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de apreciarse en nuestro articulo anterior: “Expe-
riencias en presas arco’).

Ll caso concreto de la presa Hoover ha hecho que
el método alcance su perfeccion teorética. Por suce-
sivos avances se ha llegado a la reproduccién macros-
copica del punto de partida microscopico de la teo-
ria de la elasticidad. il equilibrio de tensiones en un
paralelepipedo infinitamente pequefio tiene su corre-
lato en el equilibrio de esfuerzos en el trozo comin
arco-muro. Asi, refiriéndonos a la figura 10 (de la
Memoria de Westergaard, director de los Estudios
analiticog), se consideran como esfuerzos actuantes
en los sistemas virtuales, ademas de los momentos
flectores en arcos y muros (Mx y M,) y los esfuerzos
cortantes tangenciales (¢ y @y), que eran los tinicos
que cn los primeros tiempos se tenian en cuenta, los
esfuerzos longitudinales en arcos y muros (P, Py),
torsion de los muros (M), efecto Poissons arco-mu-
ro, esfuerzos tangenciales entre anillos sucesivos (Py»),
esfuerzos tangenciales entre muros mmmediatos (),
distribucidn no lineal de las tensiones, saturacion del
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hormigdn en el paramento aguas arriba, retraccion
y plasticidad del hormigén, deformacién de cimien-
tos y paredes laterales debidas al empuje de la es-
tructura y deformaciones en el terreno del fondo y
laderas por presion directa del agua.

La prueba mas concluyente del valor de este mé-
todo es que se aplica para calcular la estructura de
la obra “mas grandiosa del siglo actual”, que en la
serie de presas arco construidas representa una ex-
trapolacion, duplicando casi la maxima altura recien-
temente conseguida.
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La economia espafiolay la hiperemia hidraulica
en las obras piiblicas

Las obras hidraulicas se multiplican y toman cada
vez un desarrollo mayor. Tienen, sin embargo, limi-
taciones de diversa indole, que es interesante exami-
nar, descollando entre ellas las relacionadas con la

economia. y .equilibrio politico.de Espafia.

En Hidrologia, se consideran terrefios &ridos
aquellos en que el riego es necesario para asegurar
la’ regularidad de las ‘cosechas e indispensable para
ciertos cultivos, y zona hiimeda, la que, por la rela-

- tiva abundancia de las precipitaciones acuosas, per-
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mite asegurar una produccion agricola continua y de
gama mas variada. La isoyeta de 500 mm suele se-
falar la separacion de unas y otras zonas.

En Espafia dicha curva afecta la forma de una E,
con los travesafios un poco deformados, para adap-
tarse a las cordilleras centrales que cruzan nuestra
Peninsula. Las partes comprendidas entre los trave-
safios son las zonas aridas, y se unen entre si por la
parte de Levante. Suman, en total, 247000 km®, o
sea un 42 por 100 de la superficie de la Peninsula,
y casi todos estan situados en Espafia, pues sola-
mente una pequefiisima porcion de la cuenca del Gua-
diana afecta a Portugal. Por consiguiente, la mitad
de Lspafia peninsular corresponde aproximadamen-
te a la zona arida.

La isoyeta 1000, que separa con los limites de la
Peninsula las zonas de grandes luvias, sélo afecta,
salvo algunos puntos esporadicos en las cordilleras,
a una pequena zona cantabropirenaica y a otra tam-
bién, reducida, en Galicia y Portugal, contigua al
Atlantico. '

Conviene hacer notar que las zonas aridas espailo-
las son, en general, susceptibles de produccion agri-
colas v forestales de gran entidad, y aunque necesi-
tan el riego, no pueden estimarse como paises de-
sérticos. Esto es consecuencia del régimen pluviomé-
trico de nuestra Peninsula, sujeta a influencias atlan-
ticas, a las lluviosas y frias del Norte de uropa y
a las mediterraneas, puesto que las reminiscencias de
cuencas cerradas que indican un régimen continental
asiatico son insignificantes, La gran elevacién de las
cordilleras en relaciéon con la superficie de la Penin-
sula contribuye a regularlas, gracias a las lluvias oro-
grdficas, circunstancia que se aprecia en todo su va-
lor cuando se compara con Australia, donde el poco
relieve de sus montaiias, en relacion con el territorio,
origina extensos desiertos y numerosas cuencas de
absorcion.

