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El puente sobre el rio Guadiana, en Villa-
nueva de la Serena’

11
ESTUDIO DEL, DESAGUE

En el anterior articulo, que dedicamnos a la descrip-
cion del puente sobre el rio Guadiana, en Villanueva
de la Serena !, deciamos que un aspecto importan-
te al proyectar los pueites, y que en éste habia adqui-
rido primordial atencion, era el estudio del desagiic
y caracteristicas hidrolégicas de la corriente que sc
trata de salvar.

Juzgando que pueda ser de interds y que facilite
la tarea en casos analogos, exponemos a continua-
cién, segtin prometimos en el mencionado articulo,
un resumen de las cuestiones mas esenciales del es-
tudio que respecto al desagiie hicimos con ocasién
del proyecto citado.

Dos aspectos generales presenta la investigacion:
el primero, que pudiéramos llamar tedrico, se refierc
al empleo de formulas empiricas, cuyos resultados
estin mas o menos de acuerdo con la realidad, segiin
se aproximen o se alejen las condiciones del proble-
ma concreto a las que sirvieron para establecer di-
chas férmulas; y el segundo, o practico, comprende
el referente al estudio del régimen del rio segtin da-
tos de aforos, a la comparacion de las diversas solu-
ciones aportadas por los distintos proyectos y a la
observacion de las obras construidas o en construc-
cion en el mismo cauce.

AN —Empleo de firnmudas empiricas

La aplicaciéon de las formulas de Sejourné, ILa-
nusse, etc., conducen en los rios de importancia a
valores inciertos, ya que se han deducido experimen-
tal y comparativamente en corrientes de poca cuan-
tia, y, en consecuencia, unicamente para las de esta
ltima clase son utilizables,

Asi resultd, en efecto, al aplicarlas al rio Gua-
diana, lo que hicimos, no ohstante, para resaltar cste
hecho v que sirviesen de comparacion con otras {Or-
mulas mas precisas y adecuadas a este caso.

Tistas formulas se refieren: unas, al desagiie lincal
en funcién de la longitud de la corriente, de la su-
perficie de cuenca, de ésta y de la pendiente; y otras
dan el caudal maximo, bien por el estudio de la llu-
via mixima, o bien por la superficie de cuenca. Fxa-
minemos las principales de cada caso.

a) Desagiic lincal, en funcidn, de la longitud de
la corriente.~Citan Sejourné (Grandes woiltes, t. V1,
pagina ‘8) v Auric (Ponis en Magonnerie) que la
Compafila de ferrocarriles . T, M. suele fijar, para
el desagiie lineal de un puente, como primera aproxi-
macion, en funcion de la longitud de la corriente,
el de un metro por kilémetro de desarrollo del rio
principal. \

El rio Guadiana presenta de rccorrido hasta ¢l

1 Véase el namero de esta Revisra de 1,° de abril de 1933,

puente de Villanueva 323,219 km, De modo que
¢l desagiic lincal, segiin este dato, deberia ser de
323,219 m (el que tiene la obra que hemos construi-
do es asi aproximadamente, ya que vale 300 m).

Haremos notar aqui que, como primera aproxi-
macion, esta sencilla férmula se halla de acuerdo
con la mayoria de los puentes, aun de los construi-
dos de antiguo y cuya misma antigiiedad es una ga-
rantia de la eficacia de su desaglie. Asi en el mismo
Guadiana, si bien al puente de Palmas, en Dadajoz,
corresponderia, seglin esto, 461,875 m, pues tal es,
en km, la longitud del rio hasta el mismo, y solo
tiene 305 m lineales de desagiie; en las grandes cre-
cidas ha resultado insuficiente. Pero en cambio; el
de Medellin, con 341,544 km tiene 331,47 m linea-
les de desagtie, despuds de la ampliacion de éste, con
lo que se aproxima a dicha regla.

