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vir especia lmente p a r a uso de mis apreciadles compa­
ñe ros . 

P a r a rea l i za r m i propósi to lie consul tado , así la R e ­
vis ta de Obras públ icas , la de Canales de r i ego y a s o ­
ciación de Ayudan t e s , como las obras españolas y e x ­
t r an je ras de Vallejo, Valdés , Camporedondo, Pe re to , 
Roret , Laffineur, e tc . , y m u y espec ia lmente ]a de 
Nadau l t de Buffon, acompañándo lo , p a r a s u mejor 
i n t e l igenc ia , con la var iedad de t ipos de obras de f á ­
br ica necesar ias , apl icables á los proyec tos á que se 
ref iere , añad iendo á todo ello el fruto de los p a r t i ­
cu la res y detenidos es tudios que b e hecho sobre l a 
ma te r i a y la legislación cor respondien te . 

Tal vez no h a y a sido infructuoso mi t rabajo y m u e v a 
a l menos el án imo de personas m á s ap tas y profundas 
á cor regi r lo y completar lo ; t a l vez yo mismo en o t ra 
ocasión vue lva sobre el a sun to y cons iga ace r ca rme 
m á s al l ími te de mis aspiraciones; de todos modos, y o 
h a b r é hecho a lgo en favor de asun to t a n pr inc ipa l , y 
esa s egu r idad p a g a r á con exceso mis desvelos. 



CANALES DE RIEGO. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

Ventajas generales de los riegos. 

Los numerosos vest igios de c a n a l e s , depósitos y 
g randes obras que p a r a r i ego h a b i a n establecido los 
pueblos an t i guos en el Asia y en el Mediodía de E u r o ­
pa; los g r a n d e s t rabajos que p a r a ello e jecutaron, an te 
los cuales no re t rocedieron , nos demues t r an perfecta­
men te el in te rés y consideración que merece 1an útil 
cómo precioso don, cual es el de poder r e g a r las t ier­
ras cuando su p roduc to se r e t r a sa por causa de las se­
quías . 

E n a l g u n a s provincias de n u e s t r a Pen ínsu la existen 
acequias, cuyos nombres nos dicen quiénes fueron sus 
constructores, quiénes los hombres que comprendieron 
el inmenso b ien que debia ejercer en beneficio del país 
el mejorar la a g r i c u l t u r a por medio de r iegos . Los á ra ­
bes nos h a n dejado obras p a r a t a n út i l t a r ea y nos e n ­
señan la g r a n influencia que se ejerce en beneficio de 
la a g r i c u l t u r a y del país en g e n e r a l . 

Si tales obras se e jecu taban a n t i g u a m e n t e , ¿quédebe 
hacerse hoy que la población y la comodidad h a n c r e ­
cido? Es indudab le que se neces i tan buscar medios de 
producción en nues t ro fértil sue lo . 
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E n t r igo, centeno, maiz , cebada, otros g ra ­
nos y har inas , por valor de 9.671.868 

Lanas , cánamos y linos 256.497 
Cueros y pieles de becerro y carnero . . . 3.066.196 
Quesos y m a n t e c a s 211.496 

13.206.057 

No tendremos que esforzarnos mucho p a r a demostrar­
la necesidad de ello, así como el que en España , que se 
la l l ama y qu ie ren a lgunos que sea m e r a m e n t e a g r í ­
cola, d is ta m u c h o de poder t ene r t a l t í tu lo , pues to que 
necesi ta de los productos agr ícolas de otras naciones 
pa ra a tender al pr incipal in te rés , al de la cuest ión de 
subsis tencias . 

P a r a convencernos , ha s t a ver el Anuar io estadís t ico 
de nues t r a España , y sus datos nos dicen que pa ra 
nues t ro consumo tenemos que impor ta r g r a n o s , ha r i ­
nas , ganados , quesos, m a n t e c a s y otros g é n e r o s aná lo ­
gos que s i rven p a r a la subsis tencia . 

Dichos datos nos dan u n a idea de lo poco que se 
a t iende la i ndus t r i a agrícola; por ellos vemos que , á 
pesa r de nues t ro rico suelo y de las venta jas que res ­
pecto á otros países t enemos , en la pa r t e hidrográfica 
somos t r ibu ta r ios de ellos. 

Con el objeto de no concre ta rnos en u n a sun to de 
t an to in terés , creemos conveniente t omar u n término 
•medio de los datos estadíst icos que ar ro jan los anuar ios 
de los años 1858, 1859 y 1860 que hemos podido p r o ­
porcionarnos , y en los que se hicieron, por t é rmino me­
dio, las s igu ien tes impor tac iones : 

ESCUDOS. 



ESCUDOS. 

Suma anterior 13.206.057 
Ganados, cabal lar , m u l a r , etc 2.053.797 
Hortalizas secas y verdes 303.078 
Vinos 186.605 
Abonos p a r a t i e r r a s . 1.205.189 

Cuyo valor total es. . . . 16.954.726 

Si á este valor se a ñ a d e el de otros a r t ícu los , como 
son tejidos, combust ib les , p roductos químicos , m a t e ­
riales de ferro-carr i les , obras públ icas , e tc . , etc. , que 
asciende á 88.544.943 escudos, nos r e su l t a r á pa ra la 
importación tota l u n valor g e n e r a l de 105.499.669 es­
cudos. 

ESCUDOS. 

La expor tac ión agr ícola está r ep resen tada 
por t r igo , centeno, maiz , cebada, etcéte­
ra, valor de 10.591.401 

Productos de la g a n a d e r í a 3.547.315 
Productos del cul t ivo de la v iña 31.125.105 
Productos del cul t ivo del olivo 2.451.42 
Fru tas secas y verdes 9.707.866 
•Cultivos diversos 7.701.638 

Suma total. . . . 65.124.748 

. Añádase á la s u m a an ter ior el valor de los p roduc tos 
forestales, de la pesca, de la m ine r í a y de la indus t r i a , 
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que es de 45.065.126 escudos, r e su l t ando u n to ta l pa ra 
la expor tac ión de 110.189.874 escudos. 

Comparada esta s u m a con la del va lor de los a r t í cu­
los impor tados , nos da u n a diferencia en su favor de 
4.690.205 escudos. Pa ra este resu l t ado h a y que a t e n d e r 
que las cosechas fueron buenas y que h u b o u n a g r a n 
ex t racc ión de caldos y cereales por causa de la g u e r ­
r a de África. 

Pero si se a t iende á las recolecciones de los años 1866 
á 1868, en los que hemos tenido que r ecu r r i r á los mer ­
cados ext ranjeros , r e su l t a r á u n déficit a n u a l de cien 
mil lones de escudos, déficit que por t é rmino medio 
desde 1858 has t a hoy , puede calcularse sin ex ag e ra ­
ción en 56.000.000 de escudos a n u a l m e n t e . 

Es te d i sminui rá cons iderab lemente , y quizás l l egar ía 
á equi l ibrarse , si no tuv ié ramos que r ecu r r i r á otros 
países en busca de t r igo , ha r ina , lanas , g a n a d o s y otros 
ar t ícu los q u e , beneficiando la a g r i c u l t u r a , o b t e n ­
d r í amos . 

La base de la prosper idad agr ícola es la mul t ip l i ca ­
ción de los ganados vacuno , l ana r y cabr ío . 

Los g r a n d e s abonos que p roducen , extendidos en las 
t i e r ras laborables , dan á estas la fuerza produc t iva , y 
sin lo cual l l egar ían pos productos á ser m u y pequeños 
por lo cansados que es ta r ían los te r renos por el cul t ivo 
de cereales . 

Mas pa ra consegui r dicho a u m e n t o , preciso es a ten­
der á la cuest ión de pastos, y no bas tando los que hoy 
exis ten, es necesario que se o b t e n g a n extendiendo los 
r i egos . 

Así lo h a n comprendido la Ing l a t e r r a , la Holanda y 
Alemania , y h a n hecho en estos ú l t imos t iempos m u ­
chos esfuerzos p a r a l l egar á dicho fin. Los gobiernos 
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h a n coadyuvado y los propietar ios , en t rando en esa via 
de prosper idad , se felicitan m á s y m á s de ello. 

La proporción que existe en t re las p rade ra s y pas tos 
con las t ie r ras laborables , es la med ida real de la p ro s ­
per idad agr ícola . La Ing l a t e r r a , la Holanda , la Suiza y 
alg-unas comarcas del Nor te de Alemania cuen t an , casi 
poco más ó menos , u n a extens ión i g u a l de t ie r ras de 
labor y de prados , esto es, que la proporción es de 1 
á 1. E n las provincias del P iamonte y de la Lombard ía 
es de 1 á 2. E n la Baviera y W u r t e m b e r g , de 1 á 2,50. 
E n Prus ia , en Austr ia , en los pr inc ipa les Estados a le ­
manes , de 1 á 3, y en Franc ia , de 1 á 5. 

E n España , por u n a extens ión de 17 mil lones de 
hec tá reas , t i e r ras laborables , apenas contamos 6 mi l lo ­
nes de hec tá reas en pastos, dándonos p r ó x i m a m e n t e u n a 
proporción de 1 á 3. 

E l aumen to de los pastos que t r a t amos no puede ob ­
tenerse en las zonas en que no se p res te n a t u r a l m e n t e 
m á s que por el r i ego , in te rv in iendo desde luego y d a n ­
do los medios p a r a rea l izar la g r a n mejora del a c r e ­
centamiento gene ra l de todos los p roduc tos de la t ier ­
ra , consecuencia del aumen to fundamen ta l , esto es, el 
del g a n a d o y los abonos . 

S e gún los datos estadísticos que hemos expues to , es 
indudab le la necesidad que h a y p a r a que se a u m e n t e n 
los pastos , los que , dando a l imento nu t r i t ivo á los g a ­
nados, p roporc ionarán g r a n d e s abonos p a r a las t ie r ras 
de labor y estas pod rán darnos cosechas, con las que , 
no solo podremos a tender á nues t r a s necesidades agr í ­
colas sin auxil io a lguno , sino que t endremos sobrantes , 
y por t an to exportación, equi l ib rando los va lores . 

La superficie del terr i tor io español es de 50.703.600 
hec tá reas , de las cuales solo se r i e g a n 1.552.000 hec tá -



reas , cant idad m u y corta, si se a t iende á las neces ida­
des que hemos expuesto, y las que no podemos cubr i r 
sin el beneficio de los canales de r iego. 

No h a y que pe rder de vista que la cuest ión de s u b ­
sistencias depende de la prosper idad agrícola , y que 
t a n buenos resu l tados no podemos obtener los sin el 
auxil io d é l o s canales de r iego, por lo que no de jare­
mos de l l amar la a tención p a r a la ejecución de t a n im­
por tan te como út i l mejora . 

Los resul tados que se .obtendrán con dicha rea l iza­
ción son m u y ha l agüeños , pues á más de a tender á la 
cuest ión de subsis tencias , por consecuencia precisa se 
o b t e n d r á n r en ta s indi rec tas que serán u n g r a n benef i ­
cio pa ra el pa ís y p a r a los pa r t i cu la res . 

E n efecto, s e g ú n se puede deduci r de la práct ica , sa­
bemos que la peor hec tá rea de te r reno de regad ío p r o ­
duce u n a r en ta , cuadrup l i cada por lo menos , que la 
mejor hec tá rea de t e r reno secano. 

Con el r i ego , abono y trabajo h a y t ie r ras en todos 
los países , cuyos productos h a n l legado á ser diez, q u i n ­
ce y has ta veinte veces mayores . 

E n Francia , lo mismo que en I tal ia , los cantones r e ­
gados dan cuando menos t r ip le p roduc to que los de 
secano. E n el P iamonte h a y t i e r ras que va l ían 2.300 
reales la hec tá rea cuando eran de secano, y no h á m u ­
c h o s años que h a n subido con el r iego á 9.500 r s . E n 
E s p a ñ a los t e r renos er ia les , convert idos en hue r t a s , en 
Murcia , Aragón , Valencia y Cata luña , h a n adqui r ido 
con el r iego u n precio diez veces m a y o r . Lo mismo s u ­
cede con las pocas hue r t a s ó t ie r ras de regadío compa­
radas con las de secano en la mayor pa r t e de local ida­
des de nues t r a provincia . 

P a r a t e rmina r , ex t rac ta remos de la exce len te obra 
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del Ingeniero Mr. Pare to los párrafos s igu ien tes : 
E n los a l rededores de Senier y de Abellon, las t i e r ­

ras pa ra cereales se a r r e n d a b a n de 30 á 10 francos por 
hec tá rea . Las mi smas t ie r ras r e g a d a s adqui r ie ron un 
valor de 100 á 180 francos, no hab iendo gas tos p a r a su 
establecimiento más que 300 francos por hec tá rea . 

E n Antou, t e r renos que no va l ian sino á 900 francos 
hec tárea , h a n subido con el rieg'o á los cinco años 
á 5.000 francos. Los te r renos cascajosos de la Moselle, 
y por consiguiente sin valor, h a n adqui r ido por el r i e ­
go el de 5.000 francos por hec tá rea . 

E n Soloña, los prados no regados p roducen de 1.600 
á 2.000 k i logramos de yerbas , y los regados de 4.500 
á 8.000. 

E n Lapreux h a establecido Mr. Aug-eville r iegos en 
condiciones m u y desfavorables, puesto que el costo de 
las obras ascendió á 800 francos hec tá rea , y á pesa r 
dé eso el dinero empleado dio u n rédi to de 10 por 100. 

El canal construido en Auvern ia por Mr. Herveg'io 
costó 100.000 francos, y dio u n valor á los t e r renos 
de 1.368.000 francos sobre el que t en ian antes del 
r iego. 

Los trabajos de esta clase ejecutados por Mr. P a r e t o 
han sido de tal u t i l idad, que el capi tal empleado h a 
producido m á s del 42 por 100. 

Las infinitas autor izaciones que todos los dias se p i ­
den y conceden pa ra los aprovechamientos , d e m u e s ­
t ran el in terés que creen repor ta r con los capi ta les que 
en obras de canales se inv ie r t an . La creación en el ex­
tranjero de u n a g r a n compañ ía pa ra l levar á cabo a l ­
g u n a s de dichas obras nos lo demues t r an t ambién . 
¿Será posible que los capi tal is tas de nues t ro país des ­
precien t a n impor tan te como út i l ís imo negocio? No lo 



16 

creemos, y estamos convencidos de que m u y en breve 
se empezarán trabajos pa ra real izar u n a mejora que , á 
la pa r que proporcionará u n crecido in terés á los capi ­
tales que se invier tan , a u m e n t a r á la ag r i cu l tu ra , y con 
ella las ren tas pa r t i cu la res y la gene ra l del Es tado . 

Podr íamos formar u n cálculo aproximado de el las; 
pero á fin de no ser molestos, porque tendr íamos que 
ex tendernos mucho y dejar á los hacendis tas su t a r e a 
correspondiente , solo diremos que el capi tal que se em­
plee en obras de canales de r iego, se le puede a s e g u r a r 
por t é rmino medio u n in terés de 15 por 100; además , el 
Estado ob tendrá m a y o r r iqueza imponible , a u m e n t a r á 
sus ingresos sin perjuicio de la propiedad; la expor t a ­
ción en cereales y ganados será mayor , y menor la 
importación; por lo que teniendo presente todos los b e ­
neficios directos é indirectos , r e su l t a rá ser 30 ó 40 
por 100 el in terés del capital inver t ido . 

Tales son las pr incipales causas de al ta impor tanc ia 
q u e con jus to t í tu lo se in te resan á que se desarrol le la 
ejecución de las obras pa ra r e g a r nues t ros campos, las 
que , y a las cons t ruya el Es tado, empresas por sí ó con 
auxi l io del gobierno, nos r epor t a rán un beneficio real , 
positivo y genera l , del que luego nos fel ici taremos. 

CAPITULO II. 

Diferentes modos de establecer los canales de r iego. 

Demost radas las g r andes ventajas de los r iegos, v e a ­
mos en qué caso se efectúa dicho beneficio, bajo con­
diciones más conformes al in terés gene ra l del pa ís . 

P a r a ello examinaremos desde luego las empresas 
más sencil las, las que no necesi tan asociación, esto es, 
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Jas que se e jecutan por cuen ta de los p rop ie ta r ios r i ­
bereños, en v i r tud del derecho que les concede la legis­
lación. 

Es indudab le que el modo m á s sencillo de ap rove ­
charse de las venta jas del r iego, es el de u s a r del a g u a 
á su paso por la propiedad . 

Así se hace en ciertas localidades, en las q u e el c u r ­
so na tu r a l se ha l l a en condiciones convenientes p a r a 
ello, y m u y pa r t i cu l a rmen te en las que las der ivacio­
nes pueden ejecutarse sin p resa . 

Sin embarg'o, las aplicaciones en g r a n d e escala de 
este s is tema de r iegos, por medio de p resas di rectas so­
bre los rios y arroyos, son m u y escasos y se c o m p r e n ­
de la causa . 

Las corr ientes na tu ra le s del a g u a se d i r igen á las 
depresiones ó sea al t h a l w e g de los val les , salvo en el 
caso de c i rcuns tancias pa r t i cu la res que dan l u g a r á 
una si tuación ano rma l . E n este estado se p res t an con 
desventaja los aprovechamientos hechos por medio de 
pequeñas derivaciones, empleando presas de poca a l ­
tura . 

