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Caracteristicas personales de Arellano fueron el
ardiente entusiasmo por su profesion y la delicadeza y
finura de su trato. Pensar en cosas de ingenieria era
elemento esencial en su vida; agotd sus energias en
la prictica ingenieril y hasta cuando ya las fuerzas
le faltaban y estaba sometido a un régimen de reposo,
de alimentacion lactea y de ahorro de energias, cuan-
do ya no podia apenas sostenerse, por el entusiasmo
de Tesolver problemas relacionados con la téenica,
“acudi6 sin vacilar, con entusiasmo, al llamamiento de
una importante Sociedad que pidio su consulta, siem-

“pre luminosa, en un incidente de las obras que efec-
tuaha. '

Sobre su trato personal, los que con ¢l hemos
mantenido relaciones de convivencia en viajes de
pricticas con los alumnos, no podremos. olvidar nun-
ca su paciencia y alegria al comunicar a los mucha-
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chos las soluciones inventadas por €él, que ellos cono-
cian por las explicaciones del profesor. Nos acompa-
fiaha constantemente. Ponfa un fino comentario sobre
el paisaje navarro, detallaba los rasgos de alguna,
batalla carlista junto al pantano de Alloz y a lo largo
del Trati preparaba con una suave sonrisa — que re-
cordaba un poco la de Spinola en el cuadro de «Las
T.anzas» — la emocién de Roncesvalles.

Descanse en paz el buen compafiero. Sea para
nosotros ejemplo su vida de claro varon de Navarra.
Vida creadora de civilizacion, henchida de energia y
dinamismo, pero realizada, al exterior, en formas de-
licadas y apacibles, Como la de esos rios de nues-
tra Espafia nérdica— domados por su técnica —
que fecundan la industria sin perder su funcién poé-
tica, como si sélo fueran cantores del paisaje o cam-
hiantes espejos de los cielos de Dios.

Empleo econémico de embalses laterales
de reserva en obras de riego.

Por Cornelio Arellano, Ingeniero Jefe de Caminos de 1a Confederacién Sindical Hidrografica del Ebro.

EJ volumen de agua necesario para el riego de una
extensa zona, conterrenos apropiados para toda cla-
se de cultivos, y después de bastante tiempo de haber-
se establecido, puede suponerse, como término medio,
de 7.000 metros ctibicos por hectirea y afo, teniendo
en cuenta las pérdidas por filtraciones en los canales
y acequias, evaporacion, falsas maniobras, ete.

Lstos 7.000 m. se reparten mensualmente como
se indica en la segunda columna del cuadro nim. 1, en
el que se puede observar que el consumo del mes de
Junio sube a cerca de la quinta parte de la dotacion
anual, y claro es que el canal de conduccién ha de
tener la capacidad necesaria para este mdximo, que
es de 0,00051813 metros clibicos por hectirea y se-
gundo. '

Suponiendo que en ese canal de riego se suspenda
el servicio en los quince primeros dias de Enero para
limpiar y hacer algunas pequefias reparaciones, pue-
den circular por ¢l mensualmente los voliimenes de
la primera columna de dicho Cuadro, siendo los de
la tercera las diferencias de los de la primera y de la
segunda, o sean, flos voltimenes que conduce el canal
sin utilidad alguna. '

De ello se deduce que el rendimiento de los ca-
nales de riego es muy deficiente, de 0,44677.

Por otra parte, cuando se proyecta un pantano con
el objeto de llegar, si es posible, al aprovechamiento
integral de las aportaciones de un rio, el servicio
agricola es, generalmente, ¢l que exige mayor capa-
cidad, porque las aportaciones de invierno son las
mas ’abundantes y la agricultura no gasta nada en
esa ¢época. '

Supongamos un canal de riego A B, y que, ali-
mentado por él, se pueda construir el pantano C, que

domine una zona importante de la total regable (figu-

ra 1.2),

Con este pantano, se reducen las secciones del ca-
nal desde la embocadura hasta la toma D; mejora el
rendimiento, puesto que la alimentacion se puede ha-
cer utilizando parte o el total de lo que llamaremos
capacidad libre, o sea, la diferencia 15.668 — 7.000 =
8.668 metros clbicos entre lo que el canal puede
conducir por hectarea. y lo que esta hectirea exige
para su riego; contribuye a disminuir la capacidad del
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embalse de cabecera para el aprovechamiento integral
de las aportaciones del rio y, por tltimo, facilita por
otro concepto la mejor distribucion del agua.