b)  Desagiic lineal, en funcion, de la superficie
de cuenca.—In funcion de la superficie de cuenca re-
ceptora, lo fija el autor citado primeramente, para
regiones de anilogas circunstancias que la estudia-
da, en

da=017V'8

siendo 2a el desagiie lincal buscado y S la superficie
receptora, en hectdreas. En este caso, como la super-
ficie de la cuenca, como se ve en la figura 1, es
de 34400 km?, se tendrd:

20 = 0,17 V3440000 = 315,3024 metros

bien semejante a la obtenida anteriormente. por la
regla de la longitud de la corriente, '

Otras formulas andlogas, que con tal motivo estu-
diamos, como la de Durand-Claye

A= u ‘/ s
la de Bouffet
d=a 4 5SS} e8?

y otras varias, dan con los valores ue para los coe-
ficientes que en ellas figuran, citan sus autores, re-
sultados semejantes para ., desagiie lineal.

¢) Desagiic lineal, en funcion, de lo superficiz
de cuenca v de la pendiente—Nos lo determina la
formula que Tanusse ha establecido despuds de es-
tudios experimentales realizadns en  diversos rios
del Tarn-et-Garonne:

20 = r/,VS'(ﬁ/ !—lm)

Fn esta formula, 20 cs el desagiie lincal de la
obra proyectada; S, la superficic de la cuenca recep-
tora, en kildmetros cuadrados; 4, la pendiente media
en las proximidades de la obra, en metros por kild-
metro; iw. la pendiente media de la corriente, tam-
hién en metros por kildmetro, y a un coeficiente
que Sejourné (loc. cit)) fija para Fspafia en 0,22 v
que es un valor intermedio entre cl correspondiente
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a terrenos cultivados, arci-
llosos o0 poco permeables y

/——ﬁ”% . el de terrenos impermeables

P ) y sin vegetacion.
u L 447 — Pero esta férmula, que es
]

muy conveniente para cuen-
cas pequeflas y de fuerte
pendiente, en cuyas condicio-
nes ha sido deducida, y asi
la hemos aplicado para el
chlculo de los desagiies de
obras en estas condiciones,
como los puentes de la gar-
ganta del Jaranda, en Jaran-
dilla (Céceres); rio Sella, en
Cafio; rio Ponga, en Sebar-
ga (Asturias), y otros, con-
duce, en cambio, a resulta-
dos evidentemente absurdos
por defecto en corrientes de
poca pendiente y extensa
cuenca, como €n este caso,
d) Determinacién del can-
dal mdximo por el estudio de
la luwvia maxima.—Supues-
to el caso de una lluvia ex-
cepcional, produciendo por
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4 & hora una capa de 0,05 m,
1 que es el maximo practica-
4 mente admisible para una
] superficie de la importancia
. de la que aqui se estudia,
) . g % - puede también suponerse en
é e * NS /," - ‘E k 2 7 » esta tes1tura,' como volume’n
N\ 3 X \ VR B & N “ de agua corriente por hecta-
N AR /”i’"‘ 2Ty ® ; rea y segundo, prescindien-
AR A I3 % s ' do de absorcién y evapora-

N AN WP aan N ¥ ) Y 3 !
N A AFT Zl cién, de 0,01 m¥, y para te-
\ N4 5 z. J ner en cuenta la absorcion y

evaporacion utilizaremos el
cocficiente de aprovecha-
miento que més adelante de-
duciremos, vy que, segtn allt
se vera, vale 0,07. Resultara
asi un caudal maximo de

%
\v)
v = )
e v
*\ o
D .

