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Deciamos en la conferencia anterior que aun sin ser un refle-
jo Giel de la realidad, los procedimientos actuales para el cdlculo
de las presas podrian merecer la suliciente moderada conflanza
que justifica su empleo, y ello, principalmente, porque el éxito
experimental parece asegurado. Pero podria pensarse por alguien
que si el mantenimiento de la obra era el unico criterio, basta-
ria con hacer larga tabla de ejemplos concretos convenientemen-
te clasificados por orden creciente de dimensiones, asignindose i
cada una el tanto por ciento correspondiente de éxitos y fraca-
s0s. Con escoger modelos que correspondieran & la clase que 0s-
tentara mayor coeficiente de fortuna, problema resuello y cilcu-
los ahorrados.

Tan cémodo empirismo ni es razonable ni en todo rigor po-
sible. Aun sin contar con que en cada caso se presentan circuns-
tancias especiales que obligan 6 hacen recomendable, por lo
menos, el estudio particular, es que la clasificacién misma exige
un cierto criterio teérico, sin el cual el orden de la tabla acaba—
ria por ser completamente caprichoso. La experiencia, y dentro
de los limites experimentados comprueba, pues no solo la sufi-
ciencia de las dimensiones, sino también la adecuacién del cri-
terio, y aun permitird alguna extrapolacion que, no siendo muy
exagerada, nadie podrd tachar de temeraria.

Por eso o3 decfa que los métodos empleados constituyen una
aproximacién grosera, pero por grosera que sea, es aproxima-
cién al fin, y esto tampoco hay que olvidarlo. No deja, sin em-
bargo, la tesis de tener algo de paraddjica. Si la coutinuidad es
tan sélo una apariencia 6 una ficcidn, ¢por qué arte de encanta-
miento se hace fecunda en verdades? Es que la realidad tiende
hacia ella también hasta cierto punto. No es por puro capricho
cientifico por lo que esa nocién ha penetrado en el entendimien-
to humano. '

Pero si quisiéramos darnos cuenta mas concretamente de por
qué resisten las obras que han recibido la sancién del cdlculo,
ciertas consideraciones podrfan darnos la clave. Hay en Mecdni-

ca racional un principio de todos conocido, que recibe el nombre
de principio de la menor accion. Segun ¢l, todo sistema material
sometido 4 fuerzas que tienen un potencial se mueve de 1al
modo que la integral & través del tiempo de los productos de las
cantidades de movimiento por los caminos recorridos es siempre
la menor entre todas las compatibles con los enlaces. Pues bien,
este principio tiende, al parecer, en la Ciencia moderna, & salir
del marco riguroso de la Mecdnica para alcanzar, con mds 0
menos concesiones, 1a categoria de ley general de la Naturaleza,
repitiéndose de este modo la evolucién ya realizada por el prin-
cipio de la conservacion de la energia, que nacido también bajo
una cierta forma estrecha y condicional, ha liegado después, me—
diante la comprobacién de las equivalencias y la generalizacion
del concepto de energia, 4 coastituirse en el eje, alrededor del
cual parecen girar todas las ciencias fisicas.

Asf no seria dificil encontrar en Hidrdulica algunos indicios
de ello, como la determinacién teérica de ciertos coeficientes por
la consideracién del gasto maximo, que bien podria hacerse co-
rrelativo de la resistencia minima y mds especialmente en Meci-
nica aplicada con el teorema de Castigliano, que supone mini-
mo el trabajo eldstico entre todos los que serian permitidos, por
Jas condiciones de sustentacion, principio que bajo ciertas hipo—
tesis no seria dificil deducir del otro principio mecdinico que nos
ocupa.

Siguese de aqui, que si un sistema de fuerzis y reacciones
puede mantenerse en equilibrio, las mismas fuerzas aplicadas 4
un cuerpo natural producirdn reacciones cuyo trabajo eldstico
serd en suma menor que la de las reacciones primitivamente su-
puestas, de donde se seguird, en la mayoria de los casos, que la
fatiga que al material se exija serd menor que la en aquel supues-
to calculada. Y digo en la mayoria de los casos, porque podria
haber excepciones. Aun con un minimo de fatiga total podrian
llegar & ser excesivos algunos esluerzos locales, produciéndose
deformaciones 6 roturas que hicieran ya inaplicables las leyes de
la elasticidad 6 que int:odujeran modificaciones en el sistema de
fuerzas.

Esta extralimitacién puede sev especialmente temible cuando
de tensiones se trate y cuando sean las mamposterias las llama-
das & resistirlas, pues sabido es cudn débil y cudn insegura es su
registencia para estos esfuerzos; pero serd ya mucho menos de te-
mer cuando las compresiones por tadas partes dominen.

Sin duda parecerd una peticion de principio esto de tratar de
justificar los procedimientos de la Mecdnica de la continuidad,
apoyandose en el teorema de Castigliano, por esa misma Mecd—~
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nica producido; pero ya 0s decia antes que ese teorema, que no
es més que una forma del principio de menor aceion, podria tam-
bién como éste desprenderse de su origen y ser considerado como
una ley natural que viniera & dar expresion precisa 4 esa tenden-
cia &'1a economia del esfuerzo, que por todas partes se revela, y
que abarca desde los fenémenos mds elementales de la naturale-
za inorgdnica hasla las mads elevadas formas de la vida.

Tampoco hay que ver en la comprobacién de esa tendencia
una nueva manilestacion de la concepeion antropomérfica, que
gustaria de encontrar en ella la revelacién misteriosa de una casi
inteligente prevision de la naturaleza. No. Cnando las deforma~
ciones eldsticas se propagan por las masas materiales, no cono-
cen su camino; son las resistencias las que se lo marcan, y una
especie de Jucha es la que acaba por fijar las situaciones y por
ponderar los empujes, sin (ue puedm verse en ello ni causas fina-
les ni fuerzas & distancia. Todo parece reducirse, en suma, & un
fenomeno de adaptacion.

Experimentos moderuos tienden 4 demostrarlo. Las mampos-
terias nuevas no adquieren su elasticidad deflnitiva, sino algin
tiempo despucs de haber sido sometidas & la accion de las fuer-
zas. Hay la acomodacién primero, la costumbre después, mis
tarde la plenitud del ejercicio. Lxiste, pues, en el principio, un
momento de crisiz. De ahf la importancia de las pruebas.

Nuestra conf(ianza, como vemos, N0 es puro empirismo; po-
derosas razones la confirman; pero también hemos visto que hay
limitaciones; para huir de ellas una recomendacion general pa-
rece resaltar: que las compresiones por todas partes dominen. Y
esto precisamente es 1o que viene &4 dar importancia A aquella
otra disposicién & que habian sido conducidos nuestros antiguos
constructores, por una intuicién poderosa de las conveniencias
pricticas. Me reliero & la forma curva de la planta. Es fdcil
combinar las fuerzas y dimensiones situadas en el plano del
perfil de modo que predominen las compresiones, pero con las
reacciones normales i@ este plano no ocurre ya lo mismo. Las
variaciones de temperatura pueden desarrollar presionesy ten—
siones en el sentido de la longitud de la presa, y no seria posi-
ble contrarrestar las dltimas si por la forma misma del macizo
no se dirigiera contra ellas una parte del empuje del agua. Este
empuje cerrari en ultimo extremo las grietas verticales que hu-
biera podido producir la contraccion en el momento en que mis
peligrosas pudieran ser, es decir, cuando el pantano estuviera
lleno. Ssrd preciso, sin embargo, para que la solucién sea efec—
tiva, contar con fuertes estribos de presa capaces de provocar por
su resistencia las compresiones que se quieren desarrollar.

Esta exposicion, ya un poco larga, creo que habri puesto de
relieve los mids importantes puntos & tener en cuenta en el pro-
yecto de una presa de mamposteria. En consonancia con ellos,
Ja presa del Guadalcacin ha sido calculada adoptando el conocido
perfil triangular, cuyas dimensiones se han determinado de modo
que quede satisfecha la condicion de Levy. Con ella, dado el peso
de la piedra procedente de los bancos inmediatos & la misma
angostara, y que es, aproximadamente, de 2.500 kilogramos por
metro cibico, deducido el de los morteros y mamposterias y ad-
mitieado para el agua una densidad de 1,05, bastante superior &
la que pudiera corresponder { las mayores turbias observadas,
se lleg6 4 fijar la inclinacion del talud de aguas abajo en 0,87,
lo que supone en el cimiento espesores de 35 metros, préoxima—
mente. En la coronacién- este espesor, que sevia tedricamente
nulo, se ha ensanchado hasta 4 metros para restablecer por en-
cima de la presa la comuuicacién interrumpida entre las dos la-
deras. En cuanto & la planta, se ha adoptado la forma circular
con un radio de unos 80 metros, correapondxente al paramento
vertical de aguas arriba.
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La pronuncmda curvamra la cond1c1én qu1Zda un poco exa-
gerada de Levy, y mds que todo, el escaso ancho de la angostu-

-'ra hubieran DOdl(lO aprovecharse para reducir el ancho del ci-

miento, y asi se propuso en el proyecto primitivo anterior & los
sondeos; pero parecié preferible & la Q.uperlorldad, sobre todo,
después del buen resultado de aguéllos, prolongar hasta el fondo
el talad més tendido ya que la propuesta no permitia una gran
economia, y en cambio vendria & aumeutar las cargas en la
base. En alglin caso de cimentacién diffcil, el recurso podria,
sin embargo, aprovecharse. Y asl se ha reconocido posteriormen-
te en la construccién del pantano de La Pefla. Es evidente, en
efecto, que no estdn en iguales condiciones de resistencia dos
trozos de presas de longitudes difeventes, porque tengan el mis—
mo perfil. Si las suponemos limitadas por planos verticales, en
estos planos se desarrollardn, seguramente, reacciones que im-
pongan una limitacién & los desplazamientos del macizo que el
empuje del agua tiende & producir. Cnando la longitud de la
presa crece, las reacciones de los extremos permanecen las mis-
mas; en cambio, con la longitud aumentan proporcionalmente los
emipujes y 10s pesos. Es claro, que si la longitud fuera infinita,
esa reaccion de los extremos.carecerfa por completo de eficacia;
si, en cambio, es muy pequena, puede llegar &4 ser preponderan-
te. Bl cilculo de su intensidad origina, sin embargo, algunas
incertidumbres.