ILos canalés de gran.longitud tienen un servicio de
caudal constante durante las veinticuatro horas del dia,
y como sélo se practica el riego de sol a sol o en algu-
na hora mas en el verano, es necesario retener el cau-
dal de la noche en el canal y en las acequias, para
utilizarlo al dia siguiente. ‘

ILos pantanos laterales pueden tener, sin inconve-
niente un régimen invertido al del riego; es decir, que
se pueden alimentar exclusivamente o con mayor cau-
dal por la noche, compensandose con ello 1o que pue-
dan tirar de més las otras tomas, y habrd casos en
que no sea precisa la retencién en' el canal, ¢l cual per-

'
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manecerd con un nivel aproximadamente igual en las
veinticuatro horas del dia. ‘

En esta nota se estudiara solamente la influencia
de los pantanos laterales en la reduccién de las sec-
ciones del canal.

CUADRO NUM. 1

RIEGO DE UNA HECTAREA.

MESES ) METROS CUBICOS
(1) (2) 3)
Enero . ....... 715 (b) 0 715
Febrero . .. .. . . 1.253 49 1204
Marzo. . .. .. . 1.388 500 888
- Abrilo L. I <P 794 549
' Mayo, . .« . " 1.338 1004 203
Junio. « ..o e 1.343 1343 0
Julio, ... .....| 1388 000 488
Agosto. , . .. ... 1.388 1169 210
Septiembre . . . . . . 1.343 669 674
Octubre , . . . .. 1.388 482 000
Noviembre . . . . 1.343 0 1343
Diciembre. ... .. 1.388 0 1388
ToraL. . .. .| 15668 7000 8668

1) Voltimenes que puede conducir el canal necesirio para
hectirea,,

t2) Volfimenes que se gastan en el riego de una hectdrea,

() Diferencia, o sea, capacidad libre que resulta sin efecto atil,

(M) Ze supone el canal en seco las quince primeros dias,

¢l riego de una

Se ve en el Cuadro ntimero 1, que con el canal de
vun hectarea que llamaremos alimentadora, se pue-
Cenregar '

15.668 : 7.000 = 2,2382 hectireas, es decir, la
stirea alimentadora y, ademas, 1,2382 que llama-
wos hectareas alimentadas o sin canal propio, pues-
que se riegan con la capacidad libre de las alimen-
Jioras ; pero para ello, es preciso disponer de un em-

ise en donde se pueda depositar todo el sobrante
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_hasta la época en que ha de ser necesario; y si fuera

posible construir pantanos en nimero y cabida con-
venientes, se llegaria al ideal de un canal cuyo rendi-
miento fuera la unidad,

Este canal iria todo el afio a plena carga, y el ré-
gimen agricola se transformaria en el de caudal cons-
tante que, en general, exige un 33 por 100 menos de
embalse de cabecera.

EMBALSES NECESARIOS
UNA HECTAREA CON
LIBRE DE

PARA REGAR
I.LA CAPACIDAD
OTRAS

Hemos dicho que con la capacidad libre de una
hectdrea alimentadora se pueden regar 1,2382 hec-
threas sin canal propio, y como hay proporcionali-
dad, resulta que.con 0,807623 hectareas alimentado-
ras se puede regar una hectirea de las alimentadas;
siempre que se disponga de la capacidad de embalse
conveniente,

Veamos este embalse:

En el Cuadro ntimero 2, se consignan: en la pri-
mera columna, los voltimenes mensuales necesarios
para el riego de 0,807623 hectireas; en la segunda,
estos mismos voltimenes acumulados; en la tercera,
los voltmenes que pueden circular por el canal; en
la cuarta, el agua sobrante, o sea, las diferencias en-
tre Ja tercera y la primera columna; en la quinta,
estos voltimenes sobrantes acumulados; en la sexta,
el agua necesaria para el riego de una hectirea; en
la séptima, estos volumenes acumulados, y en la oc-
tava, las diferencias cuya suma da la capacidad de
embalse necesaria.

Dibujadas en dl grafico namero 1 (fig. 1.%), las
curvas de los caudales acumulados de las colummnas
quinta y séptima, se ve inmediatamente que el em-
Dalse necesario es igual a la diferencia numérica de
los acumulados de Marzo sumada a la diferencia
numérica de los acumulados de Septiembre, dando
un total de 4,174 metros cibicos.

De lo expuesto se deduce,
~1.° Para regar una hectarea, sin canal propio,
por debajo del pantano intermedio, se necesita el
agua sobrante de 0,807623 hectireas alimentadoras.