0,01 % 0,07 x 34 400 °
o Ay = 2408 /s
6,01 408 m3/s

05 cas4f

¢) Determinacién del cau-
dal maximo por la superfi-
cie de cuenca, — Las for-
mulas empiricas de Kuichl-
ing, cbtenidas con datos de
numerosos rios de Kuropa y
América, completados con
los aportados por Alvord y
Burdick (Relief fomn Bloods,
New-York - London, 1918,
paginas 85 y 80), por estar
deducidas para superficies de
cuenca inferiores a 14000
kilémetros cuadrados, con-
ducen, dentro de estos limi-
! tes, a resultados aceptables;
pero no deben aplicarse a
cuencas de mayor extension,
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pues conducen, si ¢éstas son de gran superficie, a re-
sultados tanto mas absurdos cuanto mas excedan de
aquel valor. Asi, en este caso, con 34400 km? su-
perficie que excede mucho al citado limite superior,
se obtienen resultados que prueban la inadaptabili-
dad de estas formulas, como vamos a ver,

Estas formulas son:

1187

14 imas avenidas ables _— 02
Mdximas avenidas probables. ... ¢ = S + 0,21
Avenidas excepcionales 0= 3427_ 0.08

venidas excepeionales. .. ... ) =G -+ 0,08

En ambas formulas, S es la superficie de la cuenca
en kilometros cuadrados, y ¢ o Q el caudal maximo

en metros cubicos por segundo y por kildmetro cua-
drado.

Ln nuestro caso se tendria:

1187 .

_ 20 21 = 0,24 m¥/s y km?
7= 3rin . das 021 = 02 me/s y dan
Total == 0,24 x 34400 = 9 256 m3/s

3427 . 87 o Lo
Q= Bm]—jm‘ir -+ 0,08 =0,177 m /:s y km
Total = 0,177 X 34 400 = 6 089 m3/s

es decir, resulta el absurdo de ser las avenidas pro-
bables mayores que las excepcionales, y es que sélo
son aplicables, como antes dijimos, para valores de
S inferiores a 14000 km; si .S es mayor, disminuye
el primer sumando y la influencia del segundo, cons-
tante, inutiliza los resultados. Por ello éstas no se
tuvieron en cuenta en el calculo del desagiie que se
estudiaba.

Resumen de la aplicacion de las formulas empi-
ricas—FEn definitiva, y como primera aproxima-
cion, pueden utilizarse cn este caso los resultados
obtenidos en los apartados a), b) y d); es decir, el
desagiie en funcion de la longitud de la corriente,
la formula de Sejourné en funcion de la superficie
de cuenca y la determinacidén del caudal méaximo
por el estudio de la lluvia maxima, no siendo apli-
cables mas que a cuencas de otras caracteristicas,
y especialmente de menor extension, las ¢) y e); es
decir, las férmulas que dan el «esagiie lineal en fun-
cion de la superficie de cuenca y de la pendiente, del
tipo de la formula de Lanusse y las del caudal en
funcidn de la superficie de cuenca, como las férmu-
las empiricas de Kuichling.

Tixpuestos algunos de los métodos empiricos que
utilizamos en el cilculo, pasamos a la determina-
cion del desagiie por los métodos generalmente em-
pleados para grandes cauces, métodos que en rea-
lidad ya no son empiricos, pues requieren el cono-
cimiento 'de numerosos datos directos, si han de uti-
lizarse con garantias dec acierto.

B.—Empleo directo de datos de la zona estu-
diada

Pueden emplearse principalmente, segiin los da-

tos de que se disponga, los siguientes métodos direc-
tos o practicos:
Lo Comparacion con otras obras—Consiste este
método en el estudio comparativo de las obras cons-
truidas en la misma corriente, teniendo en cuenta su
antigliedad y la eficacia del desagiic que aquéllas
presentan,

Refiriéndonos al caso particular del puente en Vi-
llanueva de la Serena, no hay aguas arriba, en 153
kildmetros de extensidn, es decir, hasta el limite de
la provincia, ningtin puente sobre el rio Guadiana. La
comparacion con los de aguas abajo puede hacerse
primeramente con el puente de Palmas, en la capi-
tal, situado en el kilometro 401,875 del curso del rio,
segiin se observa en la figura 1.