La longitud total de la presa es de 94,23 metros, contada
seglin el eje del camino que va sobre la coronacién, cuyo an-—
cho esde 3 metros por ocupar un metro los dos pretiles, y el
volumen total de las mamposterias ha excedido algo de 23.000
metros ctibicos. En el proyecto primitivo sélo la mitad de este
camino insistia directamente sobre la presa; la otra mitad no lo
hac'a sino por intermedio de arcadas y pilastras en saliente so-
bre el paramento de aguas abajo, con el que venian 4 confundir-
se 4 unos 16 metros de la coronacién, dejando sefialada su base
con un triangulo de silleria. La decoracién se hubiera asi mar—

cado mds vigorosamente; pero se objetd que daria aspecto mds
robusto una coronacidén maciza como-la adoptada.

Parte importantisima en un proyecto de pantano es el ah-
viadero de superficie. De é! pasaremos & ocuparnos ahora. Es el
objeto del aliviadero que no llegue el agua en ningin momento
4 rebasar la coronacién de la presa; habia en ello dos peligros:
en primer lugar, elevindose el nivel mds de lo supuesto, no sélo
podria excederse el empuje calculado, sino que éste se elevaria
mis y descentraria mds también la resultante con aumento de
presiones en el paramento de aguas abajo y peligro de tensiones
en el paramento mojado; en segundo, la cascada que se produ-—
ciria, atacando la presa por su pie, podria ocasionar socavacio-:
nes que disminuyeran la superficie comprimida aproximando al
paramento la resultante y exagerando por el mismo motivo las-
tensiones que por la primera causa hubieran podido originarse.
En uno 1 otro caso la ruina podria ser inminente.

Bueno serd, sin embargo, observar que no en todos los casos-
seria el riesgo tan grande si la roca de apoyo es suficientemente
resistente y la longitud de la presa en su coronacion no excesi-
vamente reducida. Durante la construccion de la obra ha salta-:
do el rio varias veces por encima de la presa, sin que se produ-
jeran socavaciones sensibles, y el aumento de nivel que la ave-
nida supone en una presa dque no sea excesivamente corta no
llegara probablemente & producir tensiones si el perfil se ha cal-
culado con arreglo 4 la condicion de Levy. Cuando la cimenta-
cién, como en nuestro caso, sea algo profunda, el peligro es bien
escaso, por lo menos en el cauce, que es donde parece que debia
ser mayor, porque el colchoén de agua que se forma suele ser su-
ficiente para amortiguar el choque, porque- ademas éste no-se.
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produce tampoco de una manera continua é indefinida: las ave—
nidas son pasajeras y las pequefias averfas que pudieran ocasio-
narse serfan perfectamente reparables antes de que alcanzaran
gravedad. '

Si la roca fuera més blanda el caso seria més serio, pero de
tados modos, si no una ruina inevitable, por lo menos la avenida
interrumpiria la comunicacion entre las dos laderas é impediria
toda clase de maniobras. Para evitarlas se proyecté el alivia-

N dero. ‘

Era . preciso para ello conocer, aunque no fuera mas que
aproximadamente, el végimen del rio. Este es extraordinaria-
mente irregular 4 pesar de que su cuenca abunda en arbolado y
monte bajo, prueba de mds, 4 mi juicio, del poco efecto que esta
vegetacién ejerce en la reduccién de las avenidas ni en la supre-
sion de las inundaciones. A las ocho 6 diez horas de descargar un
aguacero importante en la tierra ya el rio empieza 4 subir en la
angostura y sube rapidamente hasta llegar al maximo, maximo
pasajero que decrece en seguida, primero con gran rapidez y des-
pués mds lentamente hasta volver las aguas 4 su nivel primitivo.
Era lo que contaban los pricticos y lo que pude apreciar desde
las primeras avenidas que presencié; era ademads la consecuen-
cia natural y forzosa dela irregularidad de la lluvia y de las
pendientes de la cuenca. Su gemelo el Guadalete, con una cuen-
ca mdsrica en terrenos laborables, suele tardar mds en recoger
el agua: quizds influya en ello la gran absorcion de los terrenos
removidos; no he podido atin recoger datos sulicientes para alir-
marlo rotundamente; pero una circunstancia gue sin duda influ-
ye es que la cuenca es algo mayor y la pendiente media mds re-
ducida. De todos modos.la diferencia no parece muy importante
y no vendria probablemente en favor de-la cuenca arbolada.

No deja de haber manantiales en la cuenca del Majaceite. Las
calizas jurdsicas 6 cretdceas de la parte alta de la cuenca, insis-
tiendo sobre las margas ¢ arcillas del lias 6 sobre los terrenos
tridsicos inferiores de menor permeabilidad, originan en los re-
pliegues del terreno donde el contacto entre unos y otros pisos
veoldgicos queda al descubierto, fuentes abundantes, pero su
caudal estd sometido también 4 alteraciones notables, siguiendo
las alternativas de la lluvia, cuya influencia suele hacerse sentir
en el gasto & los pocos dias de caer. Es 4 esta crecida de los ma-
nantiales & la que se debe principalmente el mas lento descenso
del caudal del rfo en el-1ltimo periodo de las avenidas, y gracias
4 que muchos de ellos son perennes puede mantenerse la alimen-
tacién de la corriente durante la prolongada sequia del verano.

De estos manantiales son los mds importantes los de Bena-
mahoma, Tempul, Aljibe y Ortela, estudiados por D. Angel
Mayo con motivo de su proyecto de abastecimiento de Jerez. El
mas constante de todos es el de Benamahoma, que aforado en
el verano de 1861 dié 20.342 metros cibicos en las veinticua-
tro horas, y representaba en aquel momento el G5 por 100 del
caudal total del rio, medido en la angostura. Los de Tempul,
Aljibe y Ortela unidos bastaban con exceso para dar cuenta del
resto, debiéndose la diferencia al consumo de agua en los even-
tuales regadios Jdel bosque 6 & pérdidas en los cauces por la eva-
poracién tan activa en esta época del afo.

Por haber sido escogido para dotar de aguas & Jerez el ma-
inanantial del Tempul, ha sido con més constancia observado y

.estudiado. Segin datos que debo i Ja amabilidad de mi querido
compafiero D. Antonio Gallegos, director actualmente de aquel
s=rvicio, el caudal del manantial ha llegado 4 variar en los 1l-
timos aiios entre 3.000 y 120.000 metros cubicos en las veinti-
cuatro horas, y la variabilidad de los manantiales de Aljibe y
Ortela es todavia mayor, pues exceden con mucho al de Tem-
pul en los periodos de abundancia y se empobrecen considera-

blemente mas en los de escasez. Ya 1. Angel Mayo, en Febrerg
de 1873, obtuvo para el Aljibe 30.800 metros ctbicos, cuando
Tempul no daba sino 15.000, mientras que en Septiembre del
mismo afio la relacion se habia trocado con 9.000 en Tempul y

5./000 en el Aljibe, pero eu el aflo extraordinariamente seco de

1882, en el que no se recogié en San Fernando sino 389 milime-
tros de Huvia, los aforos hechos en 30 de Septiembre por D. Gui-
llermo Cookes, que sucedié & D. Angel Mayo, dieron para el Al-
jibe 939 metros cibicos contra 3.924 para Tempul.