CUADRO NUM. 2

MESES ::gg_go de 0,807623 hectarea, ;’8;221‘;3235‘:311;? e Agua §'obrante. Sie_g_{deunnhectﬁrea. Embnle‘:e
Mensuales. Acumulados., por el Canal, Mensuales, Acumulados. Mensuales, Acumulados, ‘necesario.
RO L 0 579 579 579 0
Febrero , ., ... . 40 40 1012 972 1551 49 49
Marzo, oo 404 444 1121 717 2268 500 540 1719
Abril. o 641 1085 1084 443 2711 794 1343
Mayo, .. ... ... 884 l 1069 1121 237 2048 1094 2437 .
Juio, ..., 1085 3084 1084 0 2048 1343 . 3780
Julio, 727 3781 1121 394 3342 900 4680
Agosto. .. .. col osd 4725 112t 177 3510 1169 5849
Septiembre . , . . l 540 5205 1084 544 4063 660 6518 245"
Octubre , . , . 389 5654 1121 732 4795 482 7000
Noviembre ., . ., | 0 1084 1084 5879 0
Diciembre. . . . . . 0 121 1121 7000 0
ToraL. . . .. 5654 12654 7000 7000 4174
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2.° Para poder regar una hectrea sin canal pro-
pio, se necesita un embalse de 4,174 metros ctihicos.

Esto es en el supuesto de que por cada hectirea
sin canal propio haya 0,807623 hectareas alimenta-
doras, pero si hay mas de éstas, se necesita menos
capacidad de embalse, o- hien, se puede regar més
de una hectirea con fa misma capacidad.

En el Cuadro nimero 2, y lo mismo en el grafi-
co ntimero 1, se ve que, alimentada una hectarea
por 0,807623, hay agua en exceso de Octubre a
Marzo, y que falta en los otros meses, debiendo es-

tar lleno el pantano a fin de Marzo para suplir Ias

faltas hasta fin de Septiembre,

Con este grafico se halla también la capacidad
necesaria trazando desde el punto [, consumo acu-
mulado de una hectarea en fin de Septiembre, la
linea quebrada F Q E paralela a la f ¢ de aportacio-
nes del sobrante de 0,807623 hasta el punto I de
fin de Marzo, siendo E P = 4.174 dicha capacidad.

Aumentemos el niimero de hectireas alimenta-
doras, y la linea F Q E girard alrededor de F, ba-
jando en cada mes una altura que es proporcional
al niimero de hectireas aumentadas; luego la linea
representativa de los embalses necesarios £ P es una
recta. Pero esto sucederd hasta que el punto H' de
la linea E Q F coincida con el H de la 4 B C, por-
que entonces el sobrante de fas hectireas alimenta-
doras en el mes de Septiembre es exactamente igual
al consumo de una hectarea, y aunque fueran mas
las alimentadoras, no se podria utilizar todo el so-
hrante, puesto que no habria donde invertirlo, ya
que el de las 0,807623 llena un pantano mayor.

El niimero de hectéireas alimentadoras que haria
bajar el punto H' al F, es el cociente de dividir el
consumo de una hectarea en el mes de Septiembre
por la capacidad libre de una hectirea en el mismo
mes, y se tendria (Cuadro nim. 1):

669 @ 674 == 0,992582,

Llegamos, pues, a-la conclusion de que cuando
las hectireas alimentadoras varian de 0,807623 a
0,992582, la linea representativa de los embalses ne-
cesarios es una recta, cuya ecuacion hallaremos mas
adelante,

Sigamos aumentando las hectireas alimentado-
ras, v la linea G R H girard ahora alrededor de H,
y los embalses medidos en la vertical G P disminui-
ran, como en el caso anterior, en cantidacdes propor-
cionales a los aumentos, pero la razén de propor-
cionalidad sera distinta y resultard otra rectd que
se corta con la anterior en €l punto cuyas coordena-
das son: ,

Hectareas alimentadoras: & = 0,992582.

Embalse necesario: G P == v == 3.762 metros
cuibicos.

Es decir, que éste sera un punto angular de la
grafica de embalses. '

Cuando el nimero de hectireas alimentadoras sea
tal que su capacidad libre en el mes de Abril se igua-
le al consumo de una hectirea, se habra llegado al
limite de esta nueva recta, analogamente al caso an-
terior, quedando determinado dicho niimero por el
coclente, ‘ ‘

794 : 549 = 1,446266

.entre el consumo y la capacidad libre de una hecta-
rea en el mes de Septiembre.

Las coordenadas de este punto de la grifica de
embalses seran:

x = 1446266 g == 3,060 metros ctihicos.

Continuando con el aumento de las hectireas ali-
mentadoras, ¢ punto J coincidird con el L (fin de
Junio), y esto ocurrird cuando aquellas hectareas
sean

2069 : 707 == 2,926450,

siendo el dividendo la suma de los consumos de una
hectirea en los meses de Julio y Agosto, y el divisor
la suma de las capacidades libres en el mismo periodo.

La linea de aportaciones acumuladas serd la
K O L M H y ¢ embalse necesario el K .S = 1,580
metros clbicos. A fin de Junio se agotaria este em-
balse; en Julio habria el sobrante M M, que queda-
ria en el pantano, y a fin de Agosto se vaciaria de-
finitivamente.