a) Comparacion con el puente de Palmas: Tiene
este antiguo puente 28 arcos, cuyas luces suman 305
metros lineales, y 2 500 metros cuadrados de des-
aglie superficial. Iistando el de Villanueva en el ki-
lometro 323,219 del rio, recoge aquél una longitud
del rio de 138,638 km mads; la cuenca receptora es,
hasta Villanueva de la Serena, de 34400 km®, y de
46 400 hasta el puente de Palmas, recogiendo, ade-
més, los siguientes rios importantes: ¢l Ruecas, con
99,46 km de recorrido; el Ortiga, con 64,500; el
Guadimez, con 84; Birdalo, con 62,800, y Mata-
chel, con 126,580; Aljucén, con 48,239; ILancara,
con 51,992: Guadijira, con 82,523; Antrin, con
49,176; Albuera de Nogales, con 069,140; el Alcaza-
ba, con 54,448; el Guerrero, con 34,625; el Gévora,
con 51,192 km de recorrido, y otros, segun se ob-
serva en la figura 1.

No obstante ser bastante mayor la cuenca recep-
tora y de importancia los afluentes en la zona hasta
el puente de Palmas, respecto al de Villanueva, pu-
diera suceder, y por ello tiene que ser objeto de es-
tudio en éste y en todos los casos andlogos de aplica-
cion de este método, para los rios como el que nos
ocupa, en los que las corrientes subélveas tienen a
veces tanta o mas importancia que la superficial (caso
muy corriente en los rios espafioles, y especialmente
en las corrientes de las cuencas del Guadiana, Gua-
dalquivir, Jacar y Sur de Lspafia), que por ello fue-
se la corriente superficial, no obstante lo dicho, ma-
yor en Villanueva que en Badajoz. Tal sucederia si
hasta Villanueva, por ejemplo, por impermeabilidad
del suelo o cualquier otra causa, la mayor parte de la
corriente fuese superficial y pasase a ser subalvea
In importantc en el puente de Palmas.

El estudio del coeficiente de aprovechamiento en
los dos puentes es lo que permite en estos casos afir-
mar o negar la licitud de la comparacion, Asi, en este
caso, los coeficientes en ambos sitios nos demuestran
que el régimen es analogo, y el examen de los aforos
en los dos puentes nos lo confirma.

En efecto: en la figura 2 se indican los coeficien-
tes de aprovechamiento para un conjunto de diez
afios de observacion (1915-25) en Villanueva y puen-
te de Palmas.

Para ello, halladas las areas entre las curvas iso-
hietas que, con arreglo a las observaciones pluvio-
métricas de 1915 a 1925, sc insertan en la figura 1,
y «libujada la ley de variacién correspondiente, se ha
deducido la lluvia media caida en un afio, que es de
167 X 10® m® en la cuenca receptora hasta Villa-
nueva, y de 231 X 10%® m® hasta el puente de Pal-
mas, asi como la altura media de lluvia, que es de
485,5 mm hasta Villanueva y 497,8 mm hasta puen-
te de Palmas, lo que prueba la uniformidad del régi-
men pluviométrico en ambas zonas. Siendo el caudal
medio anual en Villanueva, segiin se deduce del ré-
gimen medio que en el cuadro adjunto se inserta, de
37,536 m8%/s, o sea un total anual de 1708 746,625
metros ctibicos, resulta un coeficiente de aprovecha-
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Régimen medio de caudales en las estaciones de aforos del rio Guadiana.
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miento (relacion entre la Huvia caida v ¢l caudal del  Ia semejanza de estas cifras v de los regimenes me-

rio) para Villanueva, de dios que se representan en la figura 3 para ambas
i i estaciones demuestra que el régimen de aguas sub-
J_,.!.__‘.}_li?:xi'l“_.=n|()7() alveas y superficiales es idéntico en ambos puentes,

16700 000,000

y su escaso valor cuantitativo prucba la importancia
y, de un modo andlogo, en el puente de Palmas, de e 1as corrientes subdlveas en el végimen del Guadia
‘ na, ya que csas cifras son de las mas bajas encon-
— 0074 tradas en detenidos estudios que he realizado para
‘ determinar los regimenes hidraulicos en Iispafia,