Aunque acuellas sierras no se eucuentran tan peladas, toda-
via se ha pretendido que estas irregularidades eran debidas 4 la
despoblacidn; pero si hay casos en que puede verse ficilmente lo
contrario, es éste uno de ellos. La gran permeabilidad de los te-
rrenos que dan origen 4 esos manantiales procede en gran parte
de las numerosas fisuras de la roca por donde el agua llega & co-
rrer con velocidades apreciables; no es preciso para que se filtren
detener las aguas; ellas encuentran & veces su camino hasta en
las dsperas pendientes; 4qué podria esperarse en este caso de una
méas densa poblacion forestal que cubriera la roca de una espesa
capa de mantillo como suponen los delensores & ultranza de las
exageradas influencias del arbolado? Pues lo que con toda segu-
ridad resultaria, seria que las grietas quedarian obstruidas en
gran parte y que en todo caso, antes de llegar 4 ellas el agua,
deberia atravesar esa capa de menor permeabilidad, y, en defi-
nitiva, que seria restado un cierto contingente d la (iltracién en
beneficio del desagiie superficial inmediato. Lejos de reducirse
la irregularidad llegaria & ser mayor, aunque es de creer que
tampoco fuera mucha la dilerencia. :

No parece que los manantiales actuales hayan variado gran
cosa & través de los siglos, pues ese mismo manantial de Tempul
sirvig ya en la época romana para que sus aguas fueran condu~-
cidas & Cadiz como hoy lo son & Jerez, y en muchos sitios se en-
cuentran todavia restos de la antigua conduccidn y el recuerdo
en otros de algin acueducto, conservado en el nombre de ciertos
lugares como en el cortijo de los Arquillos, que permiten la re-
constitucién completa del trazado. Uno de estos restos puede
verse inmediato 4 la hacienda de Fuente Imbros; es un acueduc-
to cubierto, fabricado de resistente hormigon y cuyas dimensio-
nes no difieren gran cosa de las del acueducto moderno.

Por eso, cuando con motivo del Congreso internacional de
Agricultura’de Madrid de 1911, un distinguido forestal [rancés
me ponderaba el nimero considerable de ruinas de obras hidrdu-
licas observadas por él en Argelia, y aludia también & otras mu-
chas espafiolas de la época romana, pretendiendo sacar de todo
ello la conclusién de un empobrecimiento de las corrientes y de
los manantiales producidos & consecuencia de la devastacion fo-
restal, yo hube de invitarle & que fijara su atencidn en aquellas
ruinas para que pudiera ver claras las causas del cambio'y no
fueran atribuidas & alteraciones de orden fisico las que no eran,
en suma, sino las manifestaciones de un fenémeno de nomadis-
mo. Nada habian tenido que ver con ello ni el hacha imprevisora,
ni el intencionado fuego, ni el diente del ganado; aquellas obras
no habian sido sino una de tantas victimas de una lucha gigante
entre dos civilizaciones irreductibles.

Y cuando en consonancia con esas ruinas pudieran compro-
barse en alglin caso algunas ligeras modificeciones, el argumen-
to que de ahl se dedujera, dada la complejidad de estos fendéme-
nos, seria de tal fragilidad que no deberia inspirar la menor con-
fianza: una sencilla consideracion os lo hard comprender. Segin
los analisis del agua de Tempul, cada litro de agua encierra 17
centigramos de sustancias sélidas disueltas de sales célcicas la
mayoria, aunque una tercera parte, préximamente, de cloruro
sédico. Puede parecer esa proporcidén insignificante, pero supone
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ya 170 toneladas por cada millén de metros clibicos. El caudal
medio total del manantial podria apreciarse en 5 millones de
metros clbicos anuales, y si se lo supone, préximamente, cons-
tante durante los dosmil afios, & los que pudiera remontarse la
conduccién 4 Cadiz atribuida por Floridn de Ocampo & Cornelio
Balbo, aunque no faltan eruditos que pretenden ser obra de la
legendaria Iberia, hija del no menos fabuloso Hispan, tendria-
mos que en todo ese espamo de tiempo habrian sido sustraidas
5 1a roca 1.700.000 toneladas que para una densidad de 2,5 su-
pondrian, proximamente, 700.000 metros cubicos, es decir, ca-
pacidad mis que suficiente para almacenar volumen sobrado con
que mantener durante cuatro meses un caudal de 6.000 metros
clibicos en las veinticuatro horas, bastante superiord muchos es-
tiajes actuales. Si este estiaje hubiera aumentado, ;donde mejor
explicacion?

Pero supongamos, por el contrario, que hubiera disminuido.
Observemos, desde luego, que de ningin modo aquel importante
volumen debe ser considerado como formando en el interior de
la montaila inmensa cavidad de dimensiones en ningin sentido
exageradas; probablemente la béveda no resistiria y el hundi-
miento vendria obligado.

Pero aun sin constituir una cavidad \inica la estabilidad de
forma del conjunto, no podri mantenerse; el agua no ataca en
todas parles por igual; atacard primero las sustancias més solu-
bles, los cloruros y los sulfatos que, escaso: en la roca, son, sin
embargo, relativamente abundantes en el agua; el carbonato cél-
cico exigird mds tiempo, y asi se formar 4n huecos pequeitos, dis-
minuciones de la densidad y de la resistencia, y todo ello bajo
la presion considerable del terrenoy i través de bancos quebran-
tados por las dislocaciones en una ved de complejidades extra-
ordinarias, que ni la prevision de la naturaleza ni la mano del
hombre se han cuidado de que obedezca d la ley de los grandes
niimeros; 1os hundimientos podrdn ser numerosos é incesantes y
de todos los 6rdenes de magnitud y con todas las consecuencias
imaginables, desde poner en continua alarma los registradores
sismograficos hasta cambiar por completo el curso del manan-
tial, como se ha observado alguna vez en otros menos importan—
tes con una rapidez tal, que una causa continua no podria expli-
carla.

Conocidas las principales causas del irregular régimen del
Majaceite, no deberd extranar ya que su caudal oscile entre li-
mites extremados. Avenidas que lleguen en su miximo & exceder
de 100 metros ciibicos por segundo las hay todos los ahos, y al-
gunas pude presenciar en los pocos meses de que disponia para
redactar el primitivo proyecto; pero segin los informes de los
conocedores de la localidad, las habia mucho mayores, y en los
muros de un molino situado en la inmediacién de la angostura
sefialaban el punto mas alto i que habia llegado el agua, al pa-
recer, en todo un siglo, pues se afladia que esa avenida habia
sido reconocida, como la mayor que habia visto en su vida, por
un anciano ya difunto, pero conocido por todos los que entonces
ocupaban el molino.

Excesivamente vago era el dato, y muy aventurado el aplicar
las formulas de la hidrdulica & cauces irregulares en momentos
de gran agitacién en la corriente, y cuando la pendiente superfi-
cial, que es Ja que principalmente determina las velocidades y el
gasto, y que se ha de medir 4 1o sumo en centimetros por metro,
debe ser determinada por las indicaciones en dislintos puntos de
un impreciso «hasta aqui llegé». Aceptando hipotesis extremas,
se llegd, sin embargo, 4 la conclusién de que el maximo ni de-
bia haber excedido de 650 metros ciibicos por segundo ni bajar
gran cosa de 400,

Con posterioridad han podido observarse varias avenidas que

han excedido de este limite inferior, yaunque sospechosa de error
en la observacién del mdximo, una hay en la que podria haber
pasado algo de 800.

No limitando los cdlculos al maximo, sino procurando dedu-
cir el volumen total de aquella avenida tradicional, se deducia
que no debia haber sido mayor de 24 millones de metros cubi-
cos. En vista de ello se propuso como primera solucién para el
aliviadero dejar una escotadura en la presa de 10 metros de an-
cho por 4 de altura, con lo cual deberian quedar almacenados
aguas arriba 35 millones de metros cibicos antes de que el agua,
lleno el pantano, alcanzase la coronacion de la presa, y todavia
en este caso limite la escotadura permitiria la salida de 140 me-
tros clibicos por segundo, muy superior 4 todo el caudal presu-
mible en el periodo descendente de la avenida. ‘

Convenia, sin embargo, estudiar este extremo con mis de—
tencién y con mds datos. Su solucién definitiva no era urgente
hasta 1ultima hora, y cuando llegé el momento oportuno se re-—
baj6 en la solucién adoptada & 2 metros la lamina vertiente, es-
tableciendo el vertedero lateralmente con una longitud de um-—
bral de 72 metros, lo que supone un embalse regulador de 16
millones de metros cibicos y una capacidad maxima de desaglie
de 360 metros cibicos por segundo, & lo que no parece que deba
llegar la avenida transformada; pero si estas previsiones fueran
excedidas, como el umbral ha quedado 4 metros por debajo de la
coronacion con intencién de recrecerlo 2 metros en el porvenir,
el desagiie actual serfa aun suficiente para dar salida de un modo
continuo & 664 metros cibicos por segundo, cantidad inferior &
la que daria el vertedero si la limina quedara libre y que en este
caso quedarfa limitada por la capacidad del canal de desaglie.

En el lluvioso afio actval, y & pesar de encontrarse abierto el
desagiie de fondo por el que han salido diariamente millén y me-
dio de metros cibicos, el pantano ha estado casi lleno desde Di-
ciembre, y las aguas han saltado tres veces por encima del um—-
pral del aliviadero, llegando en una de ellas la lJimina vertiente
4 0,80 metros que se hubieran convertido en 0,92 metros de ha-
berse cerrado en aquel momento el desagiie inferior y (ue repre-
sentan en suma un caudal de 112 metros cibicos por segundo, 6
sea el de las mayores avenidas ordinarias, y esto 4 pesar de un
embalse regulador de 90 millones de metros cubicos.