Infinitas son las dificultades que dicho s is tema t iene, 
dificultades que quedan demos t radas de hecho, a t en ­
diendo á que son m u y pocos los propietar ios r ibereños 
que hacen uso de él, porque los gas tos de construcción, 
conservación y v ig i lancia de esa infinidad de presas 
que seria necesar io hacer p a r a obtener u n resu l t ado 
regular , no ser ian compensados por los beneficios que 
podría produci r la l imi tada zona de t e r reno que se r e ­
gar ía . 

La excesiva división de la p rop iedad ru ra l , y a u n más 
de la r ibe reña , hace que sea u n obstáculo invencib le la 
multiplicación de esta clase de r iegos . 
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Muchas ser ian las razones que se podr ían añadi r pa­
r a demostrar la ve rdad de lo manifestado, pero cree­
mos bas ta rá , p a r a convencerse de ello, referirse á u n 
caso práct ico . 

Supongamos que quince ó veinte r egan t e s r ibereños 
t iene cada uno su presa , y que es tán obl igados á dar 
el a g u a sobrante á los te r renos col indantes inferiores; 
claro es que como cada uno t iene su presa en la m i s m a 
l inde de su propiedad, la derivación será corta, y por 
t an to no se separa rá mucho del eje del r io, y su p e n ­
diente t end rá que ser pequeña , por lo que si en l u g a r 
de dichas tomas parciales se cons t ruye u n a sola y u n 
solo canal , pud iendo pro longarse en bas tan te m a y o r 
long i tud , r e su l t a r á que la pendien te de la derivación 
podrá ser menos que la de la corr iente del rio, y á m e ­
dida que su dirección se p ro longue r e g a r á m a y o r su­
perficie; ta l es el método por el que se puede dar r i ego 
á los t e r renos r ibereños , con las mejores condiciones 
posibles. 

Cuanto más a g u a a r r iba se establezca la presa , t a n ­
to más fácil y posible será r e g a r la to ta l idad de u n a 
finca, m ien t r a s que efectuándolo a i s l adamen te , solo se 
podrá r e g a r u n a p e q u e ñ a p a r t e . 

Expues ta s estas breves consideraciones, se compren ­
de que el r iego se efectuará con mayores ven ta jas , 
siendo por medio de u n cana l p r inc ipa l , que no exige 
m á s que u n a sola presa , recibiendo cada in teresado á 
su t e r reno , y por medio de los canales secundar ios , la 
can t idad de a g u a que debe emplea r . 

Sin embargo , debemos hacer p resen te que el r iego 
de los te r renos r ibereños á las c o m e n t e s de a g u a s na­
tu ra les puede p res ta r g rand í s imo beneficio, por l a 
sencilla razón de no exigi r m á s que u n pequeño capi-
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tal; pero con el objeto de sa lvar los inconvenientes 
que hemos manifestado, es preciso r ecur r i r á la asocia­
ción. 

La g r a n ut i l idad de las corr ientes de a g u a na tu ra l e s 
consiste en dis t r ibui r las en t re los r egan t e s por dias y 
horas la pa r t e ó el todo del vo lumen disponible; pero 
si este se divide en pequeñas fracciones, no se aprove­
cha el caudal n i se emplea convenientemente , así es 
que el establecimiento é inspección de dichos canales 
debe estar á ca rgo de la adminis t rac ión del Es tado, á 
fin de que no sea fuente de cuestiones lo que debe ser­
vir pa ra enr iquecer la indus t r i a agr ícola . 

CAPITULO III. 

Idea general de los terrenos. 

Los ter renos que m á s provecho obt ienen de los r iegos 
son los más pe rmeab les y ardientes , como los arenáceos , 
pedregosos y cretáceos, siendo indudab le que las mis ­
mas rocas l l egan á beneficiarse con el l égamo que el 
agua va deposi tando en sus superficies. 

Los te r renos flojos y suelos cenagosos no se aprove­
chan tan to de los r iegos por no admit i r t an t a cant idad 
de a g u a como los antes ci tados. 

La forma del t e r reno pa ra el es tablecimiento de u n a 
irrigación, es que t e n g a u n a pendien te a u n q u e m u y 
suave; u n te r reno m u y l lano necesi ta muchos trabajos 
para uti l izarlo p a r a el r iego, y si la pendien te del t e r ­
reno es g r a n d e , si b ien podremos establecer el r iego, 
este no aprovechará t an to á las p lan tas . 

La t ie r ra vege ta l , ó sea la capa t e r r e r a propia pa ra 



20 

la vegetación, se compone de u n a m u l t i t u d de e lemen­
tos diferentes, que proceden de la descomposición de 
las masas minera les sólidas que se encuen t r an en la 
superficie de nues t ro globo. Es te suelo var ía t an to como 
las capas geológicas que con t r ibuyen á su formación, 
la que t iene luga r ó se modifica de u n modo p e r m a ­
n e n t e . El espesor d é l a capa de labor se ba i la en r e l a ­
ción con la acción de las a g u a s , siendo m a y o r en los 
val les que en otras p a r t e s , lo cua l se comprende per ­
fec tamente , porque las par t í cu las exces ivamente t enues 
que se desprenden de las rocas, ssn a r r a s t r adas por las 
a g u a s de las l luvias , ba s t a que , d i sminuyendo su velo­
cidad, pe rmi te á dichas mate r ias t enues en suspensión 
prec ip i tarse . Es te efecto t iene l u g a r cuando h a n l l e g a ­
do al fondo de los valles, donde la incl inación del t e r r e ­
no es gene ra lmen te m u y pequeña . 

La t i e r ra vege t a l se compone de las sus tancias mine ­
ra les más esparcidas en la superficie del globo unido á 
otro e lemento en cant idad m u y var iab le , cuyo e lemento 
es el humus, que no es o t ra cosa que el res iduo de la 
descomposición de los vege ta les y los an imales . 

E n los te r renos propios pa ra la vege tac ión se ha l lan 
las ma te r i a s s iguien tes , si bien en proporciones m u y 
var iables : arci l la a rena , ca rbona to de cal, humus, r e s ­
tos no deformados e n t e r a m e n t e de los vege ta les , agua , 
aire, diferentes gases y acc iden ta lmente carbonato de 
magnes ia , sulfato de cal, mica y otras sales, exist iendo 
dichas sustancias , y a solas, y a combinadas en t re sí. 

La sílice es u n a de las mate r ias m á s esparcidas en 
los suelos, proviniendo en g r a n pa r t e de la descompo­
sición de las rocas cuarzosas . 

La a l ú m i n a es u n óxido metál ico, b lanco, insolubre; 
casi n u n c a se encuen t ra p u r a , pero combinada con el 
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agua y la sílice forma la arci l la g r a s a ó plást ica, c u y a 
presencia hace las t ie r ras fuertes, á r idas , M a s y h ú ­
medas . 

La arci l la en su mayor estado de p u r e z a se compone 

52 par tes de sílice. 
33 par tes de a lúmina . 
15 par tes de a g u a . 

La arcil la que más conviene p a r a el cult ivo es la co­
nocida con el n o m b r e de m a r g a ; se deslié con facilidad; 
espuesta á g r a n t e m p e r a t u r a se d i sminuye , formando 
en el a g u a u n a papi l la g r a n u g i e n t a , conteniendo u n 28 
por 100 de carbonato de cal, del vo lumen total . 

La propiedad que se observa en la arci l la es la de 
conservar los gases amoniacos en t re sus par t ícu las , so­
bre todo cuando h a sido q u e m a d a ó se h a hal lado e x ­
pues ta á g r andes calores, en cuyo caso absorbe con 
avidez los gases , que son u n a excelente sus tancia de los 
principios fertilizados que se encuen t r an esparcidos por 
la atmósfera, cual idades m u y conocidas por los cult iva­
dores prác t icos . 

La potasa y la sosa se e n c u e n t r a n en los restos de la 
mayor pa r t e de las p lan tas , si b ien se ha l l an combina ­
das con los ácidos sulfúrico, carbónico, silíceos, c u y a 
base ejerce en la vegetac ión g r a n influencia. 

El h ier ro puede encontrarse en los t e r renos cu l t iva ­
dos en diferentes estados de oxidación, t rasmi t iéndoles 
esa var iedad de colores que observamos. 

Los óxidos de h ier ro pa recen tener , como las arci l las , 
la propiedad de re tener los gases amoniacos en los abo­
nos orgánicos . 

E l óxido de m a n g a n e s o t iene la p rop iedad de dar á 
las t i e r ras u n color moreno m á s ó menos p ronunc ia -
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do, desconociéndose la acción que ejerce sobre la vege­
tación. 

E l ázoe existe en las mejores t ie r ras , si b ien en dife­
ren tes proporciones . 

La cal no se encuen t ra pu ra ; en lo gene ra l se ha l l a 
en estado de carbonato , sulfato ó fosfato, s iendo la 
p r imera de estas" sales la que m á s a b u n d a n t e m e n t e se 
ha l la esparcida en las t ie r ras laborables . E n casi todos 
los te r renos cul t ivados se ha l l a el carbonato de cal, y 
los h a y que exc lus ivamente se componen de él, ta les 
son los cretáceos y calcáreos. La m a r g a es u n a calcárea 
que contiene arci l la y a l g u n a s veces sílice en propor­
ciones var ía les . 

La magnes i a se encuen t r a casi s iempre un ida al car­
bonato de cal, exist iendo en g r a n can t idad en ciertas 
t ie r ras m u y fértiles, y se e n c u e n t r a en las p l an tas que 
crecen en estos t e r renos . 

E l Immus ó mant i l lo es el producto de la descompo­
sición de sus tancias vegeta les y de a lgunos restos de 
an imales , siendo la pa r t e de t i e r ra laborable que m á s 
act iva la vegetac ión . Se compone de carbono, de las 
sales de potasa , sosa y ázoe, e lementos que son t a n in­
dispensables á las p l an tas en todas las épocas de su 
existencia. 

La t u r b a es u n estiércol ácido. 

CAPITULO IV. 

Clasificación de los terrenos. 

Las pr incipales especies de t ie r ras son t res , á las 
cuales se h a n dado el nombre de arcillosa, arenosa ó 

a lcárea , s egún en ellas domine la a lúmina , la sílice ó 
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el carbonato de cal; pero como cada u n a de ellas se sub­
divide en u n g r a n n ú m e r o de var iedades , s e g ú n los 
elementos que en t r an en su composición, y no siendo 
el objeto de este l ibro el conocimiento de ellos, s egu i r e ­
mos la clasificación hecha por Mr. Gaspar in , por ser la 
más sencilla y la más conveniente á este t r a t a d o . 

PRIMERA SECCIÓN.—Terrenos que contienen carbonato 
de cal. 

i Incons is tentes . 
Sed imen ta r io s . . . . {F lo jos . 

Arcillo-calcáreos.. 

Cretas 

Tenaces , 
i Arcillosos. 
> Calcáreos. 
I Grasas . 
> Secas. 

Arenosos ca lcáreos . ) Ententes . 
SEGUNDA SECCIÓN.—Terrenos que no contienen carbo­

nato de cal. 

S t a 1 H ú m e d o , 
, . , , /Micáceos. 

• Inconsis tentes . • ( E s q u i s i l o s o s . 
' ) Volcánicos. G-redosos ) Flojos 

^ T e u a c e s ( Á r e n o s o s 
TERCERA SECCIÓN. 

Arcil las. 

CUARTA SECCIÓN. - Mantillos. 

n i ( Tierras de mato r ra les . 
H T i e r r a s de bosque . 
A c i d o s ( T u r b a s . 

Caracteres distmtivos de los sucios. 

Los carac teres que d i s t inguen los te r renos de la p r i ­
mera sección son fáciles de conocer; efervescen con los 
ácidos, esto es, que en echando u n ácido cua lqu ie ra so­
bre u n te r rón de t ie r ra que con tenga carbonato de cal, 
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produce u n a especie de ebull ición que aisla la cal, de­
j a n d o en l iber tad el ácido carbónico. 

/Sedimentarios.—Se da este nombre á los te r renos r e ­
c ien temente depositados por las a g u a s ; se componen de 
carbonato de cal, de carbonato de m a g n e s i a y al m e ­
nos 10 por 100 de sílice. » 

Se subdiv iden en inconsis tentes , flojos ó tenaces , se-
g'un con t engan en m á s ó menos cant idad la arcil la. 

Tierras arcillo-calcáreas.—Se l l a m a n así la t i e r ra ve ­
ge ta l , que contiene m á s de 10 por 100 de calcárea, y 
menos de 10 por 100 de a rena silícea; siendo arcil losas 
cuando cont ienen 50 por 100 al menos de arcilla, y cal­
cáreas cuando cont ienen 50 por 100 por lo menos de 
carbona to de cal ó de magnes i a , s in dejar por eso de 
contener u n décimo de arci l la . 

Suelos cretáceos.—Estos son los que cont ienen 60. 
por 100 de calcáreo y 10 por 100 ó m á s de arcilla; g e ­
n e r a l m e n t e son frios y poco fértiles, siendo g rasas ó se­
cas s e g ú n sean b ú m e d a s ó ár idas d u r a n t e el verano á 
u n a profundidad de 0, m 20, 0, f f i30. 

Arenosos calcáreos.—Se des igna con este n o m b r e á 
los te r renos que cont ienen u n 50 por 100 de a r e n a s i l í ­
cea, cuyo g r a n o t iene u n diámetro 0, m 000 5 por lo m e ­
nos . Cuando p redomina la a r ena son inconsis tentes , y 
si contiene cre ta t enue y arcil la , en proporciones con­
venientes , de modo que adqu ie re c ier ta consistencia, 
se les da el nombre de arenoso-calcáreos flojos. 

SEGUNDA SECCIÓN.—Terrenos que 'no contienen cardo-
nato de cal. 

Los ter renos de la s e g u n d a sección, como no t ienen 
el e lemento calcáreo, no hacen efervescencia con los 
ácidos. 
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Terrenos silíceos.—Llámanse así los. t e r renos q u e 
contienen al menos 55 por 100 de sílice sin combinar . 
Estas t ie r ras se ha l l an en las orillas del m a r , en las 
márgenes de los g r andes rios, formando a l g u n a vez 
las dunas, s iendo secos ó frios s e g ú n su ar idez ó h u ­
medad. 

Suelos gredosos.—Las t ie r ras que cont ienen por lo 
menos 45 por 100 de sílice libre m u y dividida, t o m a n el 
nombre de te r renos gredosos; son inconsis tentes cuan­
do en ellos a b u n d a la a rena ; flojos cuando la arci l la se 
halla en proporción conveniente , tenaces cuando h a n 
sido mojados y forman u n a pas ta p lás t ica . 

Los suelos gredosos son micáceos cuando se encuen ­
tra en ellos pequeñas lente juelas de mica; esquitosos, 
si contienen restos de rocas en hojas aná logas á las p i ­
zarras; volcánicos cuando se ha l l an formados en g r a n 
parte por de t r i tus de rocas ar ro jadas por los volcanes , 
siendo estos úl t imos m u y apreciables p a r a la a g r i c u l t u ­
ra si son flojos. 

TERCEKA SECCIÓN.—Arci l las . 

Las arci l las cont ienen m á s de 85 por 100 de arci l la 
pura y 15 por 100 de sílice s in combina r . 

CUAETA SECCIÓN.—Manti l los . 

Los mant i l los se l l aman así po rque cont ienen m u ­
chas mate r ias o rgán icas . Los mant i l los son dulces ó 
ácidos, s e g ú n se h a y a n sa tu rado ó no del ácido úlmico. 

En fin, las t ie r ras ó suelos p u e d e n considerarse divi­
didos en cua t ro g r a n d e s g rupos pr incipales , clasificando 
cada te r reno s e g ú n la sus tanc ia mine ra l que p redomi ­
ne en esa composición. 

1." Tierras silíceas arenosas.—Sub-suelo pe rmeab le . 
i 
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Esta clase de t ie r ras , en lo genera l , son ár idas . Todos 
los abonos que pueden a u m e n t a r la consistencia de los 
te r renos arenosos les son favorables, y con el objeto 
de darles cierta consistencia, p u e d e n mezclarse cretas y 
m a r g a s m u y arcil losas. El r iego de estos suelos da g e ­
ne ra lmen te buenos resul tados , si bien absorbe mucho 
abono. La superficie de los t e r renos silíceos, seca por 
lo r egu l a r , se p resen ta con pendientes m u y suaves . 

Con subsuelo impermeable.—Los te r renos de esta 
clase son ácidos y no p roducen más que abrojos y h e -
lechos. Pueden mejorarse por medio de t rabajos de sa­
neamien to y desecación, después de lo que se le debe 
dar u n a ó dos labores y pasa r u n rodillo de mediano 
peso p a r a disminuir su porosidad. 

2.° Suelos arcillosos ó ¿/redosos.—Cuando cont ienen 
la arci l la en proporción conveniente cons t i tuyen los li­
mosos, que en gene ra l son excelentes . Al contrar io , si 
p r e d o m í n a l a arcil la, sobre todo si el sub-suelo es i m ­
permeab le , en cuyo caso son m u y húmedos . Cualquiera 
que sea la posición que ocupen, estas clases de terrenos 
deben sanearse . 