1708 746,624
TT00000,000

. ANOS MEDIAS QUINQUENALES
Estacién - wpms e R PY T TRP o TR | P\t P
de aforo Meses 0 , - Referida a
19214 1922 1923 1924 1925 Absolutas Ja media anual

g Encro........... 3,146 23,274 49,0039 91,093 20,920 37,474 1,009
g IF'ebrero oo, (3,278 38,214 T84T | 153,860 81,417 THOE4 1,429
= Marzoo. oo, 8,045 40,070 65,394 | 291,644 T332 15,904 2,083
= Abril, .o . 0,122 22,478 100,684 | 273,831 13401 76,693 2,065
- = Mayo,...oooie, 11,370 10,974 92,808 30,174 3,601 17,805 0,474
g & Junio. oo, S),:{T_)(S D,97H 14,050 G, 147 15,032 28,792 0,77H
- Julioo oo, 9,254 4,898 2,442 2,131 2488 BREY 0,093
- Agostocoooo,, 3,95 2047 1,085 0,058 0,910 2,071 0,056
g o Septiembre,. ..., 06,954 4,780 1,847 2,008 0,920 3,390 0,002
ST Octubre.......... 10,141 27 548 6,711 4,007 0,098 0,867 (1,266
” Noviembre..,.... 6,834 16,369 15,887 12,797 11,437 12,66H 0,841
3 Diciembre.. ... .. 26,480 25,16H 140,462 475080 1 159,703 80,868 2,402
3 SN PO IR SRR U S,
[E8) Medias meales. .. 8,905 18,816 42,448 T2 42,100 ‘ 37187
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Mesces

de aforo 1921 1922 1924 1935 | Absolutas |, Neferlda o
Encro oo, 60,118 40,933 7,050 0,115 SHOB8 L 82072 0,070
3 IFebrero oL, 63,911 105,858 178 | 100,078 | 130,728 7 101,997 1,882
5 Marzo. ..o 44,540 74,293 89,008 | 453,936 1 101,180 5 152,781 2,520
_E_ Ahril oo oL 20,120 49,807 168,411 | 35,839 20,118 1 116,328 2147
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g Agosto... ..., 3,885 4,715 3,270 1,280 5T & 3813 0,070
NEg Septiembre.. .., .. 4,023 4,975 Dyl 2144 2083 1 3505 0,065
2 Octubre,. ... 25,182 20,251 3,271 4,214 2,136 ' 12,407 0,229
= Noviembre....... 9,162 31,478 41,405 6,430 20,777 4§ 22,056 0,407
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Medias anvales. .|| 27,008 35,611 43,540 90,117 (35,562 i 04,184
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Demostrada la analogia del régimen medio en am-
hos puentes y que, como luego veremos, ocurre igual
con el de crecidas, un procedimiento para la aprecia-
cién del desagiie que podemos emplear consiste en
aplicar Ta formula de Bazin:

2,=0, ) :1

en la cual L es el desagiie superficial del puente tipo,

O, ¢l correspondiente al que se estudia ¢ i, i las

pendientes respectivas; es decir, que se admite, en de-

finitiva, que los desaglies son inversamente propor-

cionales a las raices cuadradas e las pendientes.
Iin este caso,

Q== 2500 m? 7= 0,78m/km /o= 098 m/km

luego

— - v(')”’-(‘hj“
Y, == 200 LA e 9990 In?
4 2 2500 l/ 0,08 ym

b)) Comparacion con ol puente de Medellin: Vs
interesante también la comparacion con este puente
por su antigiiedad, que indica su resistencia a las
avenidas extraordinarias v por ser el mas proximo
al que aqui se estudia. Situado en el pueblo que fuc
cma de Hernan Cortds, esta en el kildmetro 341,544
del curso del Guadiana; se halla, por lo tanto, sola-
mente a 17,325 km aguas abajo del de Villanueva,
y con solo los rios Rucecas y Ortigas como atluen-
tes entre ambos sitios,

Dicho puente de Medellin es de construccion muy
irregular, con distribucion sumamente arbitraria quez
acusa las.muchas vicisitudes de su ejecucion, Varian
las luces de sus arcos de 5,87 m a 22,05 m, formando
20 tramos con un desagiie superficial total de 2 345
metros cuadrados y lineal de 331,47 m.