Todavia pueden aumentar las hectireas alimen-
tadoras hasta que la linea O N sea paralela al con-
sumo del mes de Mayo, siendo aquéllas:

1094 : 293 = 3,733788
con una capacidad de embalse de 1.343 metros ci-
bicos. :

Seran ya intitiles mayores aumentos, porcue €omo
en el mes de Junio no dan nada las hectareas alimen-
tadoras, habrd que tener siempre a fin de Mayo un
embalse de 1,343 metros ctibicos, que necesita la hec-
tirea, para su riego en el mes de Junio.

in resumen: la linea representativa de los em-
halses necesarios con diferentes hectireas alimenta-
doras, se compone de las cuatro rectas del grafico
namero 2, ’

Recta ntim, 1. — Empieza en el punto nim. 1,
cuyas coordenadas son:

r = 0807623 v = 4.174,
y termina en el 2.

v = 0092582 y = 3.762.

Recta nam, 2, — Entre el punto 2 y el 3 cuyas
coordenadas son:

v = 1446266 1y == 3.060.
Recta niim. 3. — Entre el 3 y el 4:

¥y o= 2926450 v = 1.580.
Recta ntim, 4, — Entre el 4 y el 5:

& == 3,733788 y = 1.343.

I.as ecuaciones de estas rectas son:

Recta ntim. 1: vy = 5969 — 2.223 «»
Recta nim. 2; y = 5,300 — 1,549 «
Recta ntim. 3: v = 4.506 — 1.000 «
Recta nm, 4: y = 2437 — 293 «»

Vemos, pues, comprobado que cuantas mas seat
las hectireas alimentadoras, menor embalse es ne-

i




cesario para el riego de una hectarea, o lo que es 1o
mismo, que con una capacidad C de pantano se po-
dran regar més hectareas de las que 10 entran en
el calculo de las secciones del canal.

HECTAREAS ALIMENTADORAS

Sea A B D I (fg. 2.%), un canal cuya zona re-
gable es de Z == H' 4 H + (h -+ 10.000) hecta-
reas. Iin el punto B — D hay una almenara que do-
mina (i 4 10.000) hectareas; desde el punto D)
para abajo hasta el final, quedan M, y desde la em-
bocadura hasta 13 hay H'.

CANAL . —

c FIG.2

htloooo

Entre la almenara y su zona propia puede cons-
truirse un pantano de capacidad € tan grande como
s¢ (uiera.

Queremos regar sin canal propio, utilizando las
weciones libres de las demds, las 10.000 hectireas
de las (4 4+ 10.000), y vamos a deducir: las capa-
“idades C' necesarias segtin ‘sea el nimero de hec-
“reas alimentadoras, y la influencia de éstas en las

->jones del canal.

Pudiendo ser el pantano de la capacidad que

wenga, el limite superior es el correspondiente a
* 307623 hectireas alimentadoras con las que se
“rocisa ol maximo embalse de 4.174 metros chibicos

- hectirea regada; es decir, que la capacidad no

e pasar de #41.740.000 metros cubicos; y si las

000 hectireas se han de regar todas ellas con
ua sobrante de alimentadoras, tenemos como 1i-
“ite inferior el de 13.430.000 que corresponde al
minimo ‘de 1.343 cuando se disponen de 3,733788
hectareas alimentadoras,

Para decidir la capacidad conveniente, entre es-
ion limites extremos, se tendrd, por una parte, en
cuenta el coste del pantano, y por otra, la economia

@ ha de resultar al disminuir las secciones del ca-
Al ademés de la que se puede producir en el pan-
tano de cabecera, y las ventajas de tener un embalse
it la misma zona regable.

Respecto al pantano de cabecera, claro es que
ha de ser tanto menor cuanto mayor sea el de la
zona regable, y esto sucede atn pasando del fimite
Maximo que acahamos de sefialar.

En cuanto a la disminucion de las secciones del
canal es funcién del nimero, como hemos visto, y de
la procedencia de las hectireas alimentadoras.

Estas pueden ser: 1.°, de las H regadas por el
canal desde la almenara B 1D para abajo. 2.°, de las
h dominadas por el pantano, y 3.% .de las H' com-
pl‘endédas entre la embocadura y el pantano.