Tierras calcáreas.—Generalmente se ha l l an s i tuadas 
en las faldas ver t ien tes de las mon tañas ; su pendiente 
excesiva hace que sean impropias pa ra el cultivo; sin 
embargo , se mejoran estableciendo m u r o s de soste­
n imien to escalonados, formando banca les , evitándose 
que sean a r ras t radas sus labores por las corr ientes de 
las a g u a s . 

Tierras turbosas y pantanosas.—Esta clase de suelos 
todos neces i tan su saneamiento y desecación. El sanea­
miento puede hacerse de dos modos: 1.°, dando sal ida á 
las a g u a s es tancadas ó filtradas por el subsuelo ai es 
pe rmeab le ; 2.°, dando salida á las aguas , sea por el 



27 

drenaje ordinario, sea por medio de canales de dese­
cación. 

Es ta ú l t ima clasificación nos h a permi t ido indicar las 
mejoras que puedan in t roduci rse en cada uno , s e g ú n 
su clase, y a combinando, y a separando cada u n a de 
las operaciones de saneamiento , desecación, r i ego y 
ectíbaje. 

Cada una de estas operaciones es u n objeto de estudio 
y descripción par t icu la r : nosotros t r a t a remos solo del 
r iego. 

El a g u a es el p r imero y el más indispensable e l e ­
mento de la vegetación; de aqu í la necesidad del rieg'o. 
Sin embargo , no todas las a g u a s son buenas , n i p u e d e n 
prestar dicho beneficio. Las a g u a s de que podemos d i s ­
poner pa ra el objeto son las de l luvias , de m a n a n t i a l , 
de arroyo y r io. 

El a g u a de l luvia en el momento de caer es la m á s 
pura de todas; al recorrer en segu ida la superficie del 
suelo, se ca rga y apodera de var ias ma te r i a s fertil izan­
tes que a r r a s t r a consigo; de aqu í el que la cal idad de 
las a g u a s de l luvias var íen s e g ú n la na tu ra l eza de los 
terrenos que recorren , siendo las m á s út i les pa r a fert i­
lizar las t ie r ras las que cor ren por te r renos calcáreos 
ó yesosos, y por t an to cont ienen en disolución p a r ­
te de cal ó yeso. 

Las que recor ren te r renos gredosos son ma la s , p o r ­
que deposi tan sobre los prados el l imo, que impide el 
desarrollo y crecimiento de las p l an t a s . 

Las aguas de l luvia al aprovechar las pa ra los r iegos 
tienen dos inconvenientes : la i r r egu l a r idad y la g r a n 
cantidad de ma te r i a s ex t r añas que a r r a s t r an en las ave­
nidas. Estos inconvenientes pueden remedia rse en la 
mayor pa r t e de casos, y al hacer lo , obtener con u n a so-
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la obra resul tados ventajosos. Es tá en cons t ru i r en un 
p u n t o conveniente u n depósito ó receptáculo en el que 
el a g u a i rá deposi tando los cuerpos ext raños , y el vo­
l u m e n contenido se aprovechará en épocas favorables. 

E l a g u a que proviene del der re t imiento de nieves 
p u e d e considerársela en igua les condiciones que la de 
l a l luvia, sin embargo que h a y que a tender á su t em­
pe ra tu ra , y si es posible, modificarla. 

E l a g u a m a n a n t i a l var ía su cal idad s e g ú n la n a t u r a ­
leza del suelo en el cual h a estado deposi tada ó que 
a t raviesa; var ía de t e m p e r a t u r a , pues al paso que unas 
se h ie lan en invierno, otras der r i t en el hielo sobre que 
pasan . Cuando a t rav iesan capas calcáreas y de creta , 
suelos arenosos y rocas de a rena , obra favorablemente 
sobre la vegetac ión . La p r u e b a de la bondad de esta 
clase de a g u a s lo demues t ra la v igorosa vege tac ión que 
se forma sobre sus bordes ú orillas. La q u e proviene de 
los manant ia les s i tuados en bosques ó que nacen en los 
pan tanos , son dañosas . 

Las a g u a s de los ar royos y de los rios son buenas 
cuando corren por te r renos buenos , s e g ú n se h a dicho 
de las de l luvias , si b ien no deben emplearse al ins tan­
t e en que empieza á b ro ta r la yerba , sobre todo si hay 

. sequía , porque el sedimento que deposi tan es enton­
ces perjudicial á la vegetación. 

E l a g u a es m a l a pa ra el r iego por m u y fria ó por 
m u y cal iente , cuyos defectos p u e d e n evitarse con faci­
l idad asimismo la de lgada y la dañada . 

La acción del a g u a sobre el t e r reno es inmensa ; cria 
y e r b a , da abono, a l imenta , p ro tege y conserva las 

.p lan tas , e s t imula la vegetac ión , es u n disolvente, en 
fin, u n a r iqueza que , aprovechada s e g ú n las diferentes 
condiciones á que se pres ta , debemos apreciar la , con-



INTRODUCCIÓN. 

Nada más Jejos de mi án imo al formar el t rabajo q u e 
lioy presento al públ ico, que la convicción de haber lo 
l levado á cabo t a n c u m p l i d a m e n t e como r ec l ama su 
impor tanc ia ; empero la neces idad hoy m á s a p r e m i a n t e 
que n u n c a de u n t r a t ado que se ocupe con el debido 
de ten imien to y profundidad en el ap rovechamien to 
de las a g u a s p a r a el r iego, m e h a decidido t i empo hace 
á dedicar todas mis fuerzas ha s t a consegu i r en la m e ­
dida de ellas l l enar ese vacío que sobre cuest ión t a n 
i n t e r e san t e en n u e s t r a E s p a ñ a exis te . 

Hé aqu í , p u e s , la just if icación de mi conduc ta en este 
p u n t o . La obra, que he concluido dista m u c h o de sa t is ­
facer mis deseos, y más a u n de satisfacer las ex igencias 
del a sun to . 

Ún icamen te me he propues to a lcanzar en este t r a b a ­
jo la reun ión de los pr incipios y gene ra l idades p a r a 
l a formación de los proyectos de canales de r iego , s u 
t razado y construcción, el que , además de cont r ibui r á 
genera l i za r los conocimientos necesar ios de u n r a m o 
t a n út i l é impor t an t e p a r a n u e s t r a pa t r i a , p u e d a s e r -
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servarla y mejorar la , como merecen sus beneficiosos 
resu l t ados . 

CAPÍTULO V. 

Configuración general de los terrenos. 

Las g r a n d e s al teraciones que h a n sufrido las m a s a s 
de ter renos elevados sobre el nivel de las t i e r ras , afec­
tan formas d iversas . 

Las m o n t a ñ a s casi n u n c a se p re sen tan ais ladas; lo 
más frecuente es verlas r eun idas en masas ó cadenas , 
y entonces forman lo que se l l aman cordilleras, en la 
que sus faldas t oman el nombre de vertiente, su i n t e r ­
sección super ior el de cresta, y los faldones ex t remos ó 
más pequeñas extremidades, s iendo por lo t an to las l í ­
neas de intersección ent re el t e r reno que lo rodean y 
las ver t ien tes los pies de la cordi l lera . 

Dichas cordil leras es tán formadas de divisorias p r i n ­
cipales, á las cuales se u n e n otras de segundo o rden , 
cuya dirección es p r ó x i m a m e n t e perpendicu la r á las 
pr imeras; á estas s egundas se les u n e n otras de t e rcer 
orden, perpendicu la res á ellas ó para le las á las de p r i ­
mer orden y así suces ivamente , quedando de este modo 
subdividida la superficie en var ias cuencas ó val les . Los 
valles pr incipales ó de p r imer orden son los c o m p r e n ­
didos en t re las ver t ientes del mismo orden, las de s e ­
g u n d o en las de segundo y así suces ivamente . 

La incl inación de las ver t ien tes de las cordil leras es 
mucho menor que la que p resen tan las faldas de las 
montañas ; las m á s ráp idas de aquel las no pasan co­
m u n m e n t e de 10 á 12 por 100 su incl inación media , 
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siendo m u y raro que las dos ver t ien tes t e n g a n la mis­
m a incl inación. 

Las l íneas de intersección de las ver t ientes con los 
te r renos que forman u n mismo val le ó cuenca, s iguen 
g e n e r a l m e n t e u n notable para le l i smo en sus diversas 

"sinuosidades, de modo que cuando u n lado p resen ta un 
ángu lo ó curva sal iente, en el opuesto es en t ran te ; sin 
embargo , esta s imetr ía no s iempre t iene l uga r , como 
sucede en las g randes cuencas , por las estrecheces y re­
lieves sucesivos. ••• 

Luego tenemos las colinas, que se diferencian de las 
mon tañas , no solo por sus m a g n i t u d e s , que son m e n o ­
res , sino por los g rupos que no son t a n r e g u l a r e s como 
las cordil leras; su a l tu ra m á x i m a es de unos trescientos 
met ros , y g e n e r a l m e n t e se encuen t r an s i tuados sin or­
den ni ley a lguna , y extendiéndose tan to en longi tud 
como en la t i tud . 

Los collados y los cerros no son más que l igeras on­
dulaciones de las l l anuras . 

Las l l anuras son los ter renos casi hor izontales ; si e s ­
t án elevados toman el n o m b r e de mese tas . 

Las vegas son aquel las d i la tadas superficies p lanas , 
m á s ó monos ex tensas . Las vegas bajas, s i tuadas a l g u ­
n a s veces bajo el nivel del m a r , como se ve en Holanda, 
se ha l l an g e n e r a l m e n t e cubier tas de arena , gravas , 
mar i scos , etc. , e tc . Las vegas inmed ia t amen te elevadas 
sobre el nivel de los rios y arroyos que los atraviesan, 
son por lo r e g u l a r las m á s fértiles y m á s product ivas por 
en t r a r en su composición t ier ras bas tan te h ú m e d a s pa ­
r a la vegetac ión , por lo cual son las elegidas p a r a los 
pr inc ipa les cult ivos de los climas t emplados . 
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CAPÍTULO VI. 

Dadas a l g u n a s ideas genera les de los te r renos , p a s e ­
mos á e x a m i n a r el modo de hacer el es tudio del p ro ­
yecto en gene ra l . 

Pa ra ello es preciso es tablecer ciertos principios y r e ­
glas, bajo las cuales se p u e d a proceder á su de t e rmina ­
ción con toda segur idad , y por t an to la cuest ión se r e ­
duce á que : dada u n a superficie de t e r reno que se quie­
re r ega r , y á la cual t iene que conducirse el a g u a , d e ­
terminar de qué pun to del rio se p u e d e tomar y qué di­
rección se rá más conveniente pa ra conduci r la por m e ­
dio de u n canal . 

La p r i m e r a operación á pract icar , será la de ca lcular 
con la aproximación posible el cauda l de a g u a s necesa­
rio p a r a los t e r renos que se t r a t en de ferti l izar, inc lu­
yendo las hue r t a s , arbolados, a tendiendo á las m e r m a s 
que ocasionan las filtraciones y evaporaciones . 

La s e g u n d a operación será verificar la med ida exac ­
ta del cauda l del a g u a , si es posible en el r io, haciendo 
dicha operación en la época de las a g u a s menos a b u n ­
dantes, y p r ó x i m a m e n t e en el pun to donde se elija pa­
ra el emplazamien to de la p r e sa y t o m a de a g u a s . 

Pa ra el cálculo de la que se neces i ta rá en el r iego de 
los campos , se a t ende rá á la cual idad absorbente del 
terreno, el g r ado de la un idad y n ú m e r o de r iegos q u e 
por año necesi ten las diversas p l an t a s . La suc in ta des ­
cripción que hemos hecho de los te r renos nos sirve pa­
ra conocer su permeabi l idad; rés tanos decir la cant idad 
de a g u a necesar ia á los r iegos , respecto de la cual poco 
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podremos fijar, pues está m u y lejos de ha l la rse resue l ta 
es ta cuest ión, pues to que en u n a m i s m a extensión de 
te r reno resu l t a ser m u y va r i ab le . 

Además de la mayor ó menor permeabi l idad del s u e ­
lo, h a y que a tender á la clase de frutos, a l s i s tema de 
r iego y del c l ima más ó menos mer id ional , así como 
t a m b i é n depende de la in te l igencia del agr icu l to r . 

Si b ien no es dable de te rmina r con exac t i tud ma te ­
má t i ca dicho dato, sin embargo , preciso es fijar u n tipo 
lo m á s aproximado posible, pues de otro modo seria i n ­
de te rminado el p rob lema de la superficie r egab le , dado 
u n volumen de a g u a , y por lo mismo no se podr ía fijar 
el canon ni aprec iar los productos probables del ap ro ­
vechamien to de las a g u a s que t r a t en de u t i l izarse . 

E n Franc ia , el t ipo adoptado por t é rmino medio, es 
el de u n l i tro por s egundo , hec t á rea y r iego . 

E n el Milanesado, se r e g u l a 1 V s l i tro por s egundo y 
hec tá rea . 

E n el Mediodía de Franc ia , el consumo en gene ra l es 
de 0,8 l i tros; en el Rosellon 0,33 de l i t ro; considerando 
con r iego abundan t e las t ie r ras que reciben medio l i t ro 
por s egundo . 

E n nues t r a s provincias va r í a el gas to de a g u a p a r a 
el r iego; desde Va has t a 2 V 2 l i tros por segundo; pero 
esta var iedad depende de la clase de cultivos del mejor 
aprovechamien to y cuidado de los r egan t e s y otras cir­
cuns tanc ias de local idad. 

E n el Canal Imper ia l de Aragón se r i egan unas 11.500 
hec tá reas por t é rmino medio; el caudal de a g u a es de 15 
me t ros por segundo , y por consiguiente el gas to de a g u a 
es de 1,30 l i tros por segundo y hec tá rea . Sin e m b a r g o , 
h a y r iego en que se gas t an 2.400 metros por hec tá rea . 

Las acequias del Túr ia g a s t a n en r e g a r 10.500 hec-
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t a reas de h u e r t a s unos 11 metros por segundo ; r e su l ­
tado por hec tá rea y segundo , 1,05 l i t ros . 

La acequia real del J ú c a r r i ega 20.000 hec tá reas con 
u n caudal de a g u a de 26 met ros por s egundo , lo que da 
por hec t á rea 1,30 l i t ros . 

E n a l g u n a s acequias der ivadas del rio J a lón se cal ­
cu la 1,17 litros por s egundo y hec tá rea . 

La rea l acequia de Granada , der ivada del rio Genil , 
r i ega 6.900 hec tá reas , con u n cauda l d e 2 m 3 p o r s e g u n ­
do, que corresponde 0,29 l i t ros por hec tá rea . 

E n la h u e r t a de Murcia el consumo es t é rmino m e ­
dio de 1 litro por hec tá rea , y en Lorca el ga s to es 0,33 
litros por segundo y h e c t á r e a . 

E n el canal del Pr ínc ipe Alfonso se h a ca lculado p o r 
t é rmino medio 0',75 l i tros por hec t á rea y s e g u n d o . 

P a r a el r iego de los campos de Madrid se h a s u p u e s ­
to 0',82 l i t ros por t é rmino m e d i o . 

E n el canal de Urge l pa r a u n a superficie r e g a b l e 
de 98.073 hec tá reas se ca lcu la u n cauda l de a g u a 
de 10 m 3 por s egundo , lo que da u n resu l tado de 0,75 
l i tros por segundo y hec tá rea . 

La adminis t rac ión superior , á qu ien cor responde r e ­
g u l a r bajo el p u n t o de in te rés g e n e r a l los diversos v o ­
lúmenes de a g u a que se pueden der ivar de los r ios , en 
beneficio de la a g r i c u l t u r a y de la indus t r ia , a s i g n a g e ­
ne ra lmen te i l i tro por s e g u n d o y por hec t á rea de t e r -

renos , cuya cant idad solo p u e d e servir como u n a 
aprox imac ión senci l la . 

M. de Gaspar in admi te que en el Mediodía la t ie r ra 

que con tenga \ de a r ena necesi ta u n r iego cada quin-

s 
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ce dias, que la que t iene — debe rega r se cada once dias,. 
o 

3 
y el de — cada seis; en fin, que los te r renos m u y a r e -

O 
nosos deben rega r se cada t res d ias . E l espesor de la. 
c apa de a g u a debe ser de 0 ,0 m 8 á 0 , m 10 , lo que da 800 
á 1.000 metros cúbicos de a g u a por hec tá rea . Adoptan­
do esta cifra será fácil de te rmina r la cant idad de a g u a 
necesar ia en cada caso par t i cu la r . 

Admit iendo que el r iego d u r a en u n período de seis 
meses ó ciento ochenta y cuat ro dias, se t e n d r á n los s i ­
g u i e n t e s gas tos de a g u a por hec tá rea : 

Cantidad de agua expresada 

Número do 
riegos do 
Vi lloras. 

TIERRAS CONTENIENDO En metros cú­
bicos. 

En litros 
por segundo. 

12 
16 
30 
60 

20 por í00 de arena. 
Í0 » » 
60 » » 
80 » » 

12,000 m. 3 

16,000 n a . 3 

30,000 m. 3 

60,000 m. 3 

0,77 
1,03 
I,93 
3,86 

Según M. Gaspar in , la cant idad de a g u a necesar ia á 
la i r r igación de u n a hec tá rea de t e r reno , va r í a en­
t r e 0,75 de litro y 4 litros por segundo . 

