la

altura de este nivel sobre el alveo del rio ha de
ser de 45,50 metros.

La altura total de la obra resulta mas consi-
derable que esta cantidad, pues por un lado hay
que levantar algo mas el muro, porque, como
verémos mas adelante, la presa no debe verter

. por su coronacion el sobrante del embalse, y por

otro lado la cimentacion del macizo sobre la

' roca viva del fondo exige un volimen de fabrica

de alguna importancia.
E. Boix.

(Se continuard.)

PUERTOS DEL MAR CANTABRICO.

PUERTO DE SANTANDER.
(Lamina 16.)

La obra més importante de la provineia de
Santander es, sin duda alguna, el puerto de su
capital, donde la naturaleza ha acumulado las
circunstancias mas ventajosas para constituir un
extenso fondeadero que para embarcaciones bien
acondicionadas y bien tripuladas es en general
abordable en todas las horas de marea ; puede
tomarse siempre por los buques de vapor; don-
de dun entran los de vela cuando ya estdn cer-
rados todos los puertos de aquellas playas; en
el cual permanecen con la méas completa segu-
ridad las embarcaciones cuando reinan en el li-
toral los mas furiosos temporales del cuarto cua-
drante, que son los mas temibles en las costas
septentrionales de Espaifia; y donde, por ultimo,
bien poco ha hecho la mano del hombre para
completar las admirables condiciones de la bahia,
ejecutando en ella las obras que son necesarias
para crear un gran puerto, como debe serlo el
de las provinecias de Castilla.

Pero si en el puerto poco se ha hecho para