Para conseguir igual resultado, ;qué extension de cuenci
serfa preciso repoblar? En una nota presentada al Congreso de
las Ciencias de Madrid de 1913, y funddndome ecn datos nada
sospechosos del eminente forestal francés M. Henry y de otros
observadores alemanes, llegué & deducir que el exceso de agua
que pudiera almacenar una hectirea de bosque sobre la que re-
tuviera el mismo terreno descubierto apenas si podria llegar d
168 metros cibicos. En esa proporcion el bosque necesario debe-
ria medir 5.357 kilémetros cuadrados, yla cuenca del Pantano
no tiene mis que 600. ¢Serd preciso mds para comprender la
ineficacia del sistema y por qué la irregularidad puede ser tau
extremada en una cuenca donde abundan los recursos forestales?

Acabamos de citar el desagiie de fondo. Su objeto es poder
vaciar el pantano, y, sobre todo, facilitar las limpias, objeto
para el cual, como decfamos en la conferencia anterior, se han
reservado 6 millones de metros cibicos. Este problema de las
limpias no ofrece gravedad en nuestro caso: las turbias no son
ni importantes ni duraderas. Sera ello debido al arbolado? Nun-
ca he negado yo alguna moderada influencia de las plantaciones
en la defensa del suelo y en la reduccidn de los arrastres, in-
fluencia, probablemente, mayor en el matorral que en el monte
alto, aunque en la mayoria de los casos insuficiente para que ese
procedimiento de evitar los acarreos pueda considerarse econd—
mico cuando no se cuente con él previamente; pero en el nuestro



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 217

si las turbias son escasas y los acarreos mds gruesos insignifican-
tes, mds parece debido que 4 otra cosa & la consistencia de los
terrenos de la cuenca, especialmente los mds elevados, cousli-
Lnidos, en su mayor parte, por calizas, mientras que los lerre-
nos mds ficilmente socavables como las margas y arcillas se en-
cuentran & nivel mds bajo, y donde las pendientes mds reduci-
das no permiten ya un considerable trabajo de erosién.

En el Guadalete, sin embargo, donde hay mds tierras labo-
rables, aun con moderadas pendientes se producen turbias que si
nunca llegan 4 ser cenagosas, son, sin embargo, mds inlensas
que las del Guadalcacin, hasta el punto de que en la conlluencia,
cuando crecidos los dos rios llegan 4 encontrarse, las aguas del
Guadalete se distinguen todavia de las del Majaceile en bastante
trecho por el aspecto que le dan las mds numerosas materias en
suspensién, Parcce verse aqui la influencia desfavorable de las
labores; pero habrd que tener en cuenta lambién gue si éslas no
se han extendido mds cn la cuenca del Majaceite, es porque
abundan mucho menos los terrcnos apropiados y en lodo caso Ja
observacién careceria de finalidad practica, porque si por redu-
cir ligeramente las turbias se hubieran de restituir al bosque 6
4 la maleza los tlerrenos desmontados, la consecuencia seria la
despoblacién del valle del Guadalete, que si se encuentra mds
poblado que el del Majaceite, es, precisamente, por la mayor
riqueza de su suelo.

De acarreos gruesos también parece conducir mds el Guada—
lete que el Majaceite. Son en este wllimo tan escarxos que aun la
arena llega & faltar cuando se la necesita en grandes cantidades.
Durante la construccidn de la presa, agotado el banco que se
explotaba, para la fabricacién de los morteros, nada podia espe-
rarse de las avenidas prdoximas, y asi hubo, en ocasiones, que
alejarse en busca de arena hasta i 5,5 kilémelros del lugar de
la presa. En cambio, en el Guadalete se ven con frecuencia ex-
tensos chinarrales como el que se encuentra en la misma junta
de los dos 1f0s. (Serd esto debido 4 diferencias forestales?

No seria posible contestar sin un estudio muy detenido de
ambas cuencas, pues hay que lener en cuenta que el arrastre de
los materiales gruesos es excesivamente lento: no avanzan de una
manera continua, sino que parecen proceder por saltos y desor-
denadamente, y solo en aquellos momentos en los que la violen
cia de la avenida origina remolinos sulicientemente poderosos
como para alacar el lecho. Los materinles de este modo son re—
movidos mds que arrastrados, y sélo porque & lavor de la co-
rriente existen la velocidad del agua y la pendiente del cauce,
pueden estas fuerzas constantes acusarse sobre Jos movimien-
tos irregulares y determinar un avance general, siempre muy
limitado. Por eso, como consecuencia de tan continuados ro-
ces, los guijarros se redondean y casi se pulimentan, y no es
raro encontrar algunos cantos que, aprisionados entre sus com-
paileros, han conservado mds angulosa y rugosa la cara inferior,
mientras la superior sufria el roce de las arenas y de los guija-
rros mas pequefios. Y cuando quisiéramos hacer comparaciones,
podriamos tener la seguridad de que los acarreos actuales habfan
partido de la montafia, cuando eran las mismas que actualmente
las condiciones forestales de las dos cuencas?

Pero los acarreos gruesos, cuando no vengan envueitos en ce=
nagosa‘corriente, de tal modo que queden empastados al deposi-
tarse en pldstica masa que les sirva, por decirlo asf, de lubrifi-
cante y permita su progresién hacia el interior del vaso, no
pueden ser nunca de importancia grande para el aterramiento de
los pantanos, porque seria siempre posible detenerlos en la cola
‘del embalse 6 en los afluentes laterales.

En cambio, las materias en suspensién no hay modo de de~
tenerlas; & favor de velocidades minimas pueden llegar hasta la

misma presa, y su depdsito es lento. Mientras la suspensicu coi-
tinta podrin dArseles salida, en gran parle, abriendo el desagiie
de fondo, pero se perderin asi muchna agua, y una vez deposila -
das, 1o accidn de la corriente puede considerarse nula, Quizds
sea todavia apreciable y aunn importante en pantanos rela-
tivamente pequeiios y estrechos de cauce pendiente, donde la
velocidad de londo no se reduzea considerablemente y donde
pueda provocarse en los mismos sedimentos un movimienlo ge—
neral de avance andlogo al movimiento de los ventisqueros,
como el que algunos Ingenieros han creido observar en algunos
casos particulares. En estos casos, la pérdida de agua puede
no tener tampoco importancia por conducir sobrada la corriente
para llenar muchas veces el pantano.

No era este nustro caso. Bl gran volumen del embalse, el
mayor de los terminados en Espalia y aun en Europa, ohtenido
con una presa de altura nada exagerada, lo que supone un gran
ensanchamiento del vaso, hace que la velocidad, & muy corta
distancia de la angostura, puede considerarse nula cualesquiera
que scan las dimensiones que dentro de las posibilidades prdcti-
cas se dieran al desagiie de fondo. No cabe, pues, una limpia
natural pero, como ya he dicho, los depdsilos son muy escasos y
por las causas indicadas se producen hoy aun con el desagiie
abierto casi en la misma forma en que podrian producirse con el
pantano cerrado; pues las aguas salen casi completamente claras
y solamente al vaciarse el pantano vuelve otra vez la turbia &
presentarse en el momento en que el agua entra en su cauce y
alcanza alli ya velocidad suficienle para limpiarle; pero d las
vegas el efecto no llega y los depdsitos se acumulan. Sin embar-
go, 1o crecen sino & razon de 0,03 metros por aio en las proxi-
midades de la presa; para que alcanzaran los {1 metros sobre cl
fondo & gue se encuentra la toma mids baja, seriin precisos mads
de Lrescientos anos.

Eun los primeros alios seria necesario para extraerlos, arras-
trarlos hasta sitio donde la corriente fuera eficaz; la operacion
podria ser relativamente costosa para el objelo conseguido; pero
cuando la masa sea importante, esos 11 metros podrian suponer
va un desnivel considerable para que el movimiento de los tar-
quines pudiera provocarse en lorma parecida & la que se presen-
ta en los cauces de mayor pendieute. Por otra parte, sélo hasta
aquel momeuto el problema llegaria & ser tial, pues hasta enton-
ces toda el agua que impedirian embalsar los arrastres seria la
que de ningtin modo podria utilizarse en el riego, de manera que
su accién habria de ser hasta favorable en los alios secos, pues
contribuirfa 4 dejar toda la disponible 4 un nivel utilizable.

No habiendo ventaja en dar una gran seccién al desagiie de
fondo, se ha limitado 4 un vano rectangular de un metro de
ancho por 1,50 metros de altura, que bajo una carga de 11 me-
tros podria dar salida, proximamente, & 12 metros cubicos por xe-
gundo, y aun con un desagiie medio de 6 dejar escapar en unos
doce dias los 6 millones que se dedican 4 limpias.

La toma de aguas para el riego, hemos dicho ya que se en-
cuentra & 11 metros sobre el desagiie de fondo. Aparte de las
ventajas ya reconocidas & esta disposicién, en parte ven{a obli-
gada por la necesidad de conseguir nivel desde donde fuera do-
minada uoa zona regable suficiente y sobre todo para que pudie-
ra el riego alcanzar 4 los llanos de Caulina, tan favorablemente

situados. El embalse que se pierde de ese modo no son mis que-

los 6 millones de metros cibicos que se reservaban para limpias
y que en todo caso no podrian ser nun:a integramente utilizados
por impedirlo mis 6 menos los tarquines depositados. Aunen la
hip6tesis mds favorable no representarian sino un 8 por 100 del

volumen total, y si para el porvenir fuera esa fraccién todavia -
de inapreciable valor, con sélo los 2 metros de recrecimiento
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1o s6lo se habria compensado la pérdida, sino que se In habria
sustituldo por un volumen mdis de des veces y media mayor.