E l ingeniero p iamontés Rafael Pare to inser ta en s u 
Tratado de irrigación el s igu ien te cuadro : 
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Cantidad de agua empleada para el riego de una 
hectárea de prado. 

LOCALIDADES. 
Desaguo 

por segundo. 

Alto Garona (Al Mescur de Lasplanes) 
Canales derivados del Tech y del Thet (ingenie-j 

ros de puentes y calzadas) ' 
Pirineos Orientales (Jaubert de Passa) ! 

Bocas del Rodano, cerca de Arles ! 

Bocas del Rodano, cerca de Arles (Monluisant, I 
ingeniero jefe) ' 

Bocas del Ródano, cerca de Arles (Mr. Peiret- 1 

Lullier I 
Altos Alpes é Isere (Mr. Favraud) 1 

Los Vosgues (Mar Perriu) I 
Piamonte (provincia de Jorree) I 
Piamonte (provincia de Mortara) 1 

Lombardia (Milán) ! 
Lombardia (Pavía) I 
Arcachon (proyecto de los ingenieros) ' 
Provenza, canal de Aix i 
Pirineos Orientales y España I 
Canales derivados del Tech (Langeon, ingeniero' 

de puentes y calzadas 
Grenoble, canal derivado del Drac 
Auvernia, Latour, cerca Tauve 
Auvernia (Mont Drac) , 
Piamonte, cerca Turin 
Piamonte, Serbatojo 
Epinal (Monile), irrigación de M. Datac. . . . . 
Nadault de Buffon. Tratado de irrigación. . . 

Litros cúbs. 

0, 58 

1, 00 
0,169 
4, 02 

4, 66 

4, 00 
0, 68 

65, 00 
4, 00 
0, 80 
4, 00 
0, 7o 
0, 80 
0, 83 
0, 25 

0, 60 
0, 65 
2, 00 
4, 25 
0, 80 
0, 36 

400, 00 
0, 23 

Con el objeto de completar cuan to acabamos de de ­
cir, inser tamos el s iguiente cuadro , debido a l in te l i ­
g e n t e arqui tec to D. Fél ix María Gómez: 
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Cantidad de agua necesaria para el cultivo de diferentes 
hortalizas en una fanega de tierra del término y marco 

de Madrid. 

NOMBBE DE LA. SEMILLA. 

Acelga 
Alfalfa 
Apio 
B e r z a . . . . . . . 
Brécol 
Calabaza 
Cardo 
Cebolla 
Cebada (forraje' 
Coliflor 
Escarola 
Espinaca 
Judía.. 
Lechuga. . . . . 
Lombarda. . . . 
Melón 
Patata. 
Pepino 
Pimiento 
Remolacha. . . . 
Sandía 
Tomate. . . . . . 

Cantidad de agua 
por fanega de tierra en reales 

fontaneros del tipo del ca 
nal del Lozoya. 

0,69 
2,74 
3,23 
•1,72 
5,32 
8,91 
2,77 
-1,73 
'4,05 
5,85 
1,43 
0,48 
2,31 
1,04 
1.73 
0,16 
0,50 
6,36 
4,30 
1,78 
0,16 
4,30 

Máximos. Medios. 

Número de días que median desde 
la siembra á la recolección 

Número de riegos 
Altura de agua en cada riego, mets. . 
Cantidad de agua por fanega de tier­

ra en reales fontaneros. . . . . . . . 

330 
63 

0.10 

8,91 

Mínimos. 

158 
24 

0,046 

2,80 

45 
4 

0,03 

0,16 
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E n los arroyos y manan t i a l e s , el medio más cómodo 
y seguro consiste en represar las a g u a s de modo que 
queden encajonadas por medio de u n dique de tablas 
pues to de u n a m a r g e n á otra, haciendo u n ver tedor de 
unos 10 á 12 cent ímetros lo menos de a l t u r a bajo la su­
perficie de la corr iente . Se observa cuando el nivel su ­
perior del a g u a se m a n t i e n e constante , en cuyo caso la 
q u e sa lga por el ver tedor es el cauda l de. la corriente. 
P a r a de te rminar lo se mide la a l tu ra de la superficie 
del a g u a sobre el u m b r a l , y se v a l ú a el gas to por la 
fórmula 

Q = miv V% 9 h 

La cual corresponde á la sal ida del a g u a por alme­
n a r a s . E n este caso se toma, sin que sea error sensible, 
l a a l tu ra c a (flg. 1. a), por h. Los coeficientes en este 
caso que corresponden á m, son los s igu ien tes : 

Al tu ra h 

0,ml 0 , m 2 0,113 0 , m i 0 , ^ 6 O,™ 8 0 , m ! 0 0 ,«M5 
0 , m 2 0 0 ,m22 . 

Valores m 

0 , n U 2 4 o ,m4H 0,m4'I2 0 , ^ 4 0 7 0,m40<1 0 ,m397 0,m39a 
0 ,m393 0 ,m390 0,™385. 

E n la fórmula anter ior sebemos que m es la relación 
en t re las áreas contra idas y de sal ida m l a del orificio 
a, 1)\ g el inc remento de velocidad ocasionado por la 
g r a v e d a d : li la ca rga ó a l t u r a del orificio. 

Q el vo lumen por segundo ó el gas to de a g u a . 
E n la prác t ica se puede hacer uso de las fórmulas si­

gu i en t e s : 

0 = 0,m/¿05to V% g h, 
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en la que 
m = O,míOS 

w = 4 X 
por la base p royec tada en 1). 

Este método no p u e d e prac t icarse en los rios de con­
sideración, por lo que h a y que hal lar lo por medio de l a 
siguiente fórmula: 

Q — w v, . 

en la que w es la superficie t rasversa l y v la velocidad 
media. 

El método p a r a de te rmina r la sección consiste en 
tender de u n a á otra m a r g e n u n a cuerda impermeab le 
y dividida en met ros p a r a contar sobre ella las absci­
sas, hecho lo .cual se sondeará cada 20 cen t ímet ros ó 
menos, por medio de reglones divididos, ó b ien con 
cuerdas impermeab les divididas, que se m a n t e n d r á n 
en una posición ver t ica l , por medio de u n peso s u s p e n ­
dido en su ex t remidad inferior. Las acotaciones corres­
pondientes á la superficie del a g u a en cada estación 
nos darán el pe r íme t ro mojado ó la sección. 

Para ha l la r la velocidad se hace uso de unos apara tos 
llamados h id rómet ros . E l m á s sencillo, y ta l vez el me­
jor, es el flotador ó nadador . Se r educe á u n a esfera de 
madera ú hoja la ta l a s t rada ú otro cuerpo cua lqu ie ra , 
cuyo peso específico sea menor , pero p r ó x i m a m e n t e 
al del a g u a . 

Su uso es m u y sencillo: se mide u n a dis tancia en t re 
dos cuerdas ó visuales pe rpend icu la res á la dirección 
de la cor r ien te .Hecho esto, se dejará al nadador segui r 

. la corriente en dist intos p u n t o s de la superficie, e c h á n -
! ¿ole aguas a r r iba de la p r imera cuerda , á fin de que al 
¡llegar á ella h a y a adqui r ido su correspondiente veloci-

í 
í 
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dad . Se cuen tan los segundos que t a r d a en a n d a r la j 
distacia medida, se divide esta por los segundos , el co- ¡ 
c iénte r ep resen ta rá la velocidad media , puesto que el \ 
flotador lia sido a r ras t rado por la corr iente con su mis- [ 
m a velocidad, y repi t iendo esta operación var ias veces,;' 
s u m a n d o los resul tados y dividiendo v por su número , se; 
t e n d r á con bas tan te aproximación la velocidad media.! 
T a m b i é n puede ba i la rse la velocidad media en la su-! 
perñc ie , .por medio del volante de pa le tas . 

P a r a medi r la velocidad en las corr ientes á diferentes; 
profundidades , puede hacerse uso del Tubo de Piloi, 
del Molinete de Woltman, cuyos usos se ha l l an perfec­
t a m e n t e descritos en las obras de h idrául ica , por cuya 
razón se omiten aqu í sus descripciones. 

Tales son los pr inc ipales datos necesarios pa ra poda 
de te rmina r con acierto la p r imera pa r t e del problema,! 
y pa ra la s e g u n d a deberemos fijarnos en los principios; 
establecidos en los capí tulos s igu ien tes . 

Trazado y establecimiento de los canales. ; 

E n el es tablecimiento de u n r iego t enemos cuate! 
clases de canales , que son: ! 

1." Los canales pr inc ipales ó de conducción. ¡ 
2." Los canales secundar ios ó acequias de distri 

buc ion . 
3.° Los canales de desagüe ó al iviaderos. I 
4.° Los escorrederos ó azarbes . 
E l cana l pr incipal es el comprendido desde la pre; 

CAPÍTULO VIL 
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liasta el pun to más lejano del r egad ío . G e n e r a l m e n t e 
presenta dos par tes d is t in tas , de las que u n a se h a l l a 
entre la t oma de a g u a y los t e r renos cuyo nivel está, 
más bajo p a r a que p u e d a n tomar pa r t e en el r iego; e l 
otro, que da principio en las p r imeras bocas de d i s t r i bu ­
ción, comprende todo el resto del canal con las r a m i f i ­
caciones que p u e d a tener . La p r i m e r a pa r t e es u n c a ­
nal de conducción, y la s egunda , que es donde nacen, 
los brazos ó canales p a r a la dis t r ibución, es lo que p r o ­
piamente se l l a m a canal de riego. Se d i s t ingue a d e m á s 
por sus anchos , que v a n d i sminuyendo sucesivamente , 
á medida que el cauda l de a g u a va siendo m e n o r por e i 
gasto hecho por los canales secundar ios . 

La long i tud del cana l p r inc ipa l es m u y var iab le , y 
cuanto mayor sea, m á s fácil se conduc i rán las a g u a s a l 
terreno regab le , con u n a pend ien te suficiente, a u n c o ­
locando la embocadu ra b a s t a n t e baja, á fin de que e l 
canal rec iba suficiente cauda l de a g u a pa ra su r e g u l a r 
alimentación. 

Los canales pr incipales deben disponerse de t a l m o ­
do, que el nivel del a g u a se conserve cons tan temen te á 
cierta a l tu ra , respecto de los pun tos m á s elevados de l 
perímetro que se t r a t e r e g a r , por c u y a razón d e b e n 
siempre alejarse más ó menos de las l íneas del t h a l -
weg. En efecto, siendo g e n e r a l m e n t e fuertes las p e n ­
dientes de los ñ o s comparadas con las de los cana les , 
podemos d i sminui r ó suavizar las pend ien tes n a t u r a ­
les, tan pronto como se ha l len separadas del curso de l 
agua que los a l imen ta . E l t razado m á s ventajoso es p o r 
las faldas de los val les en t e r reno montañoso , s igu ien ­
do las ondulac iones del t e r r eno en las vegas ; en u n a 
palabra, a comoda r seá sus i r r egu la r idades , á fin de sos~ 
tener la a l t u r a del a g u a cuan to sea necesar io . 

6 
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Las al ineaciones se su je ta rán á dichas i r r e g u l a r i d a ­
des , teniendo presente que el radio de las curvas debe 
a u m e n t a r s e ó d isminuirse s e g ú n las c i rcuns tancias par­
t icu lares del t razado y del t e r r eno . Las curvas deben 
ser de mayor radio en los canales que no t ienen reves­
t imien to , p resen tando á la corr iente de las aguas , con 
tornos suaves y redondeados como lo demues t r a la na­
tu ra l eza . Por t an to , p a r a evi tar la corrosión de las már­
g e n e s y los depósitos de a renas y l égamos que , rea lzan­
do el fondo, a l t e ran el r ég imen , es pr incipio admit ido 
que los radios no deben ser menores de 100 met ros . 

Cuando el t e r reno es m u y ondulado, es necesario ce­
ñ i r la l ínea cuanto posible sea á las des igualdades del 
t e r r eno , pues de lo contrar io la g r a n remoción de t ie r ­
r a s y obras á ejecutar , ocasionaría crecidos g -astos. En 
este caso se pueden adoptar curvas de pequeños radios, 
revis t iendo el interior del canal ; pero como esta obra 
t amb ién es costosa, debe hacerse u n estudio compara t i ­
v o de ambos métodos , prefir iendo á i gua ldad de cir­
cuns tanc ias el que nos enseña la corr iente n a t u r a l de 
l a s aguas , este es el de las curvas m u y abier tas : 

Reasumiendo t endremos : que serán preferibles las 
cu rvas de 100 á 150 m de radio; que en el caso de ocasio­
n a r dicha a mp l i t ud gas tos m u y crecidos, p u e d e r edu­
cirse ha s t a 3 0 m , debiendo considerarse como l ímite in­
ferior en los canales sin reves t imiento . 

Cuando los canales es tán revest idos dé ladri l lo ó de 
o t r a fábrica consis tente , se ev i tan casi por completo los 
inconvenien tes de las curvas algo ce r radas , y puede 
r e d u c i r s e el l ími te inferior has ta 1 0 m . 

Réstanos solo añadi r que este pr incipio, aplicable á 
los canales secundar ios ó acequias de dis t r ibución, de­
j a de serlo en los demás , y a u n en aquel los de escasa 
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sección en que el coste del revest ido es i n s ign i f i ­
can te . 

Respecto á las obras de explanación, debe p r o c u r a r ­
se la compensación de los t e r rap lenes con los d e s m o n ­
tes, pa ra evi tar los prés tamos y cabal leros á los lados 
de las l indes , lo que dificultaría el r iego por la d e s ­
igualdad que p resen ta r í a el t e r reno . Si los acc identes 
del t e r reno no permi t iesen la compensación, el mov i ­
miento de t ie r ras debe hacerse de m a n e r a que con t r i ­
buya á regu la r iza r y a l l anar el t e r r eno que se t r a t e r e ­
gar . En fin, el s is tema de p rés tamos no es admis ib le en 
el t r azado de canales de r i e g o , t pues además de l a s r a ­
zones expresadas y la de d isminui r la superficie r e g a ­
ble, t iene ot ras g rav í s imas que la p rác t ica demues t r a . 

Los canales secundar ios son los brazos que se der i ­
van del canal p r inc ipa l p a r a dis t r ibuir las a g u a s á 
otras acequias suba l t e rnas . Los canales secundar ios 
tienen en su or igen esclusas de compuer t a s senci l las : 
pero r e g u l a r m e n t e provis tas de módu lo r e g u l a d o r . E s ­
tos canales deben conservar su a l t u r a lo mismo que los 
pr incipales , respecto de la pa r t e más a l ta de los t e r r e ­
nos que se p r e t e n d a r e g a r . R e g u l a r m e n t e se e jecu tan 
á cuen ta de los r egan t e s ; pero creemos que es m u y 
conveniente bajo todos conceptos el que formen p a r t e 
de la ejecución ma te r i a l del proyecto p a r a evitar e r ro­
res y dilaciones en el b u e n aprovechamien to de las 
aguas . 

E n cuan to á las acequias ó r e g u e r a s son s iempre d e 
cargo de los in teresados que las disponen, s igu iendo 
las dimensiones y direcciones convenientes p a r a la s u ­
perficie que h a n de r e g a r . 

Canales de desagüe. Los canales de desagüe . son los 
que t i enen por objeto a s e g u r a r la sal ida de las a g u a s 
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q u e sobran de las obras r egu l ado ra s , tales como las: 
"vertientes y los paraderos de fondo. Nada h a y que d e ­
c i r de estos canales , que no difieren de los socaces de 
los molinos har ineros . Cuando se ha l lan en u n nivel 
b a s t a n t e elevado, con relación á las t ie r ras r ibereñas , 
se pueden ut i l izar sus a g u a s p a r a el r iego; pero r egu ­
l a r m e n t e eso no puede tener l u g a r sino á g r a n distan­
cia a g u a abajo del pun to de par t ida . Por o t ra p a r t e , 
g e n e r a l m e n t e no rec iben m á s que u n a escorrent ía irre­
g u l a r y even tua l . 

los escorrederos son los canales dest inados á recibir 
las a g u a s que h a n servido p a r a el r i ego , por lo cual 
ocupan los pun tos más "bajos de los te r renos r egados . 
Difieren de los canales pr inc ipales y secundar ios en el 
sent ido de que en u n canal de r iego la sección v a d i s ­
m i n u y e n d o suces ivamente por el consumo de las 
a g u a s ; al escorredero que c ruza u n a comarca a lgo e x ­
t ensa sucede lo contrar io, su cauda l crece de u n modo 
inverso . Cuando u n canal funciona solo como cor rede­
ro , debe dejársele toda la pend ien te que pe rmi t a l a 
s i tuación y na tu ra l eza del t e r reno en que está s i ­
t u a d o . 

E n estos canales no deben admit i r se presas n i a r t e ­
factos, nada , en fin, que p u e d a a l t e ra r el l ib re curso 
d e las a g u a s y per judicar por lo t an to el escorrer y sa 
n e a r los t e r renos regados , en los cuales su p a r t e infe­
r ior conserva s iempre a lgo de h u m e d a d . 

Cuando los canales de escorrederos l l egan cerca de 
t e r r enos que se hal len á u n nivel más bajo, pueden e n ­
tonces , por medio de nuevos desvíos, t omar el carácter 
de canales de r iego, en cuyo caso se pueden ut i l izar 
ope rando en ellos lo mismo que se h a dicho de los p r e ­
c e d e n t e s , h a s t a dejar las a g u a s que deben ut i l izarse er¿ 
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lo posible y ser gas t adas en el viejo, an tes de l l ega r &, 
reunirse á los g r a n d e s rios. 