Para aplicar la formula antes citada, se tendria:

Q, == 2345 m? £y == 084 iy = 098
\ 1 2
luego

Q

o)/ T

It

== 2107 m?

resultado bastante aproximado al anterior,

Prescindimos aqui, por no hacer més extenso este
articulo, e exponer la comparacion que cfectuamos
al estudiar nuestro proyecto con los restantes puen-
tes sobre el rio Guadiana, v que son el de Mérida v
los del ferrocarril, también en Merida, que nos con-
dujeron a andlogos resultados. T8l del ferrocarril de
Villanueva de la Serena a Talavera de la Reina, ac-
tualmente en construccion paralizada y situado a me-
nos de un kildmetro,. aguas abajo del que construi-
mos nosotros, por tener idénticas condiciones al que
aqui se estudia, fué objeto por ello de un detenido
estudio comparativo. Fl desagiie superficial de dicho
puente del Terrocarril ha de ser de 2 314,318 m* v el
lineal 202 m. ,

2.° Lstudio del régimen de crecidas.

a) Valores observados—Entre los valores dedu-
cidos por observacion, la consideracion de los datos
de aforos es de sumo interés, tanto para deducir el
desagiie como para fijar el sistema de construccion,
época y marcha de los sucesivos trabajos, etc.; pero
desgraciadamente son escasos los rios en los cuales
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se tienen datos completos y continuados durante un
niimero de afos suficientes para deducir condicio-
nes eficaces.

Al redactar nuestro proyecto los datos publicados
comenzaban en 1912 y terminaban en 1926, alcan-
zando, por Lonsxgulullc un periodo de quince anos.
Pero es regla practica, seguida en estos casos, que la
maxima crecida que se considere sea la conocida en
un periodo de cien anos. La mayor crecida en ese
lapso de tiempo en Villanueva es la de 1876.

IEn el periodo mas restringido de las observacio-
nes oficiales corresponde la maxima crecida al 24 de
diciembre de 1927, con 1472,500 m?*/s, y en la es-
tacion e aforos de Puente de Palmas, la del 5 de
enero de 1925 con 2 320 m*/s, valores ohtenidos por
extrapolacion en las curvas de caudales que tuvimos
que construir para completar los estados de aforos.

b) Valores probables—FEn la Memoria presen-
tada por Fuller en 1913 a la Sociedad Americana de
]ngcnieros Civiles ha establecido la frecuencia e
las distintas avenidas, tratando de determinar la ve-
lacion entre el maximo caudal que se puede esperar
sea producido en una serie de ¢ ailos v la avenida
media anual de la corriente que se considere (1'lood
Flows: Transaction <merican Socicty Iingineers,
tomo 1XXVII, 1914, pag. 561). T.a formula a que
llega para resolver cste problema cs:

(Ly= O+ 08 Tog 1y

en la cual Qy es la maxima avenida que se producird
en f aitos y Q la avenida media anual,

Para determinar esta Ultima, se tienc que en los
catorce afios a que alcanza la observacion de creci-
das en Puente de Palmas (no puede utilizarse la cs-
tacién de Villanueva por falta de datos) se obser-
varon las siguientes avenidas m '\\imas (fig. H): 1, de
350 m*/s: 2, clc 430 1, de 750; 2, de 850; 5, de
1500, v 3, de 2500 es decir, una avenida media
anual de 18700+ 14 == 1 336 m®/s = Q. v aplican-
do Ta formula anterior a un periodo de cien afos:

Oy = 183600 = 1,6) = 3474 m3/s

para maxima avenida probable en dicho periodo.
] 4 ’ . ’ .
3.7 Dimpleo de las férmulas de hidrdulica,
Iss el procedimiento que nusualmente suele aplicar-

Desagtic en funcidn de la longitud de la corriente..
Desagiie en funcion de la superficic de cuenca. ..,

Desagile lincal,.. ...,

\ Desagile en luncidn de obras anidlogas.,

Desagite superficial,.. En funcidn de obras andlogas. .. ...