1° vy 2° En el primer caso, y lo mismo en el
segundo, al regarse las 10.000 hectreas con la ca-

A H B||D H £

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 45

pacidad libre de las alimentadoras, todas las seccio-
nes del canal, desde el origen hasta el punto B, dis-
minuyen en la capacidad correspondiente a 10,000
hectareas, o sea, en '

10.000 X 0,00051813 == 35,1813 m* por 17,

3.0 —"omando las [’ como alimentadoras de
las 10.000, por una parte disminuyen también todas
las secciones desde la embocadura hasta B, en los
35,1813 metros por 1”; pero por otra, aumentan dles-
de un punto X, cuya distancia a I3 s funcion de la
capacidad del pantano. Distinguiremos varios casos:

A) Sila capacidad es la mixima de 41.740.000
metros cibicos, las hectareas alimentadoras deben
ser las minimas, o sean 8.076,23, v el punto .\’ es el
que domina estas hectdreas, con riego directo del ca-
nal, hasta la almenara 3. lLas secciones se reducen
desde el origen hasta \" en 5,1813 metros clibicos;
pero siendo S la seccion, ya reducida, en .X, esta
misma S debe continuar hasta B es decir, que en
ese trayecto tiene el canal una seccion constante,

in el punto B, por una parte, se reduce la sec-
¢ién en la correspondiente a 10.000 hectareas, y por
otra se aumenta en la de 8.076,23, resultando en de-
fAnitiva una reduccion de 1.923,79 X 0,00051813
== (0,997 metros clibicos por 17 respecto de la ne-
cesaria sin pantano.

Con un grafico se veril esto mejor.

Las ordenadas de fla figura 3.2 representan las
secciones del canal en sus diferentes tramos, siendo
4,5, 6, 7 v 8 almenaras de otras tantas acequias, y
la 9, la altima, la que da entrada al pantano, su-
poniendo ademdis, para este caso, (ue h = 0, es
decir, que por debajo del pantano solo hay las
10.000 hectireas, que se han de regar con el so-
brante de las 1" -

FIG.3
e
K'f-------K
d 4
. ¢
d y b a' b a
b8 el P (R R”
| h | I
3 4 5 6 7 8 9

Si no se construyera el pantano, ia seccion  del
canal a la entrada del mismo seria la 9 a, pero en
&, y regandose las 10.000 hectireas con la capaci-
dad libre de las alimentadoras, se reducen todas las
secciones en la constante

.

Oqebh=ci. ==Ffl=...

resultando para el tramo 89 una seccion nula,
Ahora bien; ha de entrar en el pantano el agua

que puede conducir la capacidad libre de las 8.076,23

hectareas alimentadoras; y como hay meses en que

4
!
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la capacidad libre es la total, la seccion del tramo Segtin el grafico numero 1, cuando las hectareas
8-9 dehe ser: alimentadoras son 0,992582, se utiliza el total de su
capacidad libre desde el 1.° de Abril hasta el 30 de
8.076,23 X 0,00051813 = 4,185262 m.* por 17, Septiembre, y en el resto del afio se aprovecha Uni-

camente en la medida que sea preciso para llenar

Se ve también inmediatamente que esta misma el embalse.
seccion debe venir desde la almenara 6 que domina En el primer periodo Abril-Septiembre, entre-
las 8.076,23 hectareas alimentadoras. La grifica de gan las 9.925,82 hectareas alimentadoras '
las secciones de 6 a 9 serd la horizontal X' R, y la o : ‘

~altura R a es la que representa los 0,997 metros cti- (549 4 293 4- 488 + 219 + 674) X 9.925,82
bicos por 1” que hemos indicado. = 22.065,099 metros cubicos,

Resulta, pues, que cuando la capacidad del pan-
tano es Ja maxima, o sea, cuando la relacion eéntre
las hectdreas alimentadoras y las alimentadas es
0,807623, se reducen todas las secciones del canal, 674 X 9.925,82 = 6.690.000 m?
siendo menor la reduccion en los tltimos tramos. ,

Iin este caso, desde el origen del canal hasta el o sea, de 2,581 metros clibicos por segundo.

¢ y para ello se precisa en el (ltimo tramo una seccion
capaz de conducir en el mes de Septiembre

ENERO {FEBRERQ| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO | JULIO | ABGOSTO [SEPTIEMBRE] OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
12000
ABCD......... CONSUAD OE ! Ha
defD.... ... SOBRANTE DE 0807623 000
EQFCO...... + 0807623 ] ‘
BRHF.or o v 0992582 -
IJH,.... » v 1446266 i * lo.00n
KLMH.oovcere 0+ 2926450 -
MOL. e " o 3733788 v 9.000
EP:4)74mts EMBAISE PARAGB07623 » ;
ALIMENTADORAS POR Ha, 8000
. GP=3762 EMBALSE PARA (992582 »
I'RIS:3060 " 1446266 v :
KS=I580 2926450 ** ¢ Looo Bro0o
NS=I1343 " '3,733788 » . s
oz V4 6000
- rd
O T v .
- ""_:-::_-:7’4”"5” Pl 5000
P S ek ’/’/{ 17
i = . P
i G"’,r 1 P , > —r’ 4000
) 3l 5= - L~ . .
K/f’_ _/__ =T 3.000
DY) il vz . 3
s (1 o ) 2.co0 %
- Q -
e A~ GRAFICO I¥l :
Pid (] looco ¢y
| // 500 g
n—g‘-’—-h-é/] o ¢
pantano circulard, ademés de lo que sea necesario En el segundo periodo .Octubre-l\/larzo, ha de *
para el resto de la zona regable, un caudal constan- llegar al pantano la diferencia’ §
te de: ‘
8.076,23 X 0,00051813 = 4,185 metros citbi- 70.000,000 -— 22.065,099 = 47.934,901 m.