Este método de g r a n ut i l idad se ve su aplicación en 
las infinitas derivaciones que se h a n hecho del rio J a ­
lón y a u n del mismo canal Imper ia l en Aragón; si bien 
podrán beneficiarse más , pues por la m a l a a d m i n i s t r a ­
ción, pa r t i cu l a rmen te en el p r imero , se p ierde g r a n 
cantidad de a g u a en las vegas de Riela, Calatorao, Sa-
lilla, Epila , G r i s e n y Alagon. 

En todo b u e n s is tema de r iegos deben exist ir los e s -
corredores, pues por medio de ellos se puede a s e g u r a r 
la evacuación y saneamiento del t e r reno; de lo c o n t r a ­
rio, conservando la h u m e d a d , no produci r ía m á s que 
yerbas pan tanosas , s iempre perjudiciales á los a n i m a ­
les. Sin embargo , a lgunos casos se p r e s e n t a n en que no 
hay necesidad de abr i r canales de esta clase, como por 
ejemplo, cuando la pa r t e inferior de la corr iente p u e d e 
suplirlo, encontrándose próximo á los t e r renos que t i e ­
nen que r ega r se bar rancos profundos, abismos ó s u ­
mideros ó te r renos absorbentes , en cuyo caso de n a d a 
sirven los escorrederos . 

Cuando los escorrederos t ienen que c ruza r d iques 
que pueden haberse establecido p a r a evi tar los pe r j u i ­
cios de las crecidas y desbordamientos de los r ios , en 
este caso, ín te r in d u r a n las crecidas, se i n t e rcep ta l a 
comunicación en t re los te r renos que t ienen que escur­
rir y el rio, por medio de compuer tas g i ra tor ias ; c u a n ­
do se re t i r an las a g u a s , el escorredero funciona l i b r e ­
mente. Los canalizos con compuer t a s g i ra tor ias ó cón­
chamelas hor izonta les , que man iob ran por sí solas, no 
son los de mejor uso, porque se in t roduce a r ena e n t r e 
sus j un t a s y las impide funcionar . 

Los canales de r iego y de navegac ión son u n caso 
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par t i cu la r de los canales , en cuyo caso t i enen doble 
u t i l idad . 

De ello tenemos u n ejemplo en el canal Imper i a l de 
Aragón , el cual recibe barcas de p e q u e ñ a cabida , y 
además t iene el mismo las boqueras ó tomas de a g u a 
par t icu la res , p resen tando por u n lado el uso de las 
a g u a s pa ra la navegac ión , y por otro a l imen tando de 
a g u a s pa ra el r iego á u n g r a n n ú m e r o de hec tá reas de 
t e r r eno . 

Asimismo se s i túan molinos en los saltos que forman 
las esclusas, cuyas a g u a s , después de servir de fuerza 
motr iz y p res ta r un beneficio á la indus t r ia , se r eúnen 
á los canales secundar ios que s i rven p a r a el r i ego , be­
neficiando la a g r i c u l t u r a . 

La I tal ia nos p resen ta diferentes ejemplos de esos 
canales , cuyo estudio es de dist into carác te r de los que 
t r a t amos en este l ibro, y que no hacemos más que refe­
r i r , á fin de que se t e n g a p resen te s e g ú n las circuns­
tancias de localidad, y por t an to se p u e d a a tender á los 
objetos que puede l lenar . 

Estudios sobre el terreno.—Proyectos. 

Las r eg la s pr incipales p a r a el t razado de los canales 
de r iego se p resen tan bajo dis t intas formas. E n el ca­
p í tu lo V I h e m o s manifestado á qué se ha l la su j é t a l a 
resolución del problema, después de lo cua l debemos 
ocuparnos de la posibil idad de es tablecer u n sistema 
de r iego en u n a localidad de te rminada . 

P a r a ello son necesarios muchos reconocimientos 
p re l iminares , escrupulosas observaciones de la configu­
ración del te r reno , de sus pendientes genera les y de la 
dirección de las corr ientes que pueden exis t i r . Hechas 
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estas observaciones se procederá , sobre el t e r reno , á l as 
primeras operaciones que h a n de t ene r por objeto el. 
trazado y la nivelación del canal . Debe pr incipiarse por 
obtener u n p lano gene ra l de toda la localidad in te resa­
da en el r iego que se proyecta . Este plano genera l , ó las 
cartas topográficas que le r eemplacen pa ra servir á la 
redacción de los proyectos , deben tener el m a y o r n ú ­
mero posible de cotas de a l tu ra s . E n efecto, en n i n g u n a 
otra c i rcunstancia dicbos datos son t a n necesarios como 
en los estudios de r iego pa ra t i e r ras . Si se dispone de 
algún t iempo y se j u z g a conveniente el l evan t a r u n 
plano especial, es m u y ú t i l que represen te , por medio 
de grandes cortes hor izonta les equidis tantes , el relieve-
exacto de la superficie del t e r reno . Con dicho plano, y 
las uivelaciones bas t an te ex tensas , se p u e d e t r a s l a d a r 
al papel haciendo en él las comparaciones más exac tas 
entre las diferentes l íneas de operación. Si en t re las l í ­
neas á escoger h a y var ias que p u e d a n convenien te ­
mente dar el mismo resul tado , claro es que en i gua ldad 
de ci rcunstancias será preferible la más corta, la m á s 
directa, puesto que así se d i sminuyen los gas tos : p r i ­
mero, por la compra de los te r renos ; segundo , por l a 
ejecución de la explanación y obras de fábrica; te rcero , 
por las l impias que , en esta clase de canales , deben 
hacerse por lo menos u n a vez al año. Sin e m b a r g o , si 
se toma a g u a de u n rio sujeto á d isminución de cauda l 
en verano, no se debe t emer el a u m e n t o de la l ong i tud 
del t razado por medio de u n buen canal de conducción 
que pe rmi t a establecer la t o m a de a g u a , de modo que 
se pueda evi tar la escasez en la época más impor t an t e 
para el r iego de las t i e r ras . 

Por otra pa r t e , no s iempre se puede acor tar el t r aza ­
do cuyo desarrollo está g e n e r a l m e n t e sujeto á la adop-
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*cion de pendientes y velocidades del fondo, que está en 
relación con las diversas clases de t e r r eno . Sin emba r ­
g o que , como se verá más ade lan te en el capí tu lo q u e 
t r a t a de las obras de fábrica, se puede recur r i r , en este 
caso, á varios medios pa ra evi tar las degradac iones . 

Después de estos datos genera les es cuando se p roce ­
de, ya sobre el t e r reno , y a sobre el pape l , á u n p r i m e r 
t razado que se p rocura establecer , por t an teo , en las 
mejores condiciones posibles. Se t iene levantado u n 
plano gene ra l convenien temente acotado, u n perfil lon­
g i t u d i n a l con los perfiles t rasversa les que deben to­
marse con m u c h a extensión pa ra que s i rvan á los cam­
bios del eje pr imi t ivo, dado el caso que se vea la nece­
sidad de modificarlo, como sucede a l g u n a s veces en los 
diferentes tanteos que ex ige el estudio del mejor t r a ­
zado . 

Por esto es preciso que en estos estudios de canales 
se presente en el mayor ancho posible el re l ieve n a t u ­
ra l del t e r reno , apa r t e del perfil p rop iamente l lamado 
del canal . 

Creemos además opor tuno hace r aplicación del m é ­
todo geodésico pa ra hacer en el te r reno y r ep resen ta r 
en el papel los -proyectos de canales , debido á los cono­
cimientos científicos del d is t inguido Ingen ie ro , y a di­
funto, Sr. D. Francisco Javier Bar ra . La Memoria que 
a l efecto se publicó en el año 1858 por la Revista de 
Obras públicas es de s u m a ut i l idad, y recomendamos se 
consulte, pues puede ser de inmed ia t a y ventajosa apli­
cación. 

Pendientes y secciones. 

La determinación de la pendien te y sección de u n 
cana l son m u y var iables , pues depende de las c i rcuns-
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t andas par t icu lares de la localidad. Dichos e lementos 
se hal lan relacionados d i rec tamente con la velocidad 
del agua , por lo que estas deben encont ra rse necesar ia ­
mente dentro de relaciones l imi tadas , s e g ú n las dife­
rentes resis tencias del te r reno . Tampoco conviene adop­
tar pendientes m u y suaves , porque además de a u m e n ­
tar la sección, se t endr í a el inconvenien te de que se for­
marían cont inuos depósitos, cuya l impia produc i r ía u n 
gran gas to en la conservación. Las pendientes m á s g e ­
neralmente adoptadas se ha l lan c i rcunscr i tas á u n l í­
mite es t rechís imo, siendo las de 0 m , 3 0 y 0 r a ,60 por k i ­
lómetro. 

Los Ingen ie ros que se h a n dedicado al estudio de ca ­
nales aconsejan la adopción de u n s i s tema de p e n d i e n ­
tes crecientes suces ivamente , á lo menos que no sean 
decrecientes, con el objeto de evi tar los depósitos de 
légamo. 

En genera l , es út i l ís imo el economizar las p e n d i e n ­
tes tanto como sea posible, á fin de que la velocidad de 
las aguas no cause degradac iones en los r ibazos ó ca­
jeros, pues de suceder así, t end r í an que defenderse 
construyendo reves t imientos , s i empre costosos, á me­
nos que el t e r reno sea de u n a res is tencia poco c o m ú n . 

Cuando las a g u a s que se des t inan al r iego son t u r ­
bias, la disminución de la pend ien te es más difícil, pues 
los gastos de conservación a u m e n t a n cons iderablemen­
te á causa de las con t inuas l impias que ex igen los c a ­
nales y las presas , por los fangos y a renas que se d e ­
positan; por cuya razón , an tes de de t e rmina r las p e n ­
dientes, preciso será examina r la n a t u r a l e z a de las 
aguas que t ienen que a l i m e n t a r el cana l de r i ego . 

El encontrar u n t é rmino medio en t re i"s dos i n c o n ­
venientes expues tos , ; es de u n a apreciación delicada, 

7 



pues h a y que obtener un verdadero r ég imen , esto es, 
u n estado de equilibrio en t re la t endenc ia del a g u a á 
degrada r su lecho, lo que es m u y fácil si las tierras 
h a n sido rec ien temente removidas , y la tendencia que, 
en el caso contrar io, t iene de dejar depósito. 

Pasemos á examinar las pendientes adoptadas , para 
de ello deducir las más convenientes . 

E n el Norte de I tal ia se h a dado . á l o s . cana l e s de 
r iego pendientes m u y fuertes que hoy no se admiten, 
t an to más , cuan to las ag-uas empleadas p a r a t a n bene­
ficioso objeto son casi todas c laras , y por t an to podían 
haberse adoptado más suaves . 

E n la Proyenza, donde se emplean, a g u a s turbias, 
las pendientes admisibles deben es tar en t re 0,50 y 0,90 
por k i lómet ro , como se observa en ios an t iguos canales 
de aquel pa ís . 

No s iempre se p res ta el t e r reno á incl inaciones tan 
p ronunc iadas , y entonces, t an to por esta circunstancia 
como por abrazar u n per ímet ro más extenso, h a y ca­
na les en que se han adoptado pendien tes de. Om.30 
á C n \36, aun siendo tu rb ias las a g u a s - •• 

Pero si bien es cierto que se t i enen canales con di­
chas pendientes," no lo es menos que su adopción tieas 
u n g r a n inconveniente , porque el l égamo, t an út i l ¡para 
que .sirva de abono á los te r renos regados , .será Cueste 
caso perjudicial , porque se i rá deposi tando paulatina­
m e n t e en el lecho del canal . 

Sin embargo , es preciso reconocer que en lo posible 
se debe par t i r s iempre con pend ien tes moderadas, 
p a r a lo cual se h a r á n numerosos tanteos en los pro­
yectos , procurando no forzarlas sino por causas muy 
de t e rminados . 

La disminución en todo lo posible de las pendientes, 
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además de proporcionar la venta ja de ut i l izar el r i ego 
en la par te e levada de la t i e r ra r egab le , se obt iene la 
de conservar los cajeros y el fondo del canal , por no 
tener las a g u a s g r a n velocidad, y por t an to no causa r 
degradaciones, evi tando los gas tos de l impia . Las m i s ­
mas obras de fábrica se ba i lan menos expues tas á so­
cavaciones y deter ioros , todo lo que nos demues t r a que 
cuando no h a y u n a precisión pa ra abandonar este pr in­
cipio, las pendientes suaves son las que deben p re fe ­
rirse en el t razado de los canales de r iego . 

En los t res canales del Milanesado se e jecutaron 200 
kilómetros de costosos reves t imientos , cu} ro gas to p o ­
día haberse d isminuido con u n s is tema de pendien tes 
suaves ó por medio de saltos que podían haberse apro­
vechado pa ra la indus t r ia , pues to que la na tu ra l eza de 
las aguas no exig ía pendien tes tan forzadas, ven ta jas 
que resul tan de una sección menor y de la r áp ida dis­
tribución de los g r a n d e s vo lúmenes de a g u a que se 
utilizan en el t rayec to de estos g r a n d e s canales; pero 
no debe considararse como error , a tendido que no h a ­
bía obras de la m i s m a impor tanc ia que pud ie r an servi r 
como té rmino de comparac ión . 

Por las senci l las observaciones expues tas , se ve cuan 
difícil es el adoptar u n b u e n s is tema de pend ien tes p a ­
ra un canal de r iego si se qu ie ren tener en c u e n t a á la 
vez la na tu ra leza y valor del t e r r eno , la ca l idad de las 
aguas y otras c i rcuns tanc ias . 

Reasumiendo las observaciones que acaban de h a ­
cerse sobre las pend ien tes de los canales de r i ego , se 
ve que pueden var ia r en t re l ími tes bas t an te extensos , 
según las c i rcuns tanc ias locales, s iendo las pr inc ipa les 
la naturaleza del t e r reno y la de las a g u a s . Estos l ími ­
tes varían desde 0 m , 25 á 0 m ,30 por k i lómetro h a s -
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t a l m , 8 0 , 2 m , 0 0 y m á s aun . Si se examinan las acequias 
t r azadas en los países montañosos , en donde no hay 
in te rés a lguno en d isminuir las pendien tes , se ve que 
a l g u n a s de ellas l legan has ta 3 met ros , lo que se con­
cibe fáci lmente; pero esto es u n caso excepcional . 

E n las localidades ordinar ias , cuando se t r a t a de re­
g a r ter renos con pendientes suaves , como sucede ge­
ne ra lmen te , las más admit idas son de 0 r a ,40 áO m , 50 por 
k i lómet ro término medio. Decimos término medio, por 
que a tendiendo á las ondulaciones del t e r reno , hay 
ocasiones en que no se puede presc indi r el va r ia r l as , y 
a l g u n a s veces de un modo repen t ino . 

Por o t ra par te , las anter iores consideraciones no son 
m á s que genera l idades propias p a r a g u i a r al faculta­
t ivo en sus cálculos; pero no son suficientes p a r a la 
de te rminac ión de los e lementos de estos cálculos . 

Antes de t e r m i n a r da remos a l g u n a s not icias de las 
pend ien tes adoptadas en varias obras de n u e s t r a Pe­
n ín su l a . 

E n la acequia de r iego de los campos de Madrid pro­
yec t ada por el Inspector g-eneral Sr. D. J u a n de Rive­
ra , se fija la pendien te de 1 por 5.000, que con la sec­
ción t rasversa l de 1,90 met ros cuadrados , da rá paso 
á 1,18 metros cúbicos de a g u a por s egundo , con una 
velocidad de 0,62 met ros . 

E n el canal de Urgel se h a adoptado la de 0,0005 por 
m e t r o . 

E n el canal del Pr ínc ipe Alfonso la de 0,0004 por 
m e t r o . 

L a pendien te genera l del canal der ivado del rio He­
nares , en la provincia de Guadala jara , es de 0,0116 porj 
m e t r o . j 

E n el cana l de Aragón la pendien te es de 0,0001, pe-
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ro debe t enerse p resen te que sirve t amb ién pa ra la n a ­
vegación . 

En var ias acequias der ivadas del rio Ja lón se t ienen 
pendientes de 0,001, 0,0025 y 0,0035. 

Determinación de la sección. 

Silos canales de r iego se estableciesen con u n a sola 
y misma incl inación, como sucede con los de n a v e g a ­
ción, en los que la pendien te del caz es m u y pequeña , 
entonces la sección conveniente p a r a u n canal de r iego , 
teniendo que sumin is t ra r un v o l u m e n de te rminado de 
agua, podr ía establecerse por la s imple observación de 
la de var ios canales análogos , que se hal len en b u e n a s 
condiciones. 

Mas esto no puede tener l u g a r , a tendido á que h a y 
que admi t i r g r andes variaciones p a r a las pend ien tes 
de los canales de r iego, pues se concibe desde luego 
que á gas to i gua l la sección d i sminuye en la propor­
ción que la velocidad a u m e n t a . 

Por lo manifestado se deduce que , p a r a es tablecer la 
relación en t re la velocidad y la sección, debemos a t e n ­
der á ciertos principios á que se ha l la sujeto el movi ­
miento del a g u a en los canales . 