Nuestra principal zona estéril estd en el valle
del Ebro; pero como esta cuenca goza de situacion
mas favorable que la del Nilo, por disponer de los
recursos hidraulicos de la cordillera pirenaica, es po-
sible rescatar dicha comarca desértica. En cambio,
en el valle del gran rio africano la inmensidad de
los desiertos cruzados es causa e que el Egipto util
tenga solamente 35000 km? aunque la jurisdiccion
politica se extienda a un millon.

Tl territorio de la Peninsula arida puede estimar-
se tiene una precipitacion acuosa media de 300 mili-
metros anuales, puesto que es reducida la superficie
donde la Huvia no llega a 200. El caso es, por tanto,
muy distinto del Sahara, en que la lHuvia media es
de 146 milimetros, con sitios, como El Cairo, en que
solo llueve 31 por afio. :

Estas circunstancias hacen que los terrenos aridos
tengan un valor medio y sostengan hoy dia una po-
blacién que generalmente supera a 30 habitantes, y
aun en los casos extremos llega'a 16 por kildmetro
cuadrado: El problema tiene,” por-consiguiente, un
méiximo interés, pues si se consigue aprovechar los

recursos hidraulicos disponibles-en cada cuenca, para -

suplementar sus lluvias en la parte arida y en la medi-
da necesaria que exigen los cultivos intensivos, auncue
s6lo sea en la pequefia fraccidén permitida por el cos-
te de las obras y la preparacion agrondmica de los
terrenos, s¢ habra ampliado Espafia en proporcio-
nes insospechadas. o

La lucha por el agua entre las diversas regiones
aridas es un fendémeno social impuesto por la Geo-
grafia a los habitantes de estas provincias, y claro
es que los contiguos a zonas de muy densa pobla-
cion, superior a 500 habitantes por kilomeétro cua-
drado, v con un clima caluroso, permitiendo rota-
ciones de cultivos, son los que con mayor insisten-
cia solicitan la creacion de nuevos regadios median=
te la construccion de pantanos colectores de los re-
cursos hidraulicos de su cuenca, y, cuando éstos re-
sultan insuficientes para llenarlos, se defienden solu-
ciones de trasvasar las aguas pertenecientes a otras
cuencas contiguas.

Los trasiegos de aguas de territorios de gran plu-
viosidad a sitios aridos son defendibles, por cuanto
es posible, en los primeros, prescindir de parte de las
aguas invernales, y, a la vez que se facilita el avena-
miento de los terrenos hiimedos, se favorecen las re-
giones secas creando nuevas riquezas.

Fn Espana solamente las zonas cuya lluvia exce-
de de un metro estin en condiciones de efectuar este
trasvase; pero, desgraciadamente, su situacion en la
Peninsula no permite llevarlas a las zonas secas.

En general, las cuencas hidriulicas tienen parte
arida y zona lluviosa, excediendo de 300 milimetros
al afio y no llegando a 1000. Iista tltima es la que
alimenta principalmente los pantanos que han de
guardar las aguas para despucs repartinlas por la par-
te arida, no permitiendo las diponibilidades de es-
tas porciones montailosas sean segregadas parte de
las aguas en provecho de otras unidades hidrauli-
cas, pues son todas necesarias para fertilizar las pro-
pias regiones aridas que posee la cuenca, No parece
logico el trasiego de aguas de una cuenca de esta na-
turaleza a otra analoga aunque las divisorias presen-
ten facilidades y permitan la ejecucién de las obras
sin dificultades técnicas ni costes desmesurados. Lo
normal es mantener la unidad geogrifica que exi-
ge sea la cuenca un solo conjunto en sus aprovecha-
mientos hidraulicos. Finmendar la naturaleza y tras-
trocar los valores econdmicos entre las cuencas en
que sc¢ hiciese el cambio de aguas, solamente en
casos muy especiales puede justificarse, Por ejemplo,
cuando en la cuenca suministradora del agua no fue-
ra posible su aprovechamiento inmediatamente des-
pués de los embalses necesarios por no ser los terre-
nos adecuados para el cultivo agricola y tampoco pu-
diese serlo mediatamente aguas abajo porque, bhien
las filtraciones, llevando las aguas al mar o a terri-
torio situado fuera de la accion politica de nuestra
nacion, o bien porque la fuerte evaporacién en el re-
corrido impidiese la utilizacion de las aguas alma-
cenadas. En cambio, pudicra presentarse muy favo-