Caudal nuiiximo.......

Vemos la gran analogia ante los resultados obte-
nidos por los “diversos métodos para ¢l desagiic lincal
v el superficial, no obstante la distinta natumlo za de
las formulas; en cambio se acusa mayor discrepan-
cia entre los valores del caudal maximo,

l'eniendo en cuenta estos resultados y analizadn
el mayor o menor coeficiente de exactitud que a cada
uno da ellos hay que aplicar, ddoptamos en el pro-

Segin fa lluvia midximaooooo oo
chfm \dlm o ol)smv.\(l(m ............

se en los proyectos de puentes, deduciendo, de la al-
tura de maximas avenidas, el caudal de éstas, y, en
consecuencia, el desagiie superficial. Sistema a todas
luces incierto en cauces generalmente muy irregula-
res, como el objeto de nuestro estudio; sin pendientc
uniforme, e incluso contrapendientes en su lecho,
cauces secundarios, etc., por lo cual varian mucho
los resultados segtin la pendiente media adoptada, y
ésta es dificil de ﬁjar para una zona longitudinal pe-
quefia, ya que no es aplicable la utilizada antes para
otras comparaciones, pues se referfan a pendiente
media general del rio en extenso recorrido, y no limi-
tado a la zona de ubicacion del puente; siendo tam-
bién muy incierta la fijacion de los coeficientes que
entran en las formulas que han de aplicarse.
Fijada la pendiente en 0,30, valor medio en distin-
tas secciones longitudinales del cauce total, y tenien-
do la linea de la avenida de 1876 una extension de
1 096,06 m, con 3 500 m* de superficic de desaglie,
el perimetro mojado es de 1 100 m v el radio medio

2500
== = 3182
"= e = M8

con lo cual, aplicando cualquicra de las formulas usa-
das, por ejemplo, Ia de Bazin:

" b
—7‘}&— =« (1 -+ —;._)

siendo @ ==0,0004 y b= 1,75 coeficientes aplicables
en este caso, se tendra:

Velocidad media del agua en crecidas: o= 1,20 m3/s

Caudal de erecidas: (2= 3500 x 1,20 == 4 200 m3/s

RESUMEN GENERAL Y COM PARACTON DY,
TADOS OBTENIDOS

1,0S RESUIL"

Los procedimientos que acabamos de exponer son
los que principalmente pueden aplicarse a la deter-
minacion de los desagiies de los puentes. Reuniendo
todos los resultados deducidos en el caso particular
del puente del Guadiana, y descartando aquellos que
por su inexactitud evidente desvirtuarian las conse-
cuencias obtenidas, sc tiene:

320,219 m

................................. 315,302 m

con ¢l puente de Palmas = 300............. )
con ¢l puente de Medellin = 331,47, ..., 7 279,000 m
con el del ferrocarril de Talavera == 202, ., ( '
5 com ¢l puente de Palmas == 2500...... coe 2095 md
con ¢l puente de Medellin = 2 :M:") .......... 2157 m?
f con ¢l del fervocarril de Talavera == 2 314, 231 m?

