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§ V.—Necesidad imprescindible de los embalses.

En los estados que se acompalian & esta Memoria respecto &
maximos y minimos caudales, comparados con la totalidad de
las agnag superficiales (ig. 2.%), asi como en los cuadros andlo-
gos que insertan muchas obras, algunas de las cnales he cilado,
puede apreciarse Ja ridicula importancia del caudal minimo con
relacién al régimen uniforme que consenliria el total de volume-
nes que por el cauce discurren en un aio. Es presumible que
esta pequefla importancia del minimo se agrave, en general, en
nuestra Patria & causa de la accidentada orografia, del régimen
mdas acentuadamente torrencial de los rios y de le enorme eva-
poracién del verano.

Para algunas cuencas alpinas frdncesa.a, se consuiera el es—
tiaje como equivalente 4 '/, del caudal medio, subsistiendo la in-
determinacién que ya he sefialado, respecto 4 lo que debe lla—
marse caudal medio (2). Si por este caudal se entendiera el co-
ciente de dividir la cantidad total de agua que en un afio pasa
por el cauce, por el nimero de segundos que el afio tiene, aun
‘me pareceria elevada dicha fraccién en esos casos particulaves,
segliu mis observaciones de cuencasaltas en el Pirineo central, y,
desde luer'o lo s alempre en cuencas algo extenaaa no regulari-

(1) Véase ol mim. 1.989.
" (2) ' Pacoret, tomo I, pig. 107,

zadas, 4 las cuales habrin mejor de aplicarse una fracciéon com-
prendida entre '/, y '/, sin pecar de pesimista.

En el rio Lozoya, segin la Memoria va citada en el pirrafo
tercero de esta ponencia, los caudales minimos medios de los
meses de Septiembre de 1903 y Agosto de 1904, fueron, respec—
tivamente, de 509 y 255 litros por sesundo. En esos mismos
anos, los caudales medios, definidos como mds arriba se dice,
fueron, correspondientemente, de 5.750 (auo seco) y 10.300 (ado
lluvioso) litros por segundo, es decir, que los estiajes respectivos
correspondieron & '/, vy '/,, de los respeclivos caudales medios,
siendo, en valor absoluto, el estiaje del afio luvioso la mitad dej
que correspondié al ailo seco. Y aqui no cabe decir que los rie-
£0s, que pricticamente no existen, mermaron y casi anularon el
caudal de estiaje.

Mientras los aprovechamientos de energias hidriulicas han
tenido una importancia pequeila, de aplicacion local y limilada,
el mal se ha sobrellevado como se ha podido, segiiu los casos
(ejemplo, represadas), pues, entre otras razounes, no permitia la
modestia de dichos aprovechamientos la inversidn de las cuantio-
sas sumas que, aun acometida en pequeila escala, e\me la regu-
larizacién nnual del régimen. ‘

Pero cuando se ba pretendido explotar grandes euergins
hidrdaulicaz, aquella insignificancia relativa del minimo caudal,
comparada con los recursos medios anuales que ofrece una cuen-
ca, ha impuesto, ineludiblemente, la necesidad de normalizar el
régimen de las corrientes.

S6lo dos medios se preconizan como posibles para lograr este
resultado, que son: la repoblacion de las cabeceras de las cuen-
cas y la construccién de embalses reguladores. Desde el punto de
vista de los aprovechamientos hidrdulicos, el hosque es, sin em-—
bargo, totalmente ineficaz. Es indudable que, aparte los mil be-
pelicios ina preciables que 4 los bosques se deben, aun incluyen-
do en ellos el aumento bastante discutido que puedan delerminar
en las totales precipitaciones anuales, su efecto sobre el régimen



598

irregular de los rios se refleja, casi exclusivamente en los mixi-
mos 6 avenidas, acumulando hasta cierto limite las aguas & modo
de volante de meun, Para cederlas con relativa lentitud, matan-

do 6 redondeando asi los picos de la curva de caudales y contri-.

buyendo 4 evilar, en muchos casos, los eiccto: devastadores de
las crecidas. _

Pero sobre los valores minimos, su influencia es insignifican-
te; quizd eleva alzo el minimo estiaje de verano (1), aunque no
todos aceptan e.ta influencia como indiscutible, y, en todo caso,
la mejora —siempre desde nuestro punto de vista—es de pequeila
monta,

En cambio, =e admite por todos que el bosque no mejora en
nada y hasta empeora, segin muchos, el sequiaje de invierno,
el mds malesto 6 perturbador para las industrias (2).

Hay indudable talta de ponderacién cuando se alirma por al-
gunos, con miras i los aprovechamientos de energia hidrdulica,
que el bosque es seynramente el medio mds efectivo de regulariza-~
¢cion {3), pues esto no pust-de ser una alirmacién que nuuci ve-
mos conlirmada en la prictica.