La m á x i m a velocidad parece debe ha l la rse en el file­
te de la superficie del l íquido, pero en r igor no sucede , 
por la influencia que sobre ella ejerce el a i re . Sabe­
mos que cada pun to de la sección de u n a m a s a fluida 
tiene u n a velocidad re la t iva á su posición, y que si se 
conociese la ley, s e g ú n la cua l var ían las velocidades 
de las diversas moléculas seg-un su dis tancia á las pa­
redes ó á la molécula cen t ra l , seria fácil r ep resen ta r la 
velocidad de cada u n a . 
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Sumando después estas velocidades y dividiendo la 
s u m a por su número , ó lo que es lo mismo, dividiendo 
por el área de la sección el vo lumen de a g u a que pasa 
por ella en u n a un idad de t iempo, se t e n d r á la veloci­
dad media de la corr iente . Siendo fácil la de t e rmina ­
ción de la velocidad de las a g u a s corr ientes en la su­
perficie, se ha t ra tado de expresar por u n a fórmula el 
valor de la velocidad media en función de aquel la . Pa­
ra ello pueden segui rse dos procedimientos: uno , es ta­
bleciendo u n a forma razonada de la ecuación, y otro, 
de te rminando el gas to de u n canal , y dividiéndolo por 
la superficie de la sección. 

Sea v la velocidad media , y V la de la superficie en 
el p u n t o ó fileta en que es mayor , y es evidente que la 

t> 
relación — será u n quebrado propio. (En efecto, sabe­

mos ap rox imadamen te que v = 0,8 V, pero no siendo 

esta relación cons tan te , la ha remos función de la velo­

cidad V, y la podremos represen ta r por ^ H ^. Sien­

do a y 1) dos cons tantes exper imenta les , expresión m u y 

gene ra l por contener V en ambos té rminos del quebra ­

do; por cons iguiente , t endremos que 

v V -+- a V -+- a 
_ = y V = V •. 
V F + íi V-h b 

Tal es la forma que establece Prony , y en la cual ha 
de te rminado las constantes ají?, discut iendo 38 ex­
per iencias verificadas por D u b u a t . Así la fórmula 
final es 

_ V •+- 2,37187 
V K -t- 3,1531?. 

s iempre con relación al m e t r o . 
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Mientras que la velocidad V en la superficie esté 

comprendida ent re 0 , m 2 3 2 y l , m 3 9 3 por s egundo , el v a ­

lor anter ior se r educe m u y p r ó x i m a m e n t e á la re la ­

ción v = 0.8 F = 4- V. 
5 

Pasemos á la fórmula que expresa las relaciones que 
existen y l igan el pe r íme t ro bañado , la sección del c a ­
nal, la incl inación del lecho y la velocidad media del 
agua. 

Inclinación, del lecho: su valor.—Si por un pun to 
cualquiera o del fondo de u n canal se i m a g i n a u n a l í ­
nea horizontal o p, la ver t ica l correspondiente p q será 
la pendien te del canal sobre la longi tud o p. Es ta ser ia 
la pendien te absoluta , si los puntos o y q estuviesen en 
las ex t remidades del lecho, y ser ia la pend ien te re la­
tiva que r ep resen ta remos por I, si o p es la un idad l i ­
neal. Si D es la diferencia de nivel en t re dos pun tos 
distantes u n a l ong i tud L, la pend ien te re la t iva ó por 

unidad l ineal , será I=.y que es i g u a l á la t a n g e n t e 

t r igonométr ica del á n g u l o p o q, pero como este á n g u ­
lo es s iempre m u y pequeño , su t a n g e n t e se confundirá 
con el arco ó con su seno, y así se podrá tomar indife­
rentemente ó hacer / = sen. p o q ó / = arco p o q ó 
/ = t a n g . por/. 

Valor de la sección.—-La sección de u n canal y de 
una corr iente cua lqu ie ra de a g u a es en gene ra l el 
área de u n a sección verificada en la masa .fluida por 
un plano normal al eje de la corr iente . Represen tándo­
la por s si el canal es r ec t angu la r , y h su a l t u r a ó la 
profundidad del a g u a , y l la luz del fondo, será s = ¿ h. 
Si es t rapezoidal (flg. 1.a-1, y es ¿ l a anchu ra en el fon-
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a c = J / V A2 - f /is = A | / V -f- t 

y por cons iguiente 

c = í + 2 A Vrf- - f 1. 

También podremos observarj^que siendo «• la tangen­
te del á n g u l o que forma eljplano d Ij con la vertical, 

do, V en la superficie, y h la a l tu ra , será s (l -+- V) \. 

si hacemos 
ra' c d b'\ 

( A " F F L ' = n = V~b) W 

como a' c = d ly = - i - (¿' — ¿) y « «' = 7¿ la ecuación 

2' ¿ 
(1) se conver t i rá en —--—• = % de donde V = l -+- 2 h n, 

Á Ib 

cuyo valor sust i tu ido en la expresión s, nos da 

s = (l + i<) IL = (Z -t- Z + 2 A » ) = (2 Z H - 2 A ») 

^ == (¿ -+- h n) h que es el valor buscado . 

Expresión del perímetro lañado.—La p a r t e de con­
torno de la sección fluida que está en contacto con las 
paredes del lecho, inc lusa la del fondo, se denomina el 
pe r ímet ro bañado , que des ignándole por c, será en el 
pa ra l e lóg ramo c — l •+- 2 li. Si fuese u n t rapecio, se­
r ia c -= l -+- 2 d l) [ftg. 1.a); pero 

d b = j / d 6 2 

y como d l)' = n h y l) l>' = h será 
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y teniendo u n a fórmula en t r igonomet r ía que dice 

será asimismo 

c = l + % h 
sen f 

l l a m a n d o / al ángu lo del t a l u d con la ver t ica l . 
Valor del radio medio.—En la teor ía del movimiento 

de las corr ientes t ambién se considera lo que D u b u a t 
l a l lamado radio medio: que es la re lación de la s e c ­
ción del cana l ¡con el pe r ímet ro bañado de la misma , y 

que seria, por cons igu ien te , i g u a l á - . Le r ep re sen ta -
c 

mos por R. 
Presentadas estas ideas p re l imina res , nos ocupa remos 

ahora de e x a m i n a r la n a t u r a l e z a del movimien to del 
agua en los canales depend ien te de las fuerzas, c u y a 
naturaleza t enemos que es tudiar , y que le p r o d u c e n . 
Después es tableceremos la fórmula de este m o v i m i e n ­
to, haciendo aplicación de ellas á los casos que en la 
práctica m á s c o m u n m e n t e p u e d a n p r e s e n t a r s e . 

Relación de las velocidades en la •vertical.—Sea ah,o-
r a i B {fig. 3 . b i s ) la profundidad de las a g u a s en u n p u n ­
to de la corr iente , la porc ión de hor izonta l A C l a ve lo­
cidad en la superficie, la B E l a velocidad del fondo. Si 

hacemos pasa r por C u n a ver t ica l C D = ]- A B,jtv&-

zarrios la r a m a B E de parábo la , cuyo vér t ice sea D, 
siendo su eje hor izonta l las l ong i tudes de las diferen­
tes horizontales a c, a' C a" c"... e x p r e s a n las velocida­
des de los filetes de la corr iente en la m i s m a vert ical 
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sos ordinarios de la geomet r ía ; así, daremos el resu l ta ­
do final que da el cálculo inf ini tesimal . 

Sea h = a l tu ra A JS, n =•  C—L—h— = relación en t re 
c Gf d D 

la t a s e y la a l t u r a del t a lud de las pa redes del cana l . 
Q — cauda l de la corr iente . 
t i = la relación del d iámet ro á la c i r c u n f e r e n c i a = 

3,14159. 
2 « = L L' = ancho del fondo. 
V = velocidad de la superficie = A Cf. 
1)" = velocidad en el fondo = B K, 

y tendremos 

Q = — vh Íl8 a -t- %l n h — V ~ V (8f l + 7nAA 
96 \ v ) 

y dividiendo este valor por la superficie del t rapecio 
Cf L L' D, t end remos : 

Velocidad med ia 
v' — v" 

48 a •+- 24 n h — — (8 a -f- 7 n h) 
= i) = —— X -

96 2 a-*- n h. 

Si suponemos, pa r a abreviar lo que está conforme 
conia experiencia , que-y" ^= 0,6 v', se r educ i rá m u c h o 
la fórmula, y t end remos 

, ir 112 a -+- 53 n h 
v — v —. • 

240 2 a -h n h 

y poniendo por ^ su valor 3,14159, sacaremos 

Q=i/h ( | ,45 a H - 0 ,68 n h), y v = v' f o , 7 2 3 5 -+- ° ' 2 8 " j ( £ ) 

En la mayor pa r t e de los casos podrá despreciarse el 
segundo té rmino del valor de v como s u m a m e n t e p e ­
queño, y la fórmula se reduce entonces kv = 0,7235 v'. 
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La velocidad media en u n a ver t ica l podremos de­
t e rmina r l a por las fórmulas w = 0,94 m, siendo m la ve­
locidad en la superficie, ó p u n t o super ior de la ver­
t ica l . 

Ecuación del movimiento en los canales.—Tratemos 
y a de expresar en u n a fórmula las re laciones que en el 
movimiento de las a g u a s por canales l igan el per íme­
t ro bañado , la sección del canal , la incl inación de su 
lecho y la velocidad media del a g u a . 

P a r a esto recordaremos que es tando el a g u a solicita­
da á descender con u n movimiento uni formemente ace­
le rado, en v i r tud de u n a fuerza aceleratr iz constante, 
y verificándose el movimiento del a g u a uniformemen­
t e , la fuerza aceleratr iz está des t ru ida por las resisten­
cias que hemos anal izado. Esto supues to , sea C D (figu­
ra 2.a) l a pend ien te del canal , y m u n a molécu la del 
fluido; la fuerza de g ravedad m g con que t iende á des­
cender esta molécula , se descompone en dos: u n a m q, 
en sentido de la corr iente , y que p roduce todo su efec­
to , y o t ra no rma l , que es des t ru ida comple tamente por 
el p lano C D; pero el t r i ángu lo m g q, r e c t á n g u l o en rj, 
nos da rá m q = m g x eos. g m q = m g x sen. q g m; 
y como este ángu lo q g m — C D i ? que mide la incli­
nación del lecho, por t ene r sus lados respect ivamente 
perpendicu la res , será m q = m g x sen. C D E; pero 
m g — g, y haciendo C D E' — I como inicial de in­
cl inación, será m q = g I. Tal es el valor de la fuerza 
aceleratr iz , y como conocemos la r e ta rda t r i z , que es 

= a' — lv'2 -i- b v) 
s 

á la que h a de ser i gua l , t end remos 

g I = a' — (u* -+- b v) 
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ó mul t ip l icando por ss toda la ecuación nos da rá 
g s~° I = c Q (s A-h B Q) 

ígRI = Av-hBv'i 

y t a m b i e n ] g R I = A H + B 
(y s s°-

Con estas fórmulas t enemos lo suficiente p a r a r e so l ­
ver los p rob lemas m á s in te resan tes que acerca de la 
tonducion de aguas por canales ó acequias nos p u e d a n 
ocurrir. 

Los coeficientes A y B h a n sido de te rminados por 
Prony y Ey te lwe in después de discutir u n g r a n n ú m e ­
ro de exper iencias . 

t a t? . i • j „ S ¿ ' = 0 , 0 0 3 3 8 5 5 Las de Eytelwein dan i ¿ _ Q QgQ4 

A = 0 , 0 0 0 2 3 8 0 7 

5 = 0 , 0 0 3 5 8 5 5 

g R I = 0 , 0 0 0 2 3 8 v -+• 0 , 0 0 3 5 8 5 5 v 2 

Siendo — el radio medio que r ep resen tamos por Rt c 
será 

-o i 1 1 
— = - k V q I = a' — (u 2 -+• b v) = —• [a' v -+- a' b v ) 

s i? J
 J R \ ' R v ; 

y naciendo a' l) = A y a' ==B, t endremos en g e n e r a l 

g l = — (á v •+- B v2 = i - /f j ( ¿ t> + 5 u 2) (C) 
Si represen tamos por Q el cauda l de la corr iente , s e -

Q 
ra — == v, cuyo valor sus t i tu ido en la ecuación (C) n o s 

s 
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v = — 0,03314 + / 2727,7.7?./+0,0040983= 

— 0 , 0 3 3 1 4 + Y 2727,7. - ^ - / + 0,0010983, V 
de la que nos serviremos p a r a ha l l a r la velocidad, 

g R 1 = 0,000238 — + 0,0035885 — 
s s 2 

• Adoptando p a r a (j el valor 9 m ,778, t endremos 

Jl I = 0,0000243 v + 0,0003666 v°-

0 0 2 

I U == 0,0000243 — + 0,0003666 + -
s s 2 

Reuniendo á estas fórmulas las deducidas anterior­
m e n t e , t endremos 

c = í + 2 A i/<i + n 2 c = l + 2 A —^—: 
r 1 sen. / 

p¡==!A.:s = Rc s = (l + hn) h Q = sv (fl) 

Si la sección es r e c t a n g u l a r c = l -+- 2 li; s = l k 

R / = 0,0000243 v + 0,0003666 v"- (£) 

O r O s 

ü / = 0,0000243 — + 0,0003666 — 
' s 1 ' s 2 

j J «= 0,0000243 v -+- 0,0003666 u 2 (F) 

- 7 = 0,0000243 — + 0,0003666 — (G) 
c s ' s* ' 

De la fórmula (E) sacamos 
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con las cuales ha l la remos la incl inación que h a y que 
dar al lecho cuando se conoce el gas to , el radio medio 
y la velocidad; pudiendo hacer var ia r estas can t idades , 
de modo que la incl inación re su l t an te no pase de c i e r ­
tos l ímites , ó a r r eg lando las dimensiones de la sección 
trasversal, de modo que la velocidad no exceda de u n 
límite fijado por las c i rcuns tancias del p rob lema . 

También sacaremos de la fórmula (2) la s igu ien te : 

Q = ( —0,03314 + 1/ 2727,7 — +0 ,0010983 j s. 

que nos servirá p a r a calcular el gas to cuando se conoz-

cuando nos sea conocido el radio medio y la incl inación. 
Conocida la velocidad, fácil nos será ha l la r el gas to por 
la fórmula [D). E n la p rác t ica podemos presc indi r del 
término constante de debajo del radical , por ser de m u y 
poca inf luencia , lo que simplifica la fórmula, siendo 

« = _ 0,03314 + 1/2727,7 RI = — 0,03314 + 52,2274/17 

= 0,3314 + 52,2274 | / ' - i / (1) 

De las fórmulas (E) (F) {Gf), sacamos 

O c Q-c 
l = 0,0000243 ~ + 0,0003666 ~ (2) 

/ = 0,0000243 j - + 0,0003666 y (3) 

/ = 0,0000243 — + 0,0003666 — ° (4) 
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ca la incl inación y las dimensiones de la sección t ras­
ve r sa l . 

La aplicación de estas fórmulas no debe pasa r de 
ciertos l imi tes , t an to por la na tu ra l eza de las aguas , 
como por la mayor ó menor res is tencia de los terrenos. 

La s igu ien te t ab la indica el l ími te de velocidad á 
que no se debe l l e g a r , s e g ú n las diferentes clases 
de fondo , á menos que c i rcuns tanc ias especiales lo 
imp idan : 

NATURALEZA DE LOS TERRENOS. 

LIMITE DE LAS VELOCIDA 
DES POR SEGUNDO. 

Del 
fondo. Media. 

En la su 
perficie. 

Tierra esponjosa y lodo 
Arcillas blandas. . , 
Arena.. . 
Grava 
Cascajo 
Piedra partida 
Piedra cuarzosa aglomerada; esquís 

tas blandas 
Rocas en capas 
Rocas duras 

0,076 
0,152 
0,305 
0,609 
0,614 
1,220 

1,520 
1,830 
3,050 

0,101 
0,202 
0,405 
0,810 
0,817 
1,623 

2,202 
2,434 
4,560 

0,127 
0,254 
0,509 
1,017 
•1,025 
2,037 

2,538 
2,956 
8,094 

Siendo la velocidad med ia de las corr ientes , según 
4 

las exper iencias de Dubua t , los — de la del fondo, resul-

t a que l a velocidad med ia de la cor iente no deberá 
l l ega r á los —- de las indicadas en la tab la , s e g ú n la na-

tu ra l eza del lecho. 



65 

2 (2 l / V -+- 1 — n) 

Y si el canal es r e c t a n g u l a r , como será n = o, estas 
fórmulas se r e d u c e n 

l — ° — ^ Q 8 + 8 s ( 7) 

c =fc / c 2 + 8 s (8) 

Reconocida y es tud iada la n a t u r a l e z a del t e r r eno 
que hay que a t ravesa r p a r a los diferentes trozos del c a -

9 

Fijada la velocidad por las consideraciones e x p u e s ­

tas, se podrá ca lcular la sección por la fórmula s = ^, 

y en segu ida la incl inación por la (4). 
Si la pendien te es dada , se despeja c en esta 

ecuación, y ob tendremos el valor del pe r íme t ro b a ­
ñado. 