cos por segundo, con el que se regaran las 8.076,23 .
hectareas alimentadoras, y con su capacidad libre 'y para hacerlo con {la imenor seccion posible se debe
las 10.000 del pantano. suponer a caudal constante, con un gasto de

B) Aumentando las hectireas alimentadoras,

disminuye la capacidad del pantano, se aleja el pun- 47,934,901 : 14,428,800 == 3,322 m. por 1"
fo X del R y la linea X R deja de ser horizontal,
teniendo muchas alteraciones, coimo vamos a Ver. y como esta capacidad resulta mayor que la anterior,

1.° Con 0,992582 - hectireas alimentadoras se es la que en este caso debe tener el (iltimo tramo.
necesita un embalse de 37.620.000 metros ctibicos;
el punto X se aleja hasta la almenara que domina 2.° Si las hectareas alimentadoras suben a
0.925,82 hectéreas, y la seccién del tltimo tramo se 1,446266, el punto X se traslada hasta el que do-
deducirad teniendo en cuenta las consideraciones si- mine 14.462,66 hectareas ; desde el 1.° de Abril has-
guientes ta fin de Agosto se utilizara el total de la capacidad
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libre y con la de dichas hectareas llegaran al pan-
tano

(5349 4 293 + 488 4 219) 14.462,66 = 22,402,660

metros, siendo necesaria la seccién que pueda con-
ducir en ¢l mes de Abril

549 X 14.462,66 = 7.940.000 metros ctibicos,

o sea, una de 3,063 metros por 1",
Desde 1.° de Septiembre hasta el 31 de marzo
deben ir al pantano

70.000.000 — 22.402.660 = 47.597.340 m.?
que a caudal constante resulta un. gasto de
47.597.340 : 17.020.800 = 2,796 metros por ".

Resulta en este caso, como en los siguientes, ma-
yor la seccion del perfodo en que s¢ utiliza la totali-
dad de la capacidad libre de fas hectireas alimen-
tadoras, vy es la que debe suponerse en el tltimo
tramo.

39  Subiendo las hectireas alimentadoras has-
ta 29.264.50, han de circular en el mes de Tulio

20.264,50 X 488 == 14.281,076 m.*

v a caudal constante, un gasto de 5,331,942, siendo
esta la seccion del tramo 8-9. ‘

4.9 Por Gltimo, con 37.337,88 hectireas alimenta-
doras se tendran en el mes de Mayo.

37.337,88 X 293 = 10.940.000 m.*

con un gasto constante de 4,084527 m,? por 1"

T.as secciones desde X hasta R se pueden deducir
con facilidad, Sunongamos el cuarto caso de este se-
gundo apartado B).

El punto X es el 7 que domina 37.337.88 y para
ol efecto de regar las 10.000 hectireas del pantano,
asta con que el tramo 3-4 tenga la seccion 4-n,
pero como se necesita la 4-I, para e riego de la ex-
rensién que dominan los tramos 4-5, 5-6... 89,
jueda esta misma.,

Por todos los tramos 4-5... 89, han de pasar
1084527 metros ctbicos en el mes de Mavo, que
on la fignra estin representados por la vertical 9 K.
[ el 8-9, después de reducida la seccion en -9, no
queda ninguna, y por eso se ha aumentado integra
la necesaria para dicho caudal; pero en las restantes
s tienen las h-8, i-7 7-6, K-5 e I-4. En esta Gltima
no hav aumento aleuno, puesto aue en la n-4 cue es
menor hav canacidad libre suficiente para que circu-
le anuel caudal: en las otras falta seccién v hay que
sunlementarlas proporcionalmente a las diferencias
n-4 —K-5, p-d — -6, n-4—1-7, n-4 —h-8, co-
rresnondiendo a n-4 el suplemento R-9.

Haciéndonlo asi resultan {as lineas gruesas, de
la figura 4.2, que representan las secciones definiti-
vas en los diferentes tramos.

1 Como resumen de todo lo expuesto  podemos
decir:

o] . ’
1.° Tomando como alimentadoras las hectireas H

regadas por el canal principal agud abajo de fa al-

menara del pantano se reducen todas las secciones
desde la embocadura hasta dicha almenara en la ca-
pacidad correspondiente a las hectireas regadas por
el pantano con la capacidad libre de aquéllas.