Nadi tiene tanta fuerza como los hechos, y no conozco de nin-
gun caso en que la exislencia de bosques dispense de la construc-
cién de embualses regularizaidores para el aprovechamiento de
grandes energias hidrdulicas y mucho menos de casos en que se
preteuda ncudir ¢ se haya acudido i la repoblacién como medida
de mejora de dichos aprovechamientos. Aun elevada al miximo
la influencia regularizadora de los bosques en cuanto al estinje,
siempre los grandes aprovechamientos utilizan rios que se nu-

lren, en mayor 6 menor medida, de lis precipitaciones en cuen~

cas nevadas ¢ de hulla blanca, que se almacena hasta la época
del deshielo, y contra la irregularidad y la penuria del sequiaje
invernal, determinadas por esta causa fisica de tem prratura nada
puede infiuir, como no sea para agravarlas, Ja accién del bosque.

Dificilmente pudieran” imaginarse cuencas mds pobladas de
bosque que las de los rios noruegos, con mds la circunstancia ex-
tremadamente favorable de poseer en su curso extensos lagos
naturales. Y, siu embargo, todos los grandes aprovechamientos
de fuerza acuden obligadamente & los embalses artiliciales para
obtener la deseada regularidad de végimen. Estos embalses se
logran alli con relativa facilidad mediante la construccién de
presas en los umbrales de evacuacién de los lagos sucesivos es—
calonados en el curso de cada rio. Por ejemplo, para el salto de
Rjukan (250.000 HP.)se ha regularizado el régimen mediante
una presa de unecs 14 metros de altura en el exutorio del lago
Mosvand, embalsando 840 millones de metros cibicos (casi igual
que la presa de Aswan en el Nilo) y elevardo asi el caudal mi—
nimo desde 5 hasla 45 metros cibicos por segundo, es decir, en
la relacién de 1 4 9. El aumento de la potencia hidriulica mi-
nima desde 28.000 4 250.000 HP., no ha costado m:is de unos
10 francos por, HP. instalado. Este relativamente pequeio costo
de la normalizacién del caudal, se traduce por la baratura de la
energia hidrdulica en aquel pais y por la posibilidad de la méxi-
ma regularizacién (caudal pricticamente constante), pero no es
aquel pequeRo coste la razén fundamental de que se apele 4 los
embalses que de todas suertes serian necesarios.

Pruebas de esta necesidad, tan precisa que de no poder sa—
tisfacerla se impone ¢l abandono de los grandes aprovechamien—
tos, la ofrecen los importantes trabajos de creacidn de fuerzas
hidriulicas que en Espaiia estdn llevando 4 cabo las Sociedades
Riegos y Fuerza del Ebro y Energia Eléctrica de Cataluia, en

(1) Véanse, 4 este propésito, las publicaciones del Ingeniero de caminos
Sr. Gonzilez Quijano.

(2) Pacoret, tomo I, pig. 113,

(3) J. de Igunal, Saltos de agua, 1913,
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los cuales la revuhmacwn Juega un papel importantisimo y jus

_tifica dispendios de tanta monta como son la construccidn de
‘presas de 80 metros de altura y la expropiacion de pueblos en-
- teros. Y, sin embargo, las cuencas altas de los rios utilizados

(Pirineo Central) pueden pasar en Espaha por ser de las mds den-
samente pobladas de bosque.

Dondequiera que existe un aprovechamiento de i importancia,
aun limitindonos 4 Espaha, donde los gaslos que la regulariza-
cién demanda 1o han estado hasta ahora al alcance de la mayo-
ria de las Empresas, se ha reconocido la necesidad de acudir 4
los embalses artificiales, haciendo para ello sacrificios de mucha
consideracion (ejemplo, la Sociedad Hidriulica. Santillana). En
cambio, alli donde estos embalses no existen, siquiera la cuenca
esté saturada de hosque (ejemplo, el salto de Molinar, en el Ju-
car, 1’»erteneciente i ta Hidroeléctrica Espafiola), se oyen las mds
justas lamentaciones sobre la penuria de los sequiajes y sobre la

drregularidad en los caudales.

Mucho ze ha agitado, cuando de embalses artificiales se tra-
ta, ¢l riesgo de aterramientos, dindole una importancia .que, de
ser cierla, impondria tan ripida amortizacién de estas obras, que
su construccién vendria & ser en muchos casos absolutamente
autiecondmica.