Tanto el desagiie de fondo como la Loma de agnas se encnen-
tran protegidos del lado del embalse por torres que permiten el
manejo desde L parte superior de las compuertas (ue cierran los
vanos. Esta compuerla es doble en el desagiic de fondo, y al de-
jar paso & l1as aguas éstas encuentran salida por un Linel de 60
metros de longitud, perforado en la roca, y cuya seccidon es ma—
yor que el orilicio de entrada, de modo que toda el agua cabe
comodamente por ¢l sin llegar & tomar allura en el pozo de la
torre correspondiente.

En la torre de toma los vanos son tres y de un-metro cuadra-
do de seccién. Dos de ellos se encuentran al mismo nivel en Ja
parte inlerior y el tercero b melros mas arriba para evitar la
maniobra de las compuertas inferiores cuando la carga de agua
sobre ellas sea demasiado grande. El caudal que como mdximo
debe darse & los canales es de 10 metros ciibicos por segundo 'y
para él estd calculado el Linel correspondiente que Liene unos 45
metros de longitud.

A5 compuertas, de forma de cuflia para que el empuje del
agua asegure el cierre y montadas sobre rodillos para reducir los
rozamienlos durante la mouniobra, se construyen actualmente y
se espera colocarlas este verano: la disposicidn indicada ya en el
proyecto primitivo de 1902 es, en suma, muy semejanle & la rea-
lizada algunos anos después en escala mayor en la presa de Roo-
sevelt en los Estados Unidos.

Quedan asi reseadas las principales caracleristicas del pro-
yecto y de la obra.

En cuanto & la ejecucién poco lendré que anadir, ya que
apenas si se han eucontrado dilicultades imprevistas, reducién-
dose las principales diferencias 4 los volumenes de obra qué
han sido algo excedidos por la necesidad de prolongar el cimien-
to en el rio hasta los bancos sanos de la roca y de profundizarlo
igualmente en las laderas para separar los mas quebrantados de
la superlicie.

Empezaron las obras en 1906, pero aquel verano puede de-
cirse que fué solo de preparacién, no pudiendo hacerse otra cosa
que perforar el tinel de fondo por donde habia de desviarse el
rio, y construir en el cauce las ataguias que limitaran el cimien-
to y permitieran agolar. En el verano siguiente ce pudo en tres
meses, que casi se triplicaron de hecho al trabajar de dia y no-
che con tres turnos de ocho horas, exiraer por completo los aca-
rreos del cauce y cimentar sobre la roca, llegando con las mam-
posterias casi al nivel del rio, aunque no lo suficiente para tra-
bajar fructiferamente duranle el invierno. El tinel de fondo no
permitia, en efecto, desaguar sin carga sino unos 4 metros por
segundo, y este caudal era muy frecuentemente excedido en las
avenidas invernales.

Al principiar el verano de 1908, las mamposterias pudieron
continuarse ya sin interrupcién hasta la completa terminacién
de la presa; ésta se ha ido elevando por igual en casi toda su lon-
gitud, excepto en una pequena extensién, inmediata & la ladera
izquierda, que se ha ido dejando mds baja, 4 fin de que por ella
tuvieran desagiie las avenidas extraordinarias, sin interrupcion
del trabajo general. En el sentido del perfil transversal se ha
cuidado de que las mamposterias fueran siempre algo mds eleva-
das hacia el paramento de aguas abajo, afectando, aproximada-
mente, 1a forma de las superficies isostdticas normales & ambos
paramentos. Es una precaucién que puede contribuir 4 asegurar
una mayor aproximacién en la realidad & las hipdtesisdel cdlculo.

Los morteros empleados han sido de dos clases: de cemento
portland en el cimiento y paramentos, y de cal hidrdulica en el
interior, Hubiera sido quizds preferible haberlo hecho todo con

cemento, v asi llegé & proponerse, auhque para no perjudicar a
la economia, se rednjera la dosis al ascender en altura y al ale-
jarse del paramento mojado; pero se creyd que asi se perderia en
compacidad y que podrian originarse mayores resudaciones. La
completa supresion de Gstis en las presas de mamposterin nue-
vas, es extraordiuariamente dificit; las burbujas de aire durante
el batido de los morleros, las pequelias lineas de separacion en-
tre el mortero y la piedra al secarse aquél en la parte superior
de li obra durante las interrupciones de trabajo, los ripiados de-
fectuosos, por descuido 6 ignorancia de la mano de obra, grie-
tas y hoquedades de la piedra misma, etc., son causas todas de
que queden cavidades diminutis, aisladas las mds de las veces,
pero entre las cuales se insinta el agua acabando en algunos si-
tios por encontrar camino, y como va cargada con las sales cdl-
cicas que va disolviendo & su paso, se opera un transporte de este
material hacia el paramento de aguas abajo, donde se acusa por
erandes manchas blancas del carbonato depositado al evaporar—
se en gran parte el disolvente.

Se ha selialado en ello un peligro por el empobrecimiento que
podria resultar para los morleros, pero en la mayor parte de los
casos el hecho carece de importancia porque esas mismas sales
calcicas acaban por cerrar los poros 6 tapizar las oquedades cor-
tando en delinitiva el paso del agua. En nuestro caso al embal-
sarse las primeras aguas presentaronse ya esas manchas en el
paramento de aguas abajo, pero cada aiio ha ido bajando su nivel
superior, y en el presente con el embalse lleno, y despnés de cin-
co meses la mayor parte de esas manchas blancas que acusaban
resudaciones autiguas estaban ya completamente secas. Por otra
parte, esas resudaciones son tan minimas que para que el arrastre
de la cal redujera de modo alarmante la riqueza del mortero,
serfa preciso que pasaran cientos de alios, Aunque los arrastres
fueran, pues, conlinuos, no era cosa de preocuparse extraordina-
riamente por tan lejano peligro, que en todo caso seria remedia-
ble en su dia porinyecciones de cemento, de silicatos solubles
de las sustancias que al efecto pudieran inventarse en lo sucesi-
vo. Y, sin embargo, por efectos de esta indole 1t olros parecidos
se ha llegado 4 creer que toda presa llevaha en siel germen de
su propia ruina que habia de resultar mas tarde 6 mds lemprano
por descomposicion quimica de los morteros.

La presa, como os decia, estd terminada y las compuertas se—~
ran colocadas el verano proximo. El gasto, por todos conceptos,
incluyendo unas 600.000 pesetas que han costado las expropia-
ciones de dos molinos, varios edificios y ~erca de 800 hectdreas
de terrenos, asciende, préximamente, & millén y medio, con lo que
vienen & corresponder unos dos cénlimos al metro cibico de ca-
pacidad de embalse. Es el minimo conseguido hasta ahora en
Espaila y en Europa; pero ello es debido en su mayor parte & las
excelenles condiciones del emplazamiento.

La pre a se ha construido por administracidén, aunque utili-
zando para algunas partes de la obra el sistema de destajos.
A principios de 1913 estaba ya terminada al estado en que se
encuentra hoy. Entonces empezaron por contrata los canales,
contrata que ha sido preciso rescindir después de cerca de dos
afios perdidos. No pretendo aqui hacer la critica de los dos siste-
mas. Creo que el de subasta tiene ventajas innegables, pero
nuestra legislacién en este punto elaborada con vista, principal-
mente 4 la construccidn de las carreteras, exige tal vez una revi-
sién profunda para que su aplicacién no sea causa de perjuicios
dilicilmente remediables cuando se trata de obras que se realizan
con la cooperacién de los particulares, en persecucién de un be-
neficio proximo y en las que el factor tiempo tiene una importan-
cia de primera magnitud.

Bueno serfa estudiar detenidamente este punto, sobre el que



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

ha llamado la atencién no hace muchos ailos en libro no bastan-
te atendido el Sr. Sdnchez de Toca, cuya autoridad y competen-—
cia en materias financieras y administrativas no soélo se ha de-
mostrado en la controversia y en el libro, sino también en la de-
licada y dificil gestion de grandes empresas.

Y ahi tenéis lo mds importante (ue de la obra tenia que deci-
ros. Pero creo yo que si ella fuera tnica en su clase en Espaiia,
no habria llegado quizds & lijar la atencién de mis compaiieros
para invitarme 4 disertar sobre ella. Lo que principalmente le da
importancia es el ser una de tantas como han sido emprendidas
con una orientacién en la que muclios vemos amplii cosecha de
pingiies beneficios para el porvenir econdmico de Espaia.

Porque os he pintado & grandes rasgos un pequeiio rincén de
Andalucia, y no de los menos favorecidos por la naturaleza; pero
jcudntos otros cuadros mis 6 menos andlogos podrian presentar-
se en casi todas las regiones de nuestra Dalria! Fuera de liu zona
Norte de clima europeo, ;cémo negar el valor enorme que tiene
el agua en este nuestro territorio drido y seco, y que sbélo nos
parece inmenso para nuestra escasa poblacion, porque lenemos
la costumbre de no hacer comparaciones mds que sobre el mapa?