_ _s_T 
° _ 0,0000243 v -j- 0,000366 v-

conocido el pe r íme t ro bañado , será fácil por las f ó r m u ­
las [D) 

c = ¡ + U l / l + n\ s = h(l-j-nh) 

determinar las dimensiones del canal , despejando en 
ellas las cant idades l y h, que nos d a r á n 

2 Vñ- + \~—n 

c = t \/c- — 4 s"(2 / n ' - f í - n ) 
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na l proyectado, sabidas las velocidades medias de la 
corr iente , así como las incl inaciones convenientes para 
los ta ludes , fácil sera de te rminar la a l tura , ancho me­
dio de la sección y de la solera, por medio de las fór­
m u l a s que hemos expues to . 

Sin embargo , convendr ía simplificar ese cálculo, pri­
mero , po rque las fórmulas expues tas conducen á ecua­
ciones de un grado m u y elevado, y s egundo , por el 
cont inuo uso que t endr ía que hacerse de ellas, por la 
infinidad de cambios inapreciables que se ofrecen en la 
na tu ra l eza ó en la resis tencia propia del suelo. 

Esto supues to , r ecur r i remos al uso de ciertas fórmu­
las abreviarlas, porque las completas no ser ian ni con 
mucho t a n expedi tas . 

Una de las fórmulas abreviadas y que p u e d e em­
plearse con m á s confianza, es la de Tadini , la cual, 
p re sen tada en la fórmula m á s sencilla, es 

Q = SO l h ]/h e o s . ro 

Q r epresen ta el gas to de a g u a en el sitio donde se 
efectúa la operación, l el ancho medio de la sección, to­
mado según el per ímet ro bañado , h la a l t u r a de agua, 
y eos. <p la pend ien te , siendo cp el ángu lo que fórmala 
superficie del a g u a con la vert ical . Con las otras fórmu­
las se acos tumbra en el cálculo de la sección s, el em­
plear l, que rep resen ta el ancho de la solera, siendo en 
este caso necesario r ecur r i r al empleo de las l íneas tri­
gonomét r icas pa ra tener , en cuen ta la inclinación de 
los t a ludes . Pero en la fórmula dada, la expresión 11 
es la misma pa ra todos los casos, ya sea la fórmula rec­
t a n g u l a r ó t rapezoidal . 

Otra simplificación puede in t roduci rse en el cálculo 
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de los e lementos de la sección de los canales , sobre t o ­
do si se emplea la fórmula sencilla, que consiste en 
eliminar desde luego u n a de las dos cant idades l ó 7i, 
observando que se ha l lan gene ra lmen te un idas por 
una relación constante , po rque el valor de l casi s i e m ­
pre se ha l la comprendido en t re los l ími tes s igu ien tes : 

l = %h Z = 3 /1 (4 0 ) 

De modo que , h e c h a la observación de la na tu ra l eza 
del te r reno , la de terminación de la pend ien te , y la sec­
ción será m u y fácil, pues to que se reduc i rá á busca r 
solo u n a de sus dimensiones . Si, por ejemplo, se a d ­
mite 1 = 2 h, la fórmula se sus t i tu i rá por 

Q = 125 A* Vh e o s . tp ó 
3 

0 = 125 h — eos. tp. (11) 

en la que no h a y que calcular más que u n a sola i n ­
cógnita. 

En el año 1865 se publ icó en Par is u n a obra t i t u l ada 
Recherches hydrauliques, por Mr. Bazin. El autor a d o p ­
tó y aplicó la fórmula p ropues ta por Mr. Darcy. siendo 
objeto de u n a Memoria que Mr. Morin dirigió á la Aca­
demia de ciencias de Par is . 

La fórmula g e n e r a l de Mr. Bazin es 

en la cual las le t ras R I v sabemos lo que r e p r e s e n ­
tan, y a, I>, son dos coeficientes numér icos , que rec iben 
para cada caso valores especiales . _ -

Mr. Morin, en su Memoria , hace observar que la na ­
turaleza del t e r reno , el estado de las paredes , la c a n t i -
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dad más ó menos var iable de ye rbas de que es tán re­
ves t idas , son otras t an ta s causas que no son posible 
t ene r p resen tes en n i n g u n a teor ía . Atendido Jo cual, 
b a sido preciso reduc i r el n ú m e r o de casos especiales, 
l imitándolos á cuat ro tipos pr incipales , á saber : 

1.° Pa ra paredes m u y lisas como las de cemento 
p u r o y b ruñ ido , tablas cepil ladas con esmero, e tc . , ten­
dremos 

^ 0 , 0 0 0 0 1 0 + ° 4 3 ) (13) 

v- \ R J 
de la que despejando I r e su l t a r á 

0 , 00004 í i -+-

i = y (14) 

R v ' 
y p a r a el valor de 

/ « ' . . . . (is) 
/ 0 , 0 3 1 ^ ' 

0 0 0 0 1 í 1 h — 

2.° Pa ra pa redes menos lisas, como las de p iedra la­
b r a d a , ladri l lo, tablones sin cepil lar , cemento con mez­
cla de a rena , la fórmula es 

1L = 0 , 0 0 0 1 9 f l - h £ £ T ) (16) 
v* V R J 

de donde 
0 . 0 7 ' 
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3. a Pa ra pa redes ásperas , como manipos ter ía de s i -
llarejo y ordinar ia , se rá 

R I ' „„ / 0,2 
— = 0,00021 
v 

de donde 
0,2? 

I 0,2o \ 
0 + i r ) w 

0,00024 ( 1 + ~ 
/ = _ L., (20) 

| / 0,00024 ( 1 

4.° Pa ra paredes de t i e r ra sin reves t imiento 

f ) (-> 
y para el valor de 

£ / = 0,00028 ( 1 ' ^ 

0,00028 ( 1 -+- •~-)va-

/ = ^ • (23) 

y el de 

v = I / — (24) 

V 0,00028 ( 1 + ^ 

La sección de la corr iente del a g u a ó del canal p u e d e 
suponerse r e c t a n g u l a r ó t rapezoidal . 

El uso de estas fórmulas es bas tan te sencillo cuando 
se t ra ta de de t e rmina r la pend ien te 7 y la velocidad 
media-y, pero pa ra deduci r el valor R la operación es 
más complicada y exige a lgunos tan teos , pues to q u e 
en él en t r an e lementos que no p u e d e n de te rminarse 
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m á s que por medio de las dimensiones en la sección 
t rasversa l del canal . 

Además de dichos tan teos , t iene el inconveniente de 
exigir bas tan te t iempo. Debido á este inconveniente , es 
indudab le que el ing-enie.ro p iamontés Tadini buscó 
una*formula más sencil la que la de Mr. P rony . Esta 
fórmula , que h a sido comprobada por g r a n n ú m e r o de 
observaciones, p resen ta u n a g r a n ventaja , que consiste 
en abreviar cons iderablemente ios cálculos. 

La fórmula es 

Q = 80 l h }/hl (25) 

de la que se deduce pa ra el valor de 

l = < 3 — = (26) 
50 IhVh 1 

Para demost rar la sencillez, h a g a m o s aplicación de 
el la . 

¿Cuál será el ancho que deberá darse á u n canal cu­
yo gas to por segundo sea de 1.317 litros de a g u a , sien­
do su pendien te 0 m ,0002 por me t ro , y su profundi­
dad l m , 0 7 con ta ludes á 45 grados? 

Aplicando estos datos á la fórmula, t end remos 

•1.317 
l = — = | m , 6 4 

50 x 1,07 / 1 , 0 7 x 0 ,0002 

De donde deduci remos la sección por medio de la 
fórmula simplificada 

s = l h -+- ns h-

apl icando valores, será 

s = 1,64 x 1 ,07 + 1,0T- = I m ,75 

http://ing-enie.ro
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Pudiendo calcular la velocidad media por la fó rmula 

Q ' 1 - 3 1 7 

v = — = = 0 m ,7o por secundo. 
s I "1 ,75 -

Determinadas las pendien tes y secciones según las 
reglas que preceden, sedo nos queda fijar la forma del 
perfil t rasversal , p rop iamente dicho, del canal , que 
comprende los cajeros, t a ludes , banque ta s , m a l e c o ­
nes, etc . 

Los cajeros son la par te más ó métios ex tensa de t a ­
lud, comprendido entre el nivel del a g u a ordinar ia y la 
superficie del te r reno . 

Hay pa ra cada clase de canales u n m í n i m u m de a l t u ­
ra, que se de te rmina en v i r tud del r é g i m e n de l a s a g u a s 
y según los medios de descarga . 

Para los canales de r iego, esta a l t u r a normal de los 
cajeros var ía desde 0 m ,30 á 0 m ,40, no exist iendo in terés 
en que sea mayor , sobre todo con obras r egu l adas . 

En las pa r tes en desmonte se prefiere a l g u n a s veces 
interrumpir la uniformidad por medio de b a n q u e t a s en 
los ta ludes , si b ien otros no lo admi ten ; pero es con el 
único objeto de economizar en el cubo del movimiento 
de t ierra. Sin e m b a r g o , es preferible tener en este caso 
una banqueta en re tablo , marcando la a l t u r a r e g u l a r de 
los cajeros, lo que es m u y esencial pa ra la vigi lancia y 
para los trabajos de l impia. 

Para los canales de r iego, así como pa ra los demás , 
el ancho de los paseos puede var ia r s e g ú n las c i r c u n s ­
tancias, es decir, s egún las necesidades del servicio, e l 
valor de los te r renos , los usos locales, etc . 

En genera l , p á r a l o s canales de dimensiones medias 
de 4 á 6 metros de ancho en el fondo; se admi te u n 
mínimo de I m , 8 0 á 2 m ,00 de paseo, pero a l g u n a s veces 
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es mayor ; p a r a los r iegos de segundo orden bas ta una 
sencil la senda de u n met ro de ancho, además del em­
plazamien to ordinario del t a lud . 

E n fin, las r eg l a s par t icu la res de la construcción de 
diques ó malecones se aplica cuando en c ier ta longi­
t u d el nivel de a g u a del canal está sostenido á m á s de 
u n met ro de a l t u r a respecto de las t ie r ras que le ro­
dean . Pa ra los r amales y r egue ra s pr incipales esta úl­
t i m a disposición es s iempre necesar ia , á fin de facilitar 
la disposición de las a g u a s . 

Explicación de las láminas.—Los diez y siete perfiles 
t rasversa les representados en escala uni forme, tomados 
tan to del canal de Marsel la y de sus ramales como de 
u n canal p royec tado en el Hérau l t , indica casi todas las 
disposiciones q u e se p r e s e n t a n g e n e r a l m e n t e según 
las diferentes posiciones del eje, la na tu ra l eza y las 
incl inaciones del suelo, así como los accidentes del 
t e r r e n o . 

La fig. 4 . a r ep resen ta u n a pa r t e del canal , todo en 
desmonte , con u n a g r a n a l t u r a de cajero y con los ta­
ludes re ta l lados . 

La fig. 5 . a , al contrar io , un perfil todo en te r rap lén . 
E n la 6. a la obra pr incipal es desmonte en u n terreno 

compuesto de t ie r ra vege ta l y roca, encont rándose en 
t e r r ap lén del lado opuesto . 

La fig. 7 . a indica el perfil con u n exceso de terra­
p l én en un te r reno m u y acc iden tado , y la fig. 8. a un 
canal i to colocado al fondo de u n a t r i nche ra de roca 
ca lcárea . 

Las 9. a y 10 p re sen t an la elevación y cortes de pe­
queños túneles y g a l e n a s en r iegos secundar ios . 

La fig. 11 indica u n a sección de cana l completa­
m e n t e lleno de morr i l los . 
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Las jigs. 12 y 13 enseñan el empleo tota l ó par­
cial de la mampús te r í a p a r a el es tablecimiento de la 
sección. 

En fin, las figuras de la 14 á la 20, dan los tipos m á s 
característicos de estas secciones, todo en manipos te ­
ría, pa ra u n canal de 3 met ros poco m á s ó menos de 
ancho, que tenga que establecerse en u n t e r reno m u y 
escarpado. 

Las ftgs. 21, 22, 23, 24 y 25, l ámina 2 . a , r e p r e s e n ­
tan el corte t rasversal de cada u n a de las cinco s e c ­
ciones en que está dividido el canal de Urge l . 

Las 26 á la 29, los t ipos adoptados p a r a las acequias 
de riego dé lo s campos de Madrid . Podríamos dar otros 
tipos, como son los adoptados en varios canales eje­
cutados, pero creemos que ' ba s t an al objeto los r e p r e ­
sentados. 





PARTE SEGUNDA. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

Principales obras de fábrica aplicables á los canales 

de riego. 

Las obras de fábrica de que t r a t amos pueden divi­
dirse en dos ca tegor ías : 1." Las obras que se p re sen t an 
en las construcciones h idráu l icas en gene ra l , ta les c o ­
mo fundaciones, agotamientos , muros , badenes , r eves ­
timientos, pontones , depósitos, e tc . 2.° Las obras que 
son exc lus ivamente re la t ivas al r iego . 

Examinaremos suces ivamente las que se refieren á 
una y á o tra de esas ca tegor ías . 

FUNDACIONES ATAGUÍAS, MUROS, BADENES, REVESTIMIEN­
TOS, ALMENARAS, COMPUERTAS, DEPÓSITOS, ETC. 

Fundaciones en general.—Para que u n a construcción 
sea sólida, es necesar io que estr ibe sobre pun tos fijos ó 
estables que la proporcionen u n b u e n asiento, s i rv ien ­
do de base á todas las obras que sobre ella se v a n á e s ­
tablecer. Las superficies que cont ienen estos pun tos 
resistentes se l l aman cimientos . 
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Los ter renos se clasifican con relación á su solidez, 
en buenos , medianos y malos; sabemos los que se com­
p r e n d e n en cada uno de dichos g rupos . 

No nos de tendremos en la descripción de ta l lada de 
los diferentes s is temas de c imentación, aplicables á les 
te r renos que se p resen tan en la na tu ra leza , por no ser 
objeto de este l ibro, y por suponer que se conocen los 
t ra tados que con g r a n extens ión se h a n publ icado al 
efecto. 

Solo recordaremos que en los te r renos buenos se 
aplica el s is tema de nivelación del cimiento por me­
dio de base, por pendien tes y por cajas la te ra les . 

E n los te r renos medianos , el zampeado ó emparri­
l lado, tabl ies tacado, re l l enando los huecos de hor­
m i g ó n . , 

E n los te r renos malos, se p rocura rá : 1." Repar t i r uni­
fo rmemente la ca rga gene ra l , por medio de grandes 
emparr i l lados de m a d e r a de g u e s a escuadr ía , rellenos 
de ho rmigón ó a r ena fina apisonada, si no se t e m e n fil­
t raciones 6 h a y manan t i a l e s de a g u a viva. 2.° Cons­
t ru i r el recinto del cimiento por medio de tableestaca-
dos. 3.° Al cons t ru i r desde el c imiento la obra que se 
h a y a proyectado, se l l evarán á u n mismo t iempo todos 
los m u r o s por hi ladas genera les y á nivel . 

El dar consistencia al t e r reno superf ic ia lmente , se 
logra : 1.°, por compresión vertical, c a r g a n d o el terreno 
de u n peso m u y considerable , doble de la ca rga constan­
te que ha-de sostener . 2.°, por enguijado, que consiste ea 
ca rga r lo de cascajo ó morr i l los , que sus t i t uyan á las 
pa r t e s b landas . 3." por compresionen, todos sentidos i 
pilotajes. 

En los cimientos del/ajo del agua se procede por un» 
de los métodos s iguientes : 1." Atagu ías de recinto y de 
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fondo; a t agu í a s de s imple contraresto.—2." Por encajo­
nado.—3.° Por cajones.—4.° Por escollera.—5.° Por p i lo­
tes de rosca.—6." Por fundaciones tubu la res por medio 
del vacío.—Y 7.° Fundac iones tubu la re s por medio del 
aire comprimido, cuyos métodos pueden consul tarse 
en las obras de Minard, Roret , Valdés, Camporedondo 
jo t r a s , en las que se ha l l an descri tas con clar idad y 
sencillez. 

Los s is temas de fundación, usados en las obras h i ­
dráulicas, pueden apl icarse á las de los canales de r i e ­
go, apropiándolos á sus emplazamientos , y a respecto 
á su solidez y duración, ya á la economía, que no es 
menos impor t an te . 

La elección de ta l ó cual s is tema dependerá de m u ­
chas c i rcunstancias . 

Antes las maderas de construcción e ran m u y a b u n ­
dantes, y desde lueg'O ba ra tas ; el conocimiento de los 
grandes recursos que ofrecen los ho rmigones y m o r t e ­
ros hidráulicos, al contrar io , se ha l l aba a t rasado . Por 
lo cual se expl ica el por qué los an t iguos cons t ruc to­
res tenían u n a g r a n predilección por las fundaciones 
sobre pilotes. I n d u d a b l e m e n t e ese medio es m u y b u e ­
no, pues por él se puede const rui r con solidez en los 
terrenos peores . 

Pero hoy dia, que la carest ía de la m a d e r a parece ser 
general, h a y precisión de d isminuir su empleo y m u ­
chas veces r enunc ia r del todo á é l . 

A medida que se ade lan te m á s sobre los s is temas de 
fundación, sin agotamientos , es p robable que se prefie­
ra el s is tema de cajones, que pe rmi te c imentar las obras 
más considerables sobre el t e r reno n a t u r a l , conve­
nientemente profundizado por las d ragas , y a sobre m a ­
cizos más ó menos g ruesos de hormigón , en donde se 
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p u e d a disponer convenientemente de los mater ia les ne­
cesarios. 