-rable el cruce de la divisoria de una cuenca proxima

con terrenos «e suelo rico para el cultivo intensivo,
clima mas caluroso, permitiendo la obtenciéon de va-
rias cosechas anuales y una poblacién inteligente ya
conocedora de las practicas del, regadio. Mas, a pe=
sar'de estas ventajas, y aunque se demostrase la uti-
lidad rentable de la obra, no puede admitirse el em-
pobrecimientotde la cuenca contigua, a no ser en al-
glin caso excepcional como el antes expuesto, especial-
mente si se tiene en cuenta que la ampliacién de mer-
cados para productos similares a los que ya obtiene
Espafia en gran cantidad puede presentar problemas
de muy dificil solucién, casi imposible, y en cambio
los regadios en valles mas frios permiten siempre
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la produccién de forrajes para el ganado, riqueza
de gran importancia, que conviene incrementar, y
la restauracién de otros, como el del lino, de abolen-
go hispano y de positivo interés industrial.

La situacién de las cuencas mediterraneas, cuyas
disponibilidades hidréulicas estin casi agotadas, pue-
den todavia mejorarse, sin acudir al trasvase de
aguas de las atlanticas, aprovechando cuidadosamen-
te todos los aportes, evitando en o posible la evapo-
racion y las filtraciones, y utilizando por elevacion las
escorrentias de los regadios establecidos, como se hace
actualmente en Ja del Segura. lis evidente que el estur
dio profundo de estas cuestiones, especialmente cuan-
do muchas zonas de regadio se han establecido por
ampliaciones sucesivas sin el anilisis primario del
conjunto de la cuenca que exigen estas cuestiones,
puede permitir un aprovechamiento mucho mas com-
pleto de sus recursos hidraulicos propios. Las filtra-
ciones de los canales, acequias y azarbes pueden dis-
minuirse considerablemente revistiéndoles, y la eva-
poracién, que alcanza en dichas provincias cifras
proximas o superiores a dos metros anuales, puede
evitarse recubriendo canales, acequias y desagiies,
rescatando para los riegos voltimenes de agua de re-
lativa importancia en cifras absolutas, aunque los
tantos por ciento respecto del caudal distribuido ape-
nas se consiga exceda del 1 por 100 y rara vez lle-
gue al 2.

T:stas mejoras, frecuentes en los oasis del Sur de
Argelia, pues la fuerte evaporacion, superior a 4 m
anuales, obliga a entubar las mas pequefias conduc-
ciones de agua, no son econdmicas si se atiende ex-
clusivamente a los recursos de la zona de regadio a
que afecta; pero puede corregir en muchos casos las
penurias ocasionadas por una extension del regadio,
en desproporcion con sus recursos, y evitar la nece-
sidad de acudir a otras <cuencas con la perturbacion
que en la vida de estas regiones supone privarlas de
las riquezas naturales que le son propias.

Mayor utilidad podra obtenerse con una buena or-
denacion de la distribucion de riegos, y especialmen-
te con el aprovechamiento e las escorrentias, que es
sabido alcanzan, por lo menos, un 30 por 100 de los
voliimenes empleados, y a veces exceden: de estos
guarismos. Todavia seria preciso- el estudio de la
utilizacion de las aguas subterraneas antes de acu-
dir al trasvase de aguas (e otra cuenca.

Desde un punto de vista econdémico, el trasiego de
aguas de una cuenca a otra podria desequilibrar a
Espana.

Relativamente facil es llevar parte de las aguas de
las cuencas del Tajo, Guadiana y Guadalquivir a las
cuencas mediterraneas, ast como también parte de las
del Iibro y Duero a las cantibricas. Los grandes des-
niveles de las altiplanicies centrales sobre la perife-
ria permite, al hacer estos trasvases, grandes saltos
de agua, ventaja que a primera vista puede parecer
decisiva en estas cuestiones; pero si esta modalidad
se extiende, como las regiones privadas de agua se
volveran mucho mas aridas de lo que son, sin po-
sible redencion, resultard que no podran sostener la
poblacion actual, y Espafia se convertiria en un erial
rodeado de un collar de vergeles.