Pero cuando se traen & colacion estas consideraciones no fial-
tan nunca criticos que den la voz de alarma conlra la ligereza en
el obrar, segin ellos mds expuesta & peligros que el dulce no ha-
cer nada, y cuando se habla de obras (ue den el agua, porque
por tener el agua se ha de empezar, gritan en seguida escandali-
zados: jOlh! El problema es muy complejo. No mirdis mds que
uno de sus aspectos. No 0s preocupdis mis que de las obras, y
jacaso con las obras se ha hecho ya todo?

Y el severo Aristarco se queda lan (resco, creyendo haber
puesto una pica en Flandes, donde tantas sobran hoy, sin pensar
cuiin [icilmente se podria conlestar 4 su pregunta con otra: ;y
quién ha pretendido nunca tal dislate? ;Cudndo han dicho tal
cosa los mds decididos defensores de lis obras de riego?

No. Lo sabemos de sobra. Las obras no bastan. La piedra es
inerte cuando no responde 4 los desiguios de una voluntad. Ya
05 lo recordaba antes. Ante la inmulable naturaleza, jcudntas
ruinas en derredor ds este Mediterrineo, vivero de puchlos, se-
millero de civilizaciones!

Por eso pedimos el concurso de todos con la colaboracién 6
con la oposicidn sincera, que en eslas uobles lides la oposicidn
es una colaboracidn también cuando se ejerce sin intenciones se-
gundas, con el alma libre de pasiones mezquinas y puesta siem—
pre la mirada en la consecucién de la verdad y del bien.

Ya sabemos que se necesitan muchas cosas. Se necesita pre-
parar las tierras para que puedan recibir convenientemente el
riego, se necesita que los cultivos sean los mids apropiados para
el clima y para el terreno, se necesita que los abonos no esca—
seen, que el capital no falle, que las zonas se pueblen, que el la-
briego se eduque, que los transportes se laciliten, que se esta—
blezcan corrientes comerciales, y para que todo eso sea posible,
una labor legislativa inteusa que aparte obsticulos y armonice
intereses y proporcione garantias y suprima abusos y defina el
derecho de todos sin comprometer los derechos del porvenir, y
en definitiva que cada cual esté en su sitio con su voluntad y con
su esfuerzo eun esta magna obra que, como ninguna otra, exige
una disciplinada labor. Ya veis, ya veis si se necesitan colabo-
radores.

Y entre estos colaboradores debéis ocupar lugar principali-
simo vosotros todos, los Ingenieros de todas las especialidades,
porque, jcudl de ellas no se rozard mds 6 menos con la magua

-empresa? Por eso estos probiemas deben ser estudiados en co-
mun, porque sin necesidad de confundir competencias ni de
usurpar atribuciones & los organismos oficiales, este intercambio
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de ideas en un terreno uneutral, como puede serlo este Iuslilulo,
serfn siempre fecundo en resultados pricticos templando las exa-
geraciones en que pudiera caer alguna vez el entusiasmo profe-
sional, haciendo patentes los aspectos mids descuidados y contri-
buyendo, en suma, {4 la mas completa y adecuada solucién del
problema. .

Mas para que la labor sea elicaz preciso serd estudiar el pro-
blema en vivo y no partiendo de hipotesis generales mds 6 me-
nos verosimiles, pero que nunca 6 casi nunca resultarin 4 la me-
dida de los casos concrelos; habri de gnardarse sobre todo de
buscar exclusivamente las inspiraciones en ejemnplos extranjeros,
no siempre ficilmente asimilables, y menos ain que en otras
materias en estas complejisimas, en las que las exigencias del
cima y hasta las particularvidades del estado social han de im po-
ner su sello & las soluciones de la téenica. llay que hacer, en

suma, ciencia nacional.

Es el mismo requerimiento que habéis recientemente oido
brotar de augustos labios en un dia de gran gala para la ingenie-
ria espaiiola, en el que se conmemoraban las hazahas de un hé-
roe de la técnica: «'Tenéis el estrecho deber de crear ciencin y
téenica caslizis nuestras para que cuando en vuestro lecundo tra-
bajo de docla erudicion haydis de importar cosas nuevas 6 ex-
tratfias las asimiléis & nuestro acervo, no como ingerencias exd-—
ticas servilmente imitadas, sino como dones nuevos hechos nues-
tros con seiiorio, después de haberlos acomodado al genio y vir-
tud de nuestro pueblo y sin perder nunca nada de nuestro pro-
pio séry.

Un poco extraiio podrd parecer, sin embargo, esto de hacer
ciencia nacional, porque, jqué esla ciencia, sino el conocimiento
de la verdad, ni cémo la verdad puede ser modilicada por los
conlines potiticos ni por las diferencins de lutitud? Pero un solo
momento de reflexion hard comprender que aunque la verdad sea
una ¢ inmutable en lodos los lugares y liempos, no es la verdad
sino verdades parciales y fragmentarias las que puede alcanzar
nuestro enlendimiento y las que pueden enconlrar aplicacion en
el circulo mds estrecho de nuestra limitada actividad.

Por eso la ciencia total, incapaz de anidar en un solo cere-
bro, tiene necesarinmente que dividirse, y esta divisidn puede
operarse de dos maneras, ¢ limitandose al estudio de aspectos
parciales de los fendmenos que aislados en el laboratorio de las
numerosas circunstancias que los complican en la realidad aca-
ban por entregar el secreto de las sencillas leyes que los rigen,
6 reduciendo el campo de la observacion pero respetando la in-
tegridad de la Naturaleza para no perder detalle de las influen—
cias acluantes y poder contemplar la imagen en toda su rica va-
riedad de tonos y matices. Del primer procedimiento hacen uso
mds especialmente aquellas ciencias que, aspirando 4 explicar el
mundo, se elevan de abstraccidn en abstraccién hasta los con-
ceptos mds simples y de aplicacién mds general; del segundo,
aquellas otras ciencias llamadas por lo comun descriptivas, que
recogen el fenémeno total y proporcionan con él & las anteriores
la primera materia para sus delicados analisis, ¢ la piedra de
toque con que poder comprobar la exactitud de sus atrevidas
sintesis,

Ninguna duda puede caber en la manera como la divisién

del trabajo deberd operarse entre los grupos humanos para el

desarrollo y progreso de esta segunda categoria de ciencias, ni
de ln influencia que han de tener sobre ella las diferencias evi-
dentes entre las distintas regiones del planeta; pero aun en aque-
llas otras ¢ue parecen mds independientes de los factores locales,
esa divisién tampoco se realiza al azar, en primer término por-
que esa oposicion de procedimientos no es tan radical ni tan ex-
clusiva como & primera vista pudiera creerse; tritase tan sélo
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de un simple predominio y con frecuencia se pasa de uno 4 otro
por gradaciones insensibles; pero la razén mds importante es que
el trabajo cienlilico no es, aunque otras sean las apariencias, la
lahor exclusivamente personal de algunos cerebros privilegiados.
Ll mis poderoso entendimiento quedaria estéril ante Jas inaudi-
tas coinplejidades de la realidad si hubiera de verse obligado &
construir I ciencia por su propio esfuerzo; aun suponiéudoie
dotado de cuantos conocimientos haya ido atesorando una cien~
cia anterior, siempre necesilard de estimulos especiales para
continuar en direccién determinada las invesligaciones y serd
del exterior de donde eslos estimulos deberin venir. El progreso
cientifico sera de este modo la resullanle de lodas las actividades
mentales, y vendrd, por decirlo asi, & traducirse en una ciertd
presion de ideas que hard brotar al (in en los mids nobles cere-
bros la Lormula precisa 6 la concepcion genial que hayan de
cuiar los pasos de las geueraciones sucesivas 6 marcar su pro-
funda huella en los futuros destinos de la especie.

Sin ambiente apropiado no habrd, pues, ciencia posible, y
ese ambiente, producto siempre de necesidades mds 6 menos hon-
damente sentidas, ya en la vida diaria, ya en esferas cada vez
més amplins de la aclividad hasta llegar & las mis altas regiones
del pensamiento, derivari su cohesion y su potencia de su mis
complela adaptacion al medio fisico y social en que se produce.
Por eso ciertas ciencias han encontrado, con preferencia, sus cul-
tivadores en delerminados paises, como la Hidraalica, por ejem-
plo, en Italia y Holanda, y por eso también hasta en las ciencins
mis abstractas, en las Matemdticas puras, cada pueblo llega i
imprimir en ellas su peculiar cardcter cuando de ellas se udue-
fian, si no en la significacion intrinseca de los teoremas, en la sis-
tematizacion de las teorfas y en las direcciones de la investi-
gacién.

(laro es, sin embargo, que una ciencia nacional no puede
signiticar tampoco la rotura de todo lazo cientilico con el exte~
rior. Si la Naturaleza es extremadamente variada en sus mani-
festaciones locales, los elementos de cuya combinacion la varia-
bilidad procede, son 1os mismos en todas partes, y si los guslos,
los lemperamentos y las aptiludes pueden prestar fisonomia es-
pecial & la produceién cientilica de cada pais, no por ello ha de
ser destruida la unidad de la Giencia, que habrd de ser objeliva
si ha de ser fecunda,

Por causas diversas, ese ambiente cientilico y esa pondera-
cion de ideales lun faltado con [recuencin en nuestra Patria, y
liemos carecido- por ello de una pujante ciencia nacional que,
aun mds que & olras naciones, nos era uecesarin por las compli-
caciones de nuestro suelo y de nuestra historia.