2408 m3/s
2320 m¥/s
34T m¥/s
42000 mifs

yecto del puente del Guadiana un desagiie lineal de
300 m y 2700 m® para cl superficial,

DATOS COMPLEMENTARIOS
Bl estudio de las caracteristicas hidrologicas de

la corriente permite ademas fijar otros 1mqvoxtant<35
elementos para el proyecto y construccion de los
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puentes, de los que solo enumeramos los mils esen-
ciales, ‘
De la consideracion de las avenidas ordinarias y

Tbsince ehaois ef lo Eetac/or de=
PIETC O Palpas = 7975 =799

2.400 R‘. s B T . F B e
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extraordinarias obtuvimos en el puente del Guadiana
la division de la obra en dos grupos, ya que asi lo
permitia la topografia del cauce, uno para las creci-
das ordinarias, que lo forman los + arcos de 50 me-
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tros, v otro para las extraordinarias, completando
aquel grupo de arcos por 3 tramos de 20 m de luz,

I3 de interds el estudio del régimen de crecidas,
tanto para deducir el desagiie como para fijar el sis-
tema, ¢pocas de construccion y marcha «e los sucesi-
vos trabajos, etc. Al efectuarlo en el proyecto del
puente del Guadiana, vimos que las miximas creci-
das tienen lugir en cnero y marzo, v las minimas en
julio y agosto (fig. 5).

T'anto para ¢l estudio anterior, como para el de
defensas y encauzamientos, es de interés ¢l conoci-
miento de la frecucncia de erecidas. Refiriéndonos
al puente del Guadiana, en la figura 4 se representa
de un modo grafico lo relativo a fa frecuencia ¢ in-
tensidad de crecidas, v en dicha figura se ve que son
relativamente frecuentes las de 1000 a 2000 m?*/s,
registrindose 36 cn catorce afios, y mis raras las de
2000 a 3000 m%/s solamente 4 en catorce anos, no
observindose ninguna superior a los 3000 m#*/s en
dicho perindo.

Otros datos, como velocidad de la corriente, que
permite estudiar Ja potencia de socavacion y contrac-
cion en pilas, la velocidad de propagacion de creci-
das, etc., cte., contribuyen eficazmente al mejor es-
tudio del proyecto, asegurando el mayor rendimiento
y seguridad a la obra que se construya,

Desgraciadamente carccemos en nuestra nacion
del ntmmero de datos hidrologicos suficientes, tanto
en cantidad como en continuidad, ya que para dedu-
cir conclusiones con ¢l necesario valor es preciso
que las observaciones alcancen un extenso periodo.
Tista carencia de datos afecta aun a los rios de im-
portancia, llegando a ser su escasez del grado de
una carencia ahsoluta en aquellos secundarios o de
orden inferior. ’

He recopilado numerosos datos y referencias, den-
tro e la penuria de las fuentes informativas a que
acahbo de aludir, tanto de aforos como de cvapora-
ciones, pluviometria, perfiles de rios, etc, durante
los afios que pertenect a la Comision para la revi-
sion del Plan de Obras hidraulicas, datos que en
gran parte forman la reciente publicacion del desapa-
recido Consejo de la Energla, titulada Awvance para
una cvaluacion de la energia Nidrdulica en Espaila,
y he continuado luego particularmente recogiendo y
completando dichos datos, que gustosamente pongo
a la disposicion de los compafieros cue puedan nece-
sitarlos para su aplicacion a casos como el que cons-
tituye el objeto del presente articulo,

César VILLALBA GRANDA

Ingeniero de la Jefatura de Puentes
y Cimentaciones

Los enlaces ferroviarios en Madrid

Este tema se halla planteado en términos de gran
apasionamiento, cosa nada extraia, pues los intere-
ses afectados son de mucha consideracion y se mez-
clan cuestiones politicas, que, como siempre, entur-
bian las aguas y complican el problema de modo ex-
traovdinario.

Por fortuna, se acaban de crear el Consejo Con-
sultivo de Ferrocarriles y la Junta Superior Consul-
tiva de Obras piiblicas, que levardn la cuestion a su

verdadero terreno para un estudio sereno y repo-
sado; pero entiendo que no serd inttil mostrar al
pablico los proyectos existentes para que la opinion
conozea el problema en conjunto y no se deje ex-
traviar al conocer solo retazos.

Antes de pasar adelante he de manifestar que, en
mi modesta opinion, ninguno de los numerosos pro-
yectos de enlaces ferroviarios en Madrid presenta
actualmente caracteres de realizacidn urgente. La co-