2° 1o mismo exactamente ocurre cuando las
hectareas alimentadoras proceden de la zona propia
del pantano. '

— FIG.4
.S €
n----in=X d d
Khree—= k
S J
I C
b b
' th---- ; a a
bl o] b R
I 5 ) 7 8‘ 9

3.9 Cuando las alimentadoras son de las de agua
arriba del pantano, puede haber un punto X (segtn
sean la capacidad del pantano y las hectareas), a par-
tir del cual y hacia arriba hasta la embocadura, se
reducen las secciones en la misma proporcion que
en los dos casos anteriores. Desde X para abajo la
reduccion es de menos importancia; pero siempre
hay reduccién en toda la longitud.

GRAFICO N°2

EMBALSE NECESARIO PARA REGAR UNA
HECTAREA CON EL AGUA SOBRANTEDE
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De aqui se deduce la conveniencia de tomar ali-
mentadoras de todos los tramos, sin distincion de
ninguna clase,

Asi, pues, cuando proyectamos un canal de rie-
go cuya zona es Z, disponiendo de un pantano den-
tro de ella de capacidad.C, se procedera como sigue:

Llamemos M a las hectireas alimentadoras y &
a las regadas con la capacidad libre de aquéllas; se
tendrd Z =H - h, o bien H =Z—h.

La linea representativa de los embalses necesa-
rios para cada una.de las h, seglin sea la relacion
H : h, se compone de cuatro trozos de recta (grafi-
co ntimero 2), cuyas ecuaciones tienen las cuatro la'
forma ’

y=DB—A4x

teniendo 4 y I3 los valores siguientes:

Valores de A, Valores de B.

Para valores comprendidos entre

x =0,807623 3 = 4174 2,233 5.060

x == 0,902582 y = 3762

X = 0,002582 y = 3762 . 00

X = 1,446266 3 = 3060 549 53

X = 1,446266 y = 30060 ]\ 1,000 4,506

X =2 2,026450 v = 1580 |

x = 2,026450 ¢ == 1580 ]\ 203 2437 -

)

x = 3,733788 ¥ =1343

Las abscisas, x, son la relacion entre las hecta-
reas alimentadoras y las alimentadas, H :i==x, 0
Dien (Z —h) : /i = x; las ordenadas son los embalses
necesarios para regar una hectirea sin canal propio
y se tendra: :

C Z-h
C=h RS —d x=B—4A B :
C=Bh—A@Z—WN=Bh—AZ+Ah=h(4+ B)— A2
CH-AZ
h= y +73—~ (1).

Con esta ecuacion se deduciran las hectireas h,
procediendo por tanteos para que con

(Z—h) :h=ux, resulte y=20C :h.

Se dividira el nimero de hectireas Z en partes
proporcionales a cada uno de los coeficientes de & y
a la unidad, y las que le correspondan a ésta, que seran
los cocientes de Z por los mismos coeficientes aumen-
tados en uno, se probardn como si fueran las & hec-
tireas alimentadoras o sin canal, y cuando se obten-
ga para y un valor por exceso y el siguiente sea por
defecto, sera prueba de que el verdadero es uno com-
prendido entre los dos y- se aplicaran los coeficien-
tes A y B correspondientes a esa pareja de valo-
res de &, '

Pondremos un ejemplo para comprender mejor
lo que llevamos dicho. , ‘

Se trata de una zona regable de 132.738 hecta-
reas; dentro de ella se puede construir un pantano
de 82.000.000 de metros ctibicos de cabida, y por
debajo de éste hay extension suficiente para tomar
hectareas alimentadoras, ademis de las que resulten
sin canal propio.

HECTAREAS ALIMENTADORAS

Con arreglo a lo que acabamos de decir, dividi-
remos la extension total regable por los valores de «
de los puntos angulares de la grafica: representativa
de los embalses, aumentados en la unidad para ha-
cer los tanteos correspondientes:

7 = 132.738 hectireas. C = 82.000.000.
x = 0,807326.
132.738 : 1,807623 = 73.432 y = 4.174
y llamando C” a la capacidad resultante
C' =73.432 X 4.174 = 306.505.168.

Deberia resultar C' = 82,000.000 y por consi-
guiente es pequefio el valor de 4 y lo mismo sucede
con & ==0,992582,

Veamos el tercero y el cuarto:

== 1,4462606

132.738 : 2,446266 = 54.261 y == 3.060.

C' = 166,038.660

& = 2,926450

132.738 : 3,926450 = 33.806 y == 1.580.

C' = 53.413.480.