Apenas constituida la Nacion por la integracion de las distin-
tas regiones que habian tenido hasla eutonces vida politica inde-
pendiente, fué el lazo religioso, no por arbitraria eleccion de
nuestros hombres de gobierno, sino por indeclinables exigencias
del estado social, el que pudo dar unidad & aquel helerogéneo
conjunto de pueblos que aun guardaba el recuerdo de agravios
mutuamente recibidos y de esfuerzos malgastados en estériles
luchas intestinas. Brold, de este modo, un ideal comun, y en su
nombre destruimos en nuestro suelo los ullimos restos del pode-
rio musulmdn y detuvimos en Lepanto los progresos de Ja media
luna y nos lanzamos con Colén & descubrir un mundo, al que
incnleamos nuestra civilizacion con la cruz y con la espada, que
simbolizaban el sentimiento y la energia de la raza.

Pero tuvimos la desgracia de que cuando asentibamos sobre
estas bases nuestra nacionalidad, el lazo religioso empezaba d
allojarse en Europa y el cansancio de las grandes luchas, origi-
nadas por unos y otros fanatismos, dejaba paso & nuevas tenden-
cias de amplia tolerancia como ya antes se habian desarrollado
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entre nosotros cuando habfan convivido en plena Edad Media
cristianos, musulmanes y judios dentro de grupos politicos de
distinta religion dominante. Parecia como si nuestra evolucién
hislérica marchara en sentido contrario & la del reslo del mundo
con el que sélo conlrontabamos en rdpido cruce que vino & co-
rresponder con el culminar de nuestro poderio.

Pero este mismo poderio nos coucitd & su vez numerosos ene-
migos. No en balde sojuzgdbamos puehlos é imponiamos nues-
tras soluciones & las cancillerias de Europa. Los intereses lasti-
mados se aprestaban & la defensa y en el ardor de la lucha todas
las armas parvecian bucnas, aun aguéllas que confinaban en los
linderos de la calumnia. Entouces nacié esa leyenda negra que
tendia & presentarnos ante Buropa como una nacion feroz y san-
gninarin, incapaz de redencién y de progreso y que solo podia
dominar sobre ruinas y sobre caddveres, y aun para mancillar
mds nuestra memoria hasta cuando luchdbamos con pueblos bir-
baros 6 salvajes se sublimaban las cualidades de los vencidos y
se menospreciaba el inmenso benelicio hecho & la Iumanidad
con el descubrimiento y la civilizacion de un mundo hasta el
punto de que los mismos descendientes de los conquistadores 1le-
garan 4 avergonzarse mids tarde de su noble abolengo vy buscaran
sus ejecutorias en las [antdsticas glorias de los enemigos de
SU razi.

Esta almédstera de luchas y rencores nos apartaba ain mds de
aquellas naciones de las que los inlereses polilicos nos separaban
y contribuia & mantener nuestro aislamiento, al que cooperaban
tambien causas geogrilicas y sociales. L falta de comunicacio-
nes cou el interior, aun tanto como esas mutuas desconlianzasy
recelos y las trabas legales que en ellos se inspiraban, dificulta-
ba el acceso de extranjeros, para los que apenas si estaban abier-
las mds que las costas, y de ellas, el Norte de suelo pobre y de
pueblo inclinado & la emigracién, Portugal separado y celoso de
su independencia, el Sur lindante con Alrica y el litoral cataldn
y levantino con tnica salida al Medilerrdneo que habia perdido
ya el cetro de la civilizacién , sobre todo desde que se habia
visto amenazado por la barbarie turca.

Conlinados de este modo en nuestro patrio solar, debimos
quizds desentendernos de los grandes problemas europeos y aten-
der al desacrollo de nuestros inlereses econémicos y los de nues—
tras nacienles colonias; pero no era ya ficil retroceder sin mengua,
y de esle modo nuestra misma grandeza nos aplastaba y consu-
mia, viclimas de un ideal desmesurado sin base material sobre
qué sustentarse. :

;Como en estas circunstancias hacer ciencia cuando todas las
energlas nacionales apenas si bastaban para prolongar la agonia?
Todavia en los primeros tiempos de la gran epopeya americana,
ante el especticulo de una Naturaleza completamente nueva, lle—
garon 4 acopiarse grandes malteriales que sabios extranjeros uti-
lizaron después, pero la decadencia fué rdpida y profunda, los
estudios de aplicacién fueron casi por completo olvidados; perdi-
mos lo propio y cerrdbamos la puerta 4 lo extrano, y esto cuando
el desarrollo cientifico europeo tomaba vuelos mds extraordina—
rios, cuando se presentaban en crisis las concepciones tradicio-
nales del Universo y se sentaban las bases de verdades nuevas
que habian de revolucionar el mundo del pensamiento modifican-
do las condiciones de la vida ordinaria y conmoviendo hasta los
cimientos mas profundos de la organizacidn social.

Y asi se comprende como pudo resumir sus impresiones don
Jos¢ Echegaray al tralar de caraclervizar la bibliograflia matemsi-
tica espanola del siglo XVII, diciendo que toda elly podia redu-
cirse & libros de cuenlas ajustadas y geometrias de sastre, alir-
macién contra la cual no pudo oponer la portentosa erudicion de
Menéndez Pelayo, mds que el solo nombre de Hugo de Omeri-
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((ue, autor de una recomendable obra de Andlisis geométrica (ue
habia merecido los elogios de Newton, y aun podria ahadirse que
ese singular representante de la cultura espaiiola en la materia
nacié en Sanldcar de Barrameda hijo de padres holandeses.

El descuido de las Matemdticas habia de traducirse, natural-
mente, en la decadencia de la ingenieria, y, en electo, nuestros
antiguos constructores no llegaron & formar escuela, pronto fal-
taron y hubo que importarlos. Ya en 1548 las Cortes de Valla-
dolid piden al Monarca la apertura de canales de riego como los
de Aragén, Valencia, Murcia, Granada y Navarra, y le suplican
que «mandase venir de fuera personas expertas, & quienes diese
comision de visitar los rios y aguas de Castilla, y averiguadas las
tierras regables proveyese lo conveniente & su henelicion. El en-
cargo fué encomendado & Bustamante de llerrera, pero debhid ser
auxiliado por lres alemanes para reconocer el lerreno en .que
habia de comenzarse el canal de Campos. ‘

Pudo contar Felipe IT con el singular ingenio de Juan de He-
rrera, pero no podia acudir & todas parlesy hubo de venir de Ita-
lia el Ingeniero Juan Francisco Sitlori para visitar lag obras ape-
nas empezadas del canal Tmperial, y otro italiano, Juan Bautis-
ta Antonelly, fuéel encargado de habililar el Tajo para la
navegacién, empresa & la que prestaba gran interés la guerra de
Portugal. Ttaliano fu¢ tambicn el célehre J uanelo Turrino, au-
tor del artificio de su nombre para dar agua & Toledo, y que es-
tudié también, entre otros proyectos, lo union del Guadalquivir
con el Guadalete, y cuando en el siglo XVII Jerez se preocupa -
ba de mejorar la navegacion de este 1iltimo rio, fué también con
un extranjero, el sedicente Ingeniero holandés D. Autonio Grafl-
frion, con el que el Ayuntamiento Liubo de contratar obras, que
no parece que llegaran d realizarse.

Bajo Felipe IV vuelve & removerse el proyecto de navegacion

.del Tajo, y en 9 de Octubre de 1623, el Consejo de Estado, eva-
cuando una cousulta sobre un papel de D. Luis Bravo de Acuia,
opina que aunque la conveniencia era mucha, la Hacienda se en-
contraba en situacién estrecha y los pueblos no podrian con los
repartimientos necesarios, pero que entretanto se reconocieran
los rios por personas cientificas y de experiencia, que se trajeran
de Flandes y Mildn. La consulta lleva resolucién marginal del
Rey que dice: «/iste negocio parece muy combeniente Y (U& Para ee-
cutalle con buenos efectos no hay repartimiento, por duro que
fuese, que no se deba intentar; y asi me parece que luego al
punto se escriba & mi Tia embie las personas mas phiticas de se-
mejantes fibricas, para que aqui lo pnedan introducir, y lo mis-
mo se haga en Mildn, escribiendo al Duque de Feria para ello,
encargandolo mucho & todas partes». Asi se hizo, y en 14 de
Marzo de 1624, la Infanta Doiia Isabel escribia desde Bruselas
diciendo que enviaba cuatro facultativos.

Pero ya todo quedaba en proyecto, y aun era { veces peor,
cuando se pasaba & vias de hecho. Bajo Carlos I un particular
solicita regar 4 su costa 60.000 fanegas de tierra, i cambio de
percibir el 5 por 100 del aumento de las rentas; pero el Gobier—
no prefiere tomar & su cargo las obras, y se gastaron 100.000 pe-
s0s en abrir unas acequias, por las que el agua de lluvia corria
hacia el rio. Cierto que los extranjeros no eran aqui mucho mas
afortunados, pues hacia la misma época fracasa la empresa de

‘los Ingenieros holandeses hermanos Grunenberg, que se propo—
nian unir el Tajo con el Duero por un canal que pasase por
Madrid.