Desde el punto de vista econdmico, toda produc-
cién es sabido requiere tres factores concurrentes:
naturalesa, capital y trabajo, y al trasvasar las
aguas la naturaleza de la cuenca aportadora se en-

trega realmente al beneficio de las periféricas favo-
recidas con el trasiego. Se quitan, por consiguiente,
elementos vitales, primordiales para la existericia de
las regiones del interior, cuyo empobrecimiento es
notorio. :

Si la cuestion se examina desde el punto de vista
autonémico, regulado por la Constitucion, es evidente
que, si se establece un régimen de separacion de bie-
nes regionales, las provincias favorecidas por estas
aportaciones de naturalesa deberan pagar, a las des-
poseidas de esta riqueza, su valor presente, aumen-
tado del futuro que puede obtenerse con la regula-
cidon de los rios. De lo contrario, no es posible ima-
ginar una existencia justa de este régimen econdmi-
co, pues si las provincias de la periferia, favoreci-
das por su situacién maritima, absorben, ademas,
toda la riqueza que corresponde al interior, la di-
ferenciacion de los distintos sectores de Lispafia ira
aumentando, y a la disociacién econdmica seguira la
politica. .

Podra alegarse, en contra de nuestro parecer, que
actualmente se transporta energia eléctrica de una
cuenca a otra, sin que origine resquemores ni pro-
testas de ninguna provincia; pero, aparte de que la
naturalesa transportada tiene solamente una limita-
da modalidad, que no la impide yacer en su cuenca
originaria, es factible en todo momento evitarla tras-
ladando las lineas de energia eléctrica, cuya fuerza
puede reemplazarse por otra e igual fuente o ani-
loga, pero cuya variacién no supondria trastornos
sociales tan enormes como seria la supresion de una
zona de riego creada por trasvasar agua cuyo caudal
serfa casi imposible sustituirle. De todas formas, cl
traslado de energia eléctrica de la parte de Iispafa
de régimen comun a las provincias autonomicas o
fueristas requiere, en una buena justicia® distributi-
va, se abone la naturaleza correspondiente por la par-
te que la usufructa, y su valor es la contribucion que
produciria la riqueza transportada en la provincia de
ordenacion econdmica especial.

Lo mismo debe ocurrir con el agua utilizada para
riegos en las regiones autonomas, entre las cuales
esta el caso muy conocido del Canal de Aragon y
Cataluiia, que toma aguas del Essera, regulado por
el pantano de Barahona, rio netamente aragonés, y
que fecunda unas 30 000 hectireas de la provincia de
Lérida. o :

Jistas consideraciones son también aplicables al
finico trasvase hasta ahora conotido por nosotros.
Nos referimos a las aguas del Cerneja, afluente del
Ebro, cuyo trasiego estd autorizado para llenar el
pantano de.Ordunte, sito en la cuenca del Cadagua,
afluente del Nervidn, y cuya construccidn tiene por
objeto atender el abastecimiento de aguas de Bilbao.

En primer lugar, es ilogico trasvasar aguas de la
cuenca del Ebro a otra cantibrica en que la lluvia
excede de un metro anual. Hidrologicamente esto es
una herejia. En segundo lugar, no fueron tenidos en
cuenta los intereses de los usuarios del Ebro, a pe-
sar de las nuinerosas reclamaciones que desde Tarra-
gona a Medina de Pomar figuran en la informacion
pliblica del expediente, sin que pueda servir de pa-
liativo el hecho de ser el abasto de aguas-a poblacio-
nes un aprovechamiento preferente, segin la vigente
ley de Aguas, pes precisamente por esta razon de-
bieron antes demostrar la imposibilidad de captar
otras en la cuenca del Nervidn, tan rica en recur-
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sos hidraulicos, aun acudiendo a la expropiacion de
algunas industrias que podian haber sustituido fa-
cilmente la fuerza eléctrica, o pagando las indemni-
zaciones necesarias que requiriese el desmerecimien-
to de ciertos cultivos por falta de agua.