Vemos que éste da una capacidad pmf defecto y
¢l anterior por exceso, y por consiguiente se debe
aplicar la tercera ecuacidn, cuyos pardmetros som:

y se tendra:

__ 82,000,000 4 1.000 X 132.738 _
1.000 + 4.506

_214.738.000
T 5,506

h

h = 39.001.
Comprobacién: Embalse necesario por hectarea:

.132.738 — 39.001
39.001

y = 4.506— 1.000

y = 2.102,5489
¢ = 39.001 X 2.102,5489 == 82.001.509.

La diferencia con los 82 millones es debida a
que la divisién de la zona total en 93.737 hectareas
alimentadoras y 39.001 alimentadas, o sin canal pro-
pio, no es rigurosamente exacta, habiendo fraccidn
de hectdrea en las dos clases. o

)
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T.a misma comprobacion se tiene con el siguiente
Cuadro ntim, 3 y con el grifico niim. 3.

GRAFICO N3
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CUADRO NUM. 3

Régimen de un pantano de 82.000.000 que empieza

el 1.° de Mayo estando lleno; recibe de Mayo a

Agosto el caudal sobrante de 93.737 hectdreas ali-

mentadoras y gasta en el mismo periodo lo neccsa-
rio para 39.001" hectdreas.

Volumen  Alimenta-  ¢opgymo, Diferencias,
embalsado. cion,
|-: Mﬂ)"o ...... 82,000.000 27,464,941 42,667,004 __ 15,202,153
i : Jun)o ..... , 60,707 847 0 52,378,343 __ 52378 343
? X Julio.. . ., ., 14 410 504 45,743,656 35,100,900 - 10,642,756
1% Agosto, . , , * 25,062,260 20,528,403 15,502,169 __  25,063.766
31 Agosto.. . . . . —1506
TOTAL. . . v v v v o 03,737,000  17.5738.506
EMBALSE. , . ... .. 82,000.000
175,737.000

n . . . :
Resulta aproximadamente la misma diferencia
anterior.

SECCIONES DEL CANAL

Vemos, pues, que de las 132.738 hectireas de
zona total regable, 39.001 se regaran con la capaci-
dad libre de las 93.737 restantes, que se pueden con-
siderar como alimentadoras, : ‘

La seccidn del canal, desde €l origen hasta la pri-
mera almenara serd, sin pantano auxiliar, de:

132.738 X 0,00051813 = 68,776 m.? por 1"
y con ¢l de
93.737 X 0,00051813 == 48.568 m.* por 1"

puesto que, como se ha dicho repetidas veces, no ne-
cesitan canal propio las hectircas alimentadas, por
regarse con la seccién libre de las alimentadoras.

Hay, como se ve, una reduccion de 20,206 me-
tros ctibicos por segundo, que se aproxima a un 30
por 100, y la economia que esto supone es de mucha
importancia, pues se trata de un canal cuyos 40 pri-
meros kilometros—en donde la zona regable no
pasa de 1.824 hectireas —, se desarrollan por un
terreno muy abrupto, habiendo en ellos 20 tineles:
uno de 3.300 m. de longitud, otro de 1.645 y cua-
tro de mis de un kilometro cada uno, siendo 12.870
metros la longitud total de los 20.

La zona regable anterior al pantano es de 31.667
hectareas y por consiguiente, la seccion del canal en
esta parte, suponiendo que no hubiera pantano, se-
ria de:

(132.738 — 31.667) X 0,00051813 =

== 52.368 m.* por segundo.

Veamos lla que debe ser con el pantano:

Por una parte, de los 52.368 metros por segun-
do habrd que rebajar 20,206 por las 39.001 hectd-
reas sin canal propio; y por otra, habrd que aumen-
tar la seccion necesaria para conducir al pantano, en
los meses de Mayo, Julio y Agosto, el sobrante de
las 31.667 hectareas situadas agua arriba, y que son
alimentadoras.

El mayor sobrante es el de Julio, 488 metros ci-
hicos por hectirea, y en todo el mes daran aquéllas:

31.667 X 488 = 15.453.496 metros ctbicos, que

“corresponden a un gasto de: 5,770 metros clihicos por

segundo.
En definitiva; la seccion del tramo anterior al
pantano sera:

.

52,368 — 20,206 - 5,770 = 37,932 m.? por 1",

Comparada ésta con la necesaria sin pantano, re-
sulta disminuida en cerca de un 28 por 100.

PANTANO DE CABECERA

En el caso practico que examinamos, ademas del
riego de las 132.738 hectdreas, hay que respetar los

derechos de los usuarios actuales. Para todo ello,.

sin el pantano auxiliar de 82.000.000 de cabidd, se
necesitaria en el rio de donde se deriva el canal, un
embalse de 394.594.558 metros cithicos, y con el

pantano auxiliar bajaria este embalse a 336.819.150 °

metros clibicos.
 Habria, pues, una economia de cerca del 13 .por
100 en la capacidad necesaria para la modulacion.