Afortunadamente, el advenimiento de la dinasitia borbénica
sefiala un renacimiento de la cultura patria. Empieza el pais &
ser estudiado mds cientificamente, toman forma mds practica
las empresas, grandes obras se inician, y muchas son llevadas &
feliz término; comienza & formarse en ellas un personal idoneo;
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progresa y mejora la organizacién de los servicios. En 1799 se
crea ya la Inspeccién general de Caminos, y en 1802 la primera
Escuela de Ingenieros Civiles, fundada por D. Agustin de Betan-
¢ourt. La Nacidn entraba al fin por la senda de su mejoramiento
econdmico.

Pery esta leliz clapa de prosperidad vidse interrumpida, pri-
mero por la invasion napolednica, mds tarde por las contiendas
civiles, hasta ue el restablecimiento de la paz bajo Isabel II
permitié reanudar la fecunda labor. Desde entonces el progreso
ha sido continuo. No es posible negarlo cuando se compnra nues-
tra época con las pasadas: el siglo XIN ha aventajado sin duda
4 los demds sizlos: ¢l desarvollo considerable de las obras publi-
cas, el incremento de la produccion minera y los perfecciona-
mientos llevados & su beunelicio, las mejoras en el cullivo y ex-
plotacion del suelo, los progresos industriales y mercantiles de
todo género atesliguan que Espaiia no es una lamentable excep-
cion en las grandes corrientes de universal adelanlo.

Pero aun reconoci¢ndolo asi, cuando se compara nuestro es—
tado actual con el de otras naciones mis favorecidas, se ve cudn-
to aun nos falta por hacer y qué estrechas responsabilidades con-
traeria la generacion actual si no intensificara su esfuerzo para
aventajar 4 las anleriores y legar & la que le suceda una Espalia
libre de las debilidades y desfallecimientos & que la condenaran
tatalidades histéricas y obsticulos derivados de su coustitucion
y de su siluacion geogrilicas.

Y aun habrda que afiadir que los momentos son criticos. En
la expansion incesante de nuestra moderna civilizacién toca ya.
el turno para entrar en la senda de universalas progresos al in-
menso contineute africano, y por nuestra singular situacién en
el mundo no hemos de Lardar en vernos colocados en el preciso
camino por donde han de comunicarse dos de los mds importan-
tes grupos de la gran familia humana, Sino queremos desapa-
recer perdidos eutre fos remolinos de la gran corriente, preciso.
serd que afirmemos de modo vigoroso nuestra personalidad na-
cional, y en los tiempos que corren esa personalidad no puede
tener por sustenito sino una adecuada potencialidad econdmica
que ha de ser ol resultado de un esfuerzo enérgico dirigido por
una cultivada intleligencia sagaz y previsora.

Qi esto estd en la conciencia de todos vosolros, no es menos
cierto que la accidn individual no basta en este nuestro ambien-
te nacional indiferente 6 distraido, y entendiéndolo sin duda asi
este Tnstituto se esfuerza por Hamar la alencidn sobre estos asun-
tos presentando este ano algunos ejemplos de Ja actividad espa-
fiola en malteria de ingenierfa, analizando en el anterior aspectos
importantes de la instruccién y de la educacién técnicas; pero
las conferencias no pueden ser verdaderamente utiles si no son
un estimulo del pensamiento colectivo, y desde este punto de
vista echaba de menos un querido y distinguido compaiero que
no se completara esta labor con instructivas discusiones en las
que sin arranques oratorios, sin discursos desmesurados, llevan-
do cada cual su punto de vista concreto, la observacion sencilla,
4 veces tan sélo la palabra 6 la frase feliz que precisa el concep~
to, se formara entre lodos un ambiente de franca y desinteresada
colaboracién como ocurre en muchas Asociaciones técnicas ex—
tranjeras, y de lo que pueden verse, las pruebas, por ejemplo, en
los proceedings de las Sociedades inglesas y americanas.

Y mientras de este modo aprovechdramos cada uno de la ex-
periencia de los demds, contribuyendo todos i ir plauteando
nuestros problemas en la forma precisa que las condiciones de
nuestro pais y de nuestro pueblo imponen, lo que es el primero
y més importante paso para resolverlos, irfa también enrique-
ciendose poco & poco esa ciencia nacional de que antes os habla-
ra, y que si encierra ya hoy, gracias & los progresos de los ulti-
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mos afios, contenido importante de fecundas verdades, exige to-
davia continuados estudios y grandes esluerzos para (ue seca ele-
vada al supremo grado de utilidad y eficacia.

La labor se completaria con la realizacién prictica de uua
feliz iniciativa aqui expuesta, hace ya cerca de dos alios, por per-
sona tan aulorizada como el Sr. Torres Quevedo, una de las po-
cas glorias cientificas de que podemos ufanarnos. Me reliero d la
Escuela de Ampliacion de los estudios téenicos que en el pensa-
miento de su ilustre iniciador, que deberia ser también su Di-
yector obligado, no solo serfa una institucidn de ensenanza donde
ge completaran lo; conocimientos tedricos que sirven de base 4 la
jugenieria moderna, sino al mismo tiempo un Ceulro de investi-
gacion que activamente contribuyera & los progresos de las dis-
tintas técnicas, lanto desde el punto de vista de su utilizacion 6
de su adaplacion nacional, como desde el de colaboracidn asidun
{ la lubor universal de perleccionamiento y mejora de los mélo-

dos de estudio y de trabajo, 4 la que debemos sumar nuestro es-
fuerzo si no queremos ser una triste excepcidon en el concierto de
las naciones cultas.

Cuando todo esto se realice, esos problemas de que antes 0s
hablaba, como los demis que surjan en el dilatado campo de la
economia patria, encontrardn facilmente solucién cumplida, por-
que entonces la ingenieria espaiiola, plenamente capacitada por
sus estudios y aulorizada por sus obras, alcanzard al fin el lugar
que le corresponde en la direccidn de la vida nacional, 4 la que
llevard ese delicado sentido (e la medida ¢ue debe ser siempre
la especial caracleristica de nuestras prolesiones, y & cuya falta
en las épocas mds criticas de nuestra historia habrd que atribuir
las de ctro modo incompresibles alternalivas de grandeza y de-
cadencia de nuestro pueblo, tan prouto conducido por el oleaje
de lgs acontecimientos & Jas mas allas cumbres de la idealidad
como sumergido en los abismos del materialismo mds grosero.

Revista de las principales publicacionss téonicas.

El puente de Sara sobre el Ganges.

Se termina en Ja actualidad Ja construceion de una obra muy
importante, con cuya aynda el Kastern Bengal State Railway
debe atravesar el Ganges en su parte snperior en Sara, Ghat, a
190 kilometros de Caleuta. liste puente, cnya deseripeion toma-
mos de Le Géuie Civil, se ha comenzado cn 1909, y tiene una
longitud total de 1.798 metros; sirve también de paso 4 una ca-
rretera. Se compone de quince tramos principales, de 109,50 me-
tros de longitud, y de tres tramos de avenidas en cada ori-
lla de 24 metros, prosimamente, de longitud cada uno.

las orillas del rio por dignes de 900 metros de longitud agua
arriba de los estribos y de 300 metros agua abajo (fig. 1.7,

Los cajones de cimentacion de las dieciséis pi'as principales
se han hundido hasta 58 metros por debajo de las mas altas
aguas, 6 sea 4 48,75 por bajo de las aguas bajas, a través de los
lechos de arena y de arcilla, descansando sobre la arena que
atravicsan en una profundidad de 15 metros.

Los cajones tiene una forma rectangular terminada por dos
semicirculos de 18,60 > 10,70 metros en proyeceién horizontal.
Ll cajon propiamente dicho se compone de una armadura
de acero de 11,25 metros de altura (fig. 3."), rodeada de
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Pigs, 1.0 y 2.0

Cada uno de los tramos principales, cuyo alzado pucde
verse en la figura 2" se compone de dos vigas de celosia, para-
bélicas, de 105 metros de longitud y de 16 metros de altura
total; la separacidn de las dos vigas es de 9,75 metros y Ja an-
chura total del puente de 14,80, comprendiendo las dos aceras.
El peso de cada tramo es de 1.216 toneladas,

La construceidn de esta obra ha presentado dificultades par-
ticulares 4 cansa de la falta de solidez del fondo del Rio y de la
aceidn de las crecidas sobre las orillas, que estan sometidas &
inundaciones y 4 corrosiones muy violentas. Asi ¢s que han te-
nido que establecerse las pilas del puente sobre cajones hundi-
dos & una profundidad muy grande y han tenido que protegerse

hormigdn. La colocacion se ha efectuade al aire libre; el cajon
llevaba dos pozos de trabajo, de palastro, impermeables, de 5,60
metros de didmetro, en cuyo interior se excavaban las tierras.
Al exterior de los pozos el cajon se cargaba, & medida que des-
cendia, de bloques de hormigén moldeados de antemano, de
6 toneladas, proximamente, atravesados por barras de acero de
40 milimetros de didmetro que les unian entre si. La camara de
trabajo se ha tapado en seguida vertiendo hormigdn hasta un
espesor de 5,50 metros, proximamente, y los pozos se han llena-
do de arena. A laaltura de 47 metros, préximamente, & partir de
la base la forma del cajén cambia: lleva una losa de cemento
armado de 1,80 metros de espesor y encima una estructura de