Fn este caso se da la circunstancia de ser Vizcaya
una provincia privilegiada en el orden econdmico, y
aun aceptando el hecho, para nosotros sin justifica-
cién, del trasvase de agua, debe abonar, si el tra-
siego se consuma, la utilidad del mismo a la provin-
cia de Burgos, pues, de lo contrario, supone trasla-
dar en su provecho exclusivo una riqueza netamente
castellana.

Paris, por tener agotados para el abasto de ciudad
tan populosa todos los recursos hidraulicos del Sena,
acude al Loira, no sin protesta de los habitantes de
esta cuenca, y consigue en la vecina Republica la
autorizacién del trasvase utilizando aguas freati-
cas, sin aplicacién directa, y obligdndose a compen-
sar el perjuicio a los usuarios construyendo panta-
nos que les permitan aprovechar las aguas inver-
nales. Caso bien distinto el de Bilbao, que ni de-

muestra la absoluta necesidad del trasiego ni com-
pensa los perjuicios que ocasionard la falta de aguas
del Cerneja en la cuenca del Ebro.

Es fundamental conservar un equitativo reparto
de las riquezas naturales, para que el tono de ¥ida. en
todas las provincias espaiiolas sea el mismo y no
existan escalones marcados entre la periferia y el
centro, La accién del Poder piblico debe ser la de
nivelar las poblaciones, y nunca desequilibrarlas. Es
condicion esencial para hacer una Espafia grande, y,
por ello, las grandiosidades constructivas deben -
mitarse al reparto que sefialan imperativamente las
disponibilidades geogrificas, aunque a veces contra-
rie la actividad profesional, siempre fécil a proyectar
obras que sobrepasen en magnitud las ya construi-
das, bien en su conjunto, bien en algunas de sus
partes.

Someter estas consideraciones, de gran interés na-
cional, a} juicio pliblico, lo estimamos un deber, es-
pecialmente en los momentos actuales, que se mote-
ja injustamente a nuestra ingenierfa de excesiva-
mente constructiva y falta de vision de conjunto.

Luis R. ARANGO
Ingeniero de Caminos

Canal auxiliar de los riegos de Urgel

I

La zona de Urgel, situada hacia el Sur de la pro-
vincia de Lérida, en la margen izquierda del rio Se-
ore, lindante con las comarcas de la Segarra y Ga-

Compuerta de entrada en el Canal auxillar de Urgel. Momento de la inauguracion

rrigas, estd a.una altura media de 200 m sobre el
mar, ocupa una extension de 70000 hectareas y se
riega, desde el afio 1861, con las aguas que deriva
el canal de Urgel de aquel rio en el punto denomi-
nado “Llenguadera”, término municipal de Tosal,
El canal de Urgel, obra construida entre los

afios 1851 y 61, honra a sus gestores, entre los que
merece citarse el director técnico de la construccion,
D. Domingo Cardenal, ingeniero de Caminos, que
salid victorioso de las grandes dificultades que se
presentaron, especialmente en la construccion del ti-
nel de Monclar, aumentadas to-
davia por los escasos medios eco-
7 nomicos de que se disponia para
. realizar aquella empresa.

Las caracteristicas mas impor-
tantes de la obra son: longitud
de 144 km; capacidad proyectada
para 33 m® en sus 77 km prime-
ros, aunque soOlo pueden pasar
unos 20 m® por insuficiencia de
seccion; cauce abierto en tierra,
aunque tiene algQin trozo reves-
tido, exclusivamente para cortar
el paso a las filtraciones, y entre
las obras mas importantes mere-
cen citarse el tiinel con que atra-
viesa el canal la sierra de Mon-
clar, de 4917 m de longitud,
abierto en las margas, areniscas
y yesos del oligoceno; el terra-
plén con que cruza el valle de
Castellsera, de 600 m de longi-
tud y cota de 25 m; el acueducto
metilico sobre el rio Sio, y sec-
cién especial para el paso de te-
, rrenos de yeso junto al valle del
Cenill. Este canal, estudiado para asegurar el riego de
cereales de aquella extensa zona, y sujetas sus aguas
a los fuertes estiajes del Segre, se comprende que
no satisfaga las necesidades actuales del Urgel, don-

e . -

de los cultivos intensivos y de verano van aumen-

tando de dia en dia, y, ya en previsién de esto, se’