La experiencia ha venido i destruir estas prevenciones, y son
muy interesantes los datos que & este propdsito contiene la vi-
rias veces citnda obra de los Sres. Nicolau ¥ Puig, pig. 257 (1),
Si esta cuestiéu se considera en relacion con aprovechamientos
de energin, los inconvenientes se reducen todavia mucho. En
efecto, siempre que es posible, v lo' es easi siempre, se utiliza’
upa gran fraccién de la altura de presa de embalse para ganar
parte del desnivel del salto. La ganancia es proporcional & la
altura asi obtenida para el arranque del canal, mientras que la
capacidad de embalse crece, aproximadamente, con la tercera
potencia de la altura de la presa.

De aqui la conveniencia de la disposicién indicada, que per-
mile mirar como desprovisto de todo inconveniente el aterra—
miento, al meno; durante un niimero de afios muy superior al
que requiere la amortizacidn de la obra, segin muestra la expe-
riencia recogida hasta el dia.

Una prueba del excesivo y no justificado temor 4 los aterra-
mientos, es la existencia, durante siglos, de lagos y lagunas de
poco foudo situados, no solamente en zona de montafias y de
bosque, sino en comarcas de tierra de labor, como la que da
nombre & Laguna de Duero, en la provincia de Valladolid.

A mis de la regularizacién, en el ciclo anual, interesa mucho
d los aprovechamientos hidrdulicos de importancia poder intro-—
ducir en el caudal instantineo de cada dia una variacién escogi-
da a priori, si bien conservando el valor medio diario de dicho
caudal. Esta coutrarregulacién intencionada, que los americanos
designan por pondage y que puede traducirse genéricamente por
represada, equivale 4 reemplazar el régimen rectilineo por redien-
tes 6 senoides con duracién de ciclo de un dia, siendo la linea
media de ellos la recta de caudal constante. Esto da una gran
elasticidad y eleva considerablemente el factor de utilizacién de
Ja potencia disponible, pues hay muchas aplicaciones (alumbra-
do, tranvias, etc.), cuyo consumo es eminentemente variable, con
uno 6 mds minimos en el curso del dia, y aun la mayoria de las
industrias que consumen fuerza lienen duracidn de jornada de
diez i doce horas.

Ejemplo notable de esta disposicién eldstica, con ciclo diario,
de los medios de produccién de energia hidroeléctrica, lo ofrece

(1) También los articulos del Sr. ‘Gonz'iler Quijano contienen calculos
muy originales sohre esta materia.
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el salto de Aytona (Lérida), que constx-uyé la ya mencionada So-

ciedad Riegos y Fuerza del Ebro. Su elasticidad, merced 4 embal~

ses laterales al canal, en valles secundarios que ésle atraviesa es
tal, que la potencia del salto podra variar como se desee, entre
los limites extremos de 30.000 HP. durante veinticuatro horas y
60.000 HP. durante doce horas. Otro notabilisimo ejemplo de
salto regulado en esta forma, es el del Canal de Isabe) I, que
bosee en su cabecera el embalse del Villar Y en su pie un gran
depoisito que permite enviar al canal de abastecimiento un caudal
constante, 4 pesar de las variaciones diarias en el consumo de la
.energia.

Al hablar de la necesidad absoluta de los embalses para ha-
cer posibles los grandes aprovechamientos de energia hidrdulica,
encuentra su sitio adecuado el decir algo sobre las facilidades Je-
gislativas que 4 aquéllos hay que prestar. Nuestra legislacién no
permite la expropiucion forzosa de terrenos 6 propiedades cuan—
do éstas se han de ahogar en un embalse cuyo objeto es crear
fuerza motriz. Esto puede ser una importante barrera opuesta al
desarrollo de las grandes ¥y valiosas energias naturales, Estaba Jus-
titicada esta falta de proteccion cuando, como repetidamente vengo
diciendo, los aprovechamientos tenian un caricter limitado y lo-
cal que atectaba poco ¢ nada 4 la masa social. El concepto de
utilidad piblica es muy eldstico, de limites imprecisos y cum-
biantes, y dado el caricter actual de enorme difusién de la ener—
gia hidrdulica, gracias al vehiculo electricidad, es diticil asegu-
rar que no haya tanta razén de utilidad publica en un gran salto
de agua como en un ferrocarril. Ya hoy pudiera decirse sin hi-
pérbole que, suspendido el abastecimiento de electricidad 4 una
capital, casi su vida entera amenazaria guedar en suspenso. Des-
de los servicios publicos de alumbrado y tranvias, hasta las in-
dustrias que ocupau miles de obreros, todos sufririan grave per-
turbacién, que serd tanto mayor cuanto mds vayan caducando
los viejos medios de produccion de energia eléctrica, que cousti-
tuyen ya insuficiente réserva, y vayan perfeccionindose Y asegu-
rindose los grandes transportes de energia, combinados los de
diferentes origenes ¢ saltos con multiples lineas y con elevado
factor de seguridad en todos sus elementos.

Tiempo llegard, Y sin tardar mucho, en que esta rdpida in-
filtracién de la electricidad en todos los momentos y aspectos de
la vida civilizada lo saturarg todo, y de ello nos damaos quizi es-
Casa cuenta por lo mismo que lo vivimos. Desde el ferrocarril de
interés general, el alumbrado publico y privado y la depuracién
Yy esterilizacidn de las aguas potables, hasta el termocauterio y
el mode: lo herramental del dentista, nada habria que no esté
pendiente en las grandes aglomeraciones humanas de esa energia,
antes tirada, que el padre Sol nos envia prodigo en forma de sal-
tos de agua. .

Mayor utilidad piblica es dificil idear, y como creo haber
puesto de manifiesto que sin grandes embalses Do hay posibilidad
de grandes aprovechamientos econdémicos, juzgo razonable la
ayuda legislativa para la expropiacién cuando la necesidad de
ésta aparece justificada.

Riegos y saltos forman el aprovechamiento integral de las
aguas corrientes, y para ambos la normalizacidn del caudal es
condicién indispensable al buen rendimiento. Alguien ha dicho,

_confundiendo la causa ¥ el efecto, que no hay mejor abono para
los campos que los humos expelidos por las chimeneas de las f4-
bricas; pero, en realidad, la riqueza madre de todas es la rique-
za agricola, siempre fecunda, perpetuamente renovada en su par-
to anual. :

"~ Ellaes la tnica que crea, siendo las industrias meras trans-
formaciones y no creaciones, y quedando 4 cargo del comercio la
circulacién de unas y otras. Si en una region la industria y-el
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comercio se desarrollan présperos, es porque se apoyan sobre la
prosperidad de la agricultura. Un aifio de mala cosecha significa
un aio de crisis para industriales Y comerciantes.

Es clarvo, sin embargo, que no hay accién sin reaccion, y todo
d la postre viene & compenetrarse y lundirse. Al lado de loscam-
pos fértiles, y junto & las potentes energias hidriulicas se fundan
industrias que, como la de fijaciéu del nitrégeno atmosférico,
toman estas energias como primera materia y entregan sus pro-
ductos fertilizantes & Ia tierra, contribuyendo asi, 4 su vez, al
mayor rendimiento y prosperidad de la agricultura.

CONCLUSIONES

1.2 E) conocimiento, tan exacto como sea posible, del régi-
men de nuestras corrientes fluviales, forma parte integrante y
priocipal del catastro de la riqueza piblica, y requiere muchos
allos de observaciones sistematizadas que sélo el Estado puede
realizar.

2.* El régimen eminentemente variable de los rios en gene-
ral, y especinlmente de los rios espailoles, de no ser corregido o
normalizado, imposibilita todo aprovechamiento econdmico de
las grandes fuerzas hidrdulicas, disipindose, casi en pura pérdida,
esta fuente de riqueza, cada dia de mayor valor en la vida mo-
derna de las naciones. '

3.* No hay otra solucién prictica y eficaz para normalizar
aquellos regimenes, desde el punto de vista de los grandes apro -
vechamientos de energia, que la construceién de embalses resu~
ladores.

4. Todo dispendio hecho por el Estado —i traves de una
organizacion adecuada— para lograr el conocimiento del régi-
men de los rios, asi como los que requieran las obras de correc—
cién y normalizacién del caudal de éstos, serd ampliamente re-
munerado por el desarrollo de la riqueza agricola é indus-
trial; y

5. Estas riquezas—agricola ¢ industrial —son las linicas
fuentes de progreso positivo y permanente, y 4 su desarrollo
debe contribuirse por todos sin distineién de politica pequeila.
Los caminos y demds vehiculos Y cauces de la riqueza, y hasta el
poderio politico y militar, nacen espontineamente y sin esfuerzo
cuando aquéila se desarrolla.

Madrid, Septiembre 1913,
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Coste de las obras hidraulicas en Espafia

ron

D. SEVERINO BELLO, Ingeniero de caminos, canales y puerlos.”

III, Xl imprevisto tdcnico en los proyectos ‘de obras

hidraulicas.

En e! Senado espailol, en alguna revista financiera, en algiin
periédico autorizado. se han manilestado fuertes quejas de la de-
ficiencia de los proyectos Y de la escasez de los_ presupuestos de
las obras hidrdulicas; quejas que alcanzan & los técnicos encar—
gados de los proyectos y 4 la Administracign piblica que los
sanciona y ejecuta. Acaso fué injusta la queja por algunas par-

(1) Véase el mimero anterior.