Según resu l t a de los exper imentos hechos por Mr. Vi-
cat, t an ú t i lmen te genera l izados , las piedras calcáreas 
que pueden dar cales h idráu l icas es tán más extendidas 
de lo que antes se creia, y que donde no se encuentran 
se p u e d e n hacer artificiales. Observaremos además que 
el uso de los cementos se h a extendido considerable­
m e n t e , al paso que su precio h a disminuido. Hoy se 
puede obtener el cemento casi en todas pa r tes con ven­
taja, puesto que se t ienen cuan tas facilidades se deseen 
p a r a sus t raspor tes , además de su precio módico en los 
pr incipales pue r tos . 

La formación de los mor te ros hidrául icos , las propor­
ciones de sus e lementos deben es tudiarse con deten­
ción á fin de emplear los convenien temente , pues al 
paso que la mezcla de ciertas proporciones de cemento 
romano en los mor te ros hidrául icos ordinarios les da un 
fraguado rápido, que en muchos casos es de g r a n uti­
l idad y aplicación, en otros se esfolian ó descascaran, 
sobre todo si se s u m e r g e n frescos en a g u a s que tengan 
sales en disolución. 

Filtraciones en los canales artificiales.—La pa r t e que 
se ha l la en t e r rap lén acos tumbra á tener filtraciones y 
pérdidas de a g u a . Los que no s i rven m á s que pa ra la 
navegación, y que su emplazamien to puede ser en los 
te r renos bajos, donde l indan y a u n encuen t r an algunas 
veces las cascadas de a g u a s sub te r ráneas , no se hallan 
tan expuestos á dichos inconvenientes , comparándolos 
con los canales de r iego, que deben ocupar u n a situa­
ción elevada y que son de a g u a corr iente . 

Además se puede añad i r que las filtraciones le son 
m á s perjudiciales por otra causa, puesto que el 'agua 
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que conducen dichos canales t iene u n valor real que 
se beneficia, por lo que se debe p rocura r conservar la 
con el mayor cu idado . Si las obras se e jecutasen s i em­
pre con las condiciones que son de desear; si los diques 
construidos exc lus ivamente de t i e r ra de la cal idad con­
veniente fuesen perfec tamente apisonados; si no suce­
diera con frecuencia que se obl iga á in t roduci r el a g u a 
antes de la época conveniente , los defectos de la filtra­
ción podr ian d isminuirse m u c h o . Sin embargo , la expe­
riencia nos p r u e b a que n u n c a p u e d e n evi tarse comple­
tamente. 

De las observaciones compara t ivas hechas sobre los 
tres g r andes canales del Milanesado, se h a probado 
que la cant idad ap rox imada , por té rmino medio, de las 
pérdidas de a g u a , es tan to , por efecto de las filtracio­
nes, como por excedentes de la salida de las bocas . Ya 
hemos dicho que el coeficiente se ha l la en t re 0,15 y 0.18 
del vo lumen to ta l . 

El mejor de todos los medios p a r a evi tar las pérd idas 
de a g u a por filtración es el ce r ramiento n a t u r a l por 
medio de las a g u a s turb ias , y en casos semejantes nada 
más fácil que dar en t r ada á dicha clase de a g u a s en 
todo el canal de r iego rec ien temen te concluido, r e t e ­
niéndolas por medio de presas y ag i tándolas si es m e ­
nester con los rastr i l los ó ba t ideras p a r a m e n e a r los 
depósitos que y a se h a b r á n formado. Cuando el ag*ua 
contiene en suspensión a r ena m u y fina, esta no pres ta 
buen efecto como la c a r g a d a de mate r ias ter rosas . 

Este procedimiento sencillo y económico t iene en 
su favor la sanción de la exper iencia , y un considerable 
número de canales que expe r imen taban pérdidas con ­
siderables h a n desaparecido con dicha operación; pero 
donde conviene p r inc ipa lmen te es en los bancos de 
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t ie r ras ár idas ó de g rave ra s , cuando dichas pérdidas se 
hacen por las hend idu ra s de las rocas en t re morri l lo ó 
cascote, en cuyo caso es preciso r ecur r i r á otros me­
dios. 

E l t apa r las filtraciones debe hacerse por medios fá­
ciles y económicos, s iempre que sea posible, y el que 
más se p res ta es el de mezclar t i e r ra gredosa , á menos 
que sea preciso t r a spor t a r l a de u n a g r a n dis tancia . Los 
alcatifados pueden hacerse qui tando de los t a ludes in­
ter iores y del fondo del canal u n espesor proporcionado 
del te r reno pe rmeab le , que se sus t i tuye por u n a ton­
g a d a igua l de g r e d a bien amasada y ba t ida con cuida-
dado. Pero en gene ra l es mejor emplea r esos revesti­
mientos en el in ter ior de los d iques , donde se conser­
van mejor, por no estar expuestos á la a l t e rna t iva de 
las sequías y h u m e d a d e s . Los topos, que son natural ­
me n t e aficionados á los l uga re s h ú m e d o s pa ra abr i r sus 
ga le r ías , son los mayores enemigos de los revestimien­
tos de g reda ; se debe, pues , p rocura r cerrar les la entra­
da ó des t rui r los comple tamente en la p rox imidad de 
estas obras . Aunque no se t r a t a aqu í más que del em­
pleo de t ier ra , hemos comprendido los revestimientos 
en las obras de fábrica, po rque la m a n o de obra es su 
pr incipal valor . 

El evi tar las pérd idas que t e n g a n l u g a r en las hen­
diduras de las rocas ó en los cimientos de las obras de 
fábrica, no pueden hacerse más que con el empleo de 
mor te ros y cementos hidrául icos . 

Trabajos de defensa contra la invasión de manantia-
les. — Obras análogas á las de los es tancamientos de­
ben a lgunas veces emplearse p a r a impedir la intro­
ducción i r r egu la r de las a g u a s de los manan t i a l e s , que 
s iguiendo con m á s ó menos fuerza, t ienden á introdu-
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cirse en el lecho del canal , el cua l descarnan , y en 
tiempo seco las socavaciones que p roducen p u e d e n r e ­
portar pé rd idas y g r a v e s perjuicios. Por lo que se debe 
impedir toda in t roducc ión i r r e g u l a r de las a g u a s de 
manantiales en los canales, ó por lo menos , en la ex­
tensión del pe r íme t ro b a ñ a d o . 

Las obras de esta clase son m á s difíciles que los estan­
camientos sencillos dest inados á la p e r m a n e n c i a de las 
aguas in ter iores , a tendido á que la incesante acción de 
las aguas exter iores , an imadas por u n a fuerza viva, 
llegan luego á des t ru i r las obras que se le oponen si no 
se hallan en las condiciones m á s convenientes p a r a r e ­
sistir á ese g é n e r o de acción. 

Obstruir u n m a n a n t i a l que obra bajo el peso del 
agua, a l g u n a s veces considerable , es un m a l medio 
para preservarse de él, a tendido á que en todos los c a ­
sos p rocura rá obtener o t ra sal ida cerca de su p r i m e r a 
desembocadura; de aqu í el proceder por otros medios , 
y el más conveniente es el de dar l ibre curso á es tas 
aguas accidentales sobre el mismo canal , por medio de 
un pequeño conducto si h a y pend ien te en u n a c u a l ­
quiera de sus direcciones; y si no , por medio de sifones 
terminados por u n a vá lvu la , ta l como se e jecuta en el 
canal de l a M a r n e en el Rh in , d e p a r t a m e n t o del Meur -
the. Véase la fig. 31 , sección t r a sve r sa l . 

Micros de sostenimiento y canales de manipostería.— 
Cuando el t e r r eno sobre que debe cons t ru i r se u n cana l 
de riego es m u y incl inado ó m u y pe rmeab l e , se es ta­
blecen en la to ta l idad ó p a r t e de la sección del cana l con 
manipostería h id ráu l i ca , cogidas las j u n t a s i n t e r io r ­
mente. Cuando la incl inación del t e r r eno sea m a y o r 
del 8 al 10 por 100, ó que sea desfavorable por otras 
circunstancias, y á menos que l a man ipos te r í a h i d r á u -
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l ica no p u e d a hacerse por la dificultad en su adquisi­
ción ó por su precio excesivo en el pa í s , no se debe 
vaci lar en preferir esta disposición al empleo de los ter­
rap lenes de m a l a na tu ra l eza , en los que no se puede 
conservar el a g u a m á s que con cuantiosos gas tos , que 
concluyen por ser mayores que el costo de u n a sólida 
construcción. 

E l s is tema pa r t i cu la r de ejecución de esta clase de 
obras no ofrece dificultad a l g u n a , y bas t a t ene r pre­
sente lo explicado en g e n e r a l en los cursos de cons­
t rucc ión . < 

Respecto á su resis tencia , sabemos que el espesor de 
los m u r o s que s i rven p a r a conduci r a g u a , debe tenerse 
p re sen te que el empuje de aque l la con t ra las superfi­
cies ver t icales es i gua l al producto de estas superficies 
por la mi tad de la a l tu ra del a g u a . 

L lamando 7¿ la a l t u r a del m u r o , x su espesor, y su­
poniendo que la long i tud sea de u n met ro , la potencia 

1 
q u e obre sera 1 . 0 0 0 — h-, pues to que el m° de agua 
pesa 1.000 k i log ramos . Se sabe t a m b i é n que el centro 
de impres ión de este empuje se ha l la al tercio de la al­
t u r a del m u r o ; así el brazo de pa lanca de la potencia 

que obra será: -~ h 

La potencia res i s ten te será el m u r o m i s m o , ó sea 
h ce 2240 en a tención á que el me t ro cúbico de manipos­
t e r í a ordinar ia pesa 2240 kilogramos. Por consiguiente, 
el momen to de la potencia que obra será 
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y el de la potencia res is tente será 

2210 4 r h x % 

y como en el estado de equil ibrio estas dos expresiones 
deben ser igua les , t end remos 

•I67 hs = 1140 h x* 

de donde resu l ta 

c c = j / o , 4 4 7 h* x = 0,121/1 

Pero como en todas las fórmulas ca lculadas p a r a el 
equilibrio estático se a u m e n t a c ier ta can t idad al espe­
sor hallado, cant idad que dependerá de la n a t u r a l e z a 
de los mate r ia les y de la c imentac ión pa ra el caso que 

1 
nos ocupa, b a s t a r á — p a r a la estabil idad completa , por 

lo que t endremos 

x = I 2 l 7 n - 0,33 = 0,451 hl 

próximamente i g u a l á 0,50 7¿. 
Las figuras de la lámina 1. a ind ican los t ipos que p u e ­

den servir pa r a este caso en los canales de s i tuación es­
carpada, con ó sin m u r o de sos tenimiento . El espesor, 
délos muros de mampos te r i a , resis t iendo el empuje del 
agua, se calcula por las fórmulas ind icadas . 

Los reves t imientos de mampos t e r i a h id ráu l i ca se ha­
cen de varios modos; su m í n i m u m espesor es cuando se 
construyen de ladri l lo p lano sobre mor te ro h idráu l ico 
puesto como ho rmigón . E n otros casos, como el que 
representa la fig. 30, lámina 2.a, el espesor del reves t i ­
miento se confunde casi con el que resu l t a r í a con u n a 
sección en t e r amen te de mampos te r i a . También puede 
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reves t i r se la superficie inter ior con trozos de hormi­
g ó n moldeado, fabricado del modo s igu ien te : 

1 met ro cúbico de a rena . 
500 k i logramos de cemento de Por t l and . 
T r i t u r ando estos mate r ia les se ob tendrá 1 met ro cú­

bico de mor te ro . 
Luego pa ra hacer 1 me t ro cúbico de hormigón , se 

mezc la rá : 
0 m ,70 de grav i l l a ó p iedra m a c h a c a d a al tamaño 

de 15 á 20 mi l ímet ros , b i en l avada . 
O^^S de la mezc la ó mor te ro an ted icho . -
60 k i log ramos de cemento de Por t l and , que se le va 

añad iendo en par tes mien t r a s se mezc la la p iedra ó 
g r a v a con el mor t e ro . 

Hecho lo cual , se v ier te el ho rmigón en los moldes, 
en los que h a y que dejar le cua t ro dias en ve rano . La 
colocación y asiento de estos trozos de acequias se eje­
cu ta sin basamen to artificial a l g u n o . La solera del fo­
so ó zanja se apisona y en rasa s e g ú n la pendiente , y 
sobre ella se van sen tando los trozos de ho rmigón mol­
deado . Las j u n t a s longi tudina les se r ecub ren con ce­
m e n t o pu ro , y pa ra mayor segur idad cont ra toda sali­
da de a g u a , se puede añad i r u n refuerzo exterior 
de 0 m , 03 á 0 m ,04 de g rueso , formado de cementos y te­
j a s p l anas . 

Badenes; revestimientos de taludes. 

Los badenes ó empedrados de gu i ja r ro sujetos por 
medio de encintados de adoquines , estacas ó piquetes, 
se es tablecen en el fondo de los canales , en los sitios 
en que la velocidad que conviene conservar á la cor­
r ien te y la clase de t e r reno n a t u r a l no sea á propósito 
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de esos badenes y de las secciones, todas en m a n i p o s ­
tería, de las que hemos t ra tado an te r io rmen te , h a y pa­
ra los cajeros y t a ludes reves t imientos p rop iamente así 
llamados, que son de g r a n ut i l idad; po rque si en los 
canales de navegac ión los t a ludes expe r imen tan u n a 
degradación notable en la l ínea de a g u a , por consecuenj 
cia del movimiento de ondulación, ocasionado por el 
paso de los barcos, los canales pa ra a g u a corr iente se 
hallan más expues tos á este inconveniente , sobre todo 
si se usan p a r a la navegac ión ascenden te , pues que en­
tonces los remos t ienen u n a acción m u c h o más ofensi­
va sobre los cajeros no defendidos. 

Los revest idos en. uso en los canales del Nor te de la 
Italia son de diferentes clases. Se ven a lgunos e m p e ­
drados en seco ó con mor te ro . Cerca de las desemboca­
duras en donde las pend ien tes y la velocidad son con­
siderables se forman dichos revest idos con b loques , lo­
sas ó morri l los de g r a n vo lumen ; pero en la m a y o r 
parte de casos son verdaderos m u r o s de ladri l lo y mor ­
tero, teniendo el suficiente espesor p a r a que s i rvan de 
muros de sos tenimiento . 

La par te inter ior de estos revest idos t ienen otro que 
le salva de los choques de los barcos formado de p i q u e ­
tes en la orilla, coronados por cruceros hor izonta les y 
cuyo espacio va r í a de 1,50 á 2 m lo m á s . Su p a r a m e n t o 
exterior t iene u n re tablo ó inclinación bas tan te cons i ­
derable, m ien t r a s que el p a r a m e n t o del lado de las 
tierras es ver t ical , ten iendo espolones ó contrafuer tes 
interiores que pene t r an m á s 6 menos en las t i e r ras . El 
espesor y espacio de esos contrafuer tes se va r í an s e g ú n 
la natura leza y a l t u r a de la t i e r ra que h a de sostener. 
Cuando el fondo es malo , estos m u r o s se c imentan con 
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t a n t e costoso en la construcción de los canales; por lo 
que esta clase de gas tos deben es tar previstos y presu­
pues tados en los proyectos , mejor que d u r a n t e el curso 
de los t rabajos ponerlo como a u m e n t o de obra; mucho 
más . s i se a t iende que cuando esta clase de t rabajos se 
hacen precisos es r e g u l a r m e n t e en u n a g r a n longitud, 
á causa del desarrollo de las dos oril lns. 

Nosotros, s e g ú n hemos indicado al t r a t a r de las cur­
vas , creemos que en lo posible debe evi tarse esta clase 
de obras , que t ienen el inconvenien te de ser m u y cos­
tosas y solo deben emplearse en casos m u y especiales. 

E n la mayor par te de los canales y acequias de riego 
construidos y en proyecto en España , no se h a n reves­
t ido; solo la que debe servir p a r a el r iego de los cam­
pos de Madrid, la que , a tendidas sus reduc idas dimen­
siones y que la base de los te r renos es la a r ena gruesa 
arcillosa, será de u n coste insignif icante comparado 
con el que ocasionaría en aquel los te r renos la necesi­
dad de adoptar curvas de g r a n r á d i o , y que por peque­
ñ a que fuera una filtración impor ta mucho el valor del 
a g u a perd ida en un p u n t o donde t iene t a n t a estima­
ción; también se hal la reves t ida d e s p i e d r a en secóla 
sección b a ñ a d a en el canal del Hena re s . 

E n t r e las obras m á s indispensables pa ra los canales 
de r iego figuran las almenaras, compuertas y vertederos. 
Su disposición va r í a s e g ú n su impor tanc ia , condiciones 
p a r t i c u l a r e s del país y n a t u r a l e z a del t e r r eno . 

Las almenaras son una sobras de desagüejque pueden 
ser de superficie ó de fondo y t ene r ambos á l a vez, i 
fin de p rese rvar los g raves daños que en los canales de 
r iego ocasionan las avenidas de los ríos que los man­
t ienen . 
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Determinado el emplazamien to , así como la caida y 
el ancho, la clase de c imentación que debe dársele y 
el espesor, solo queda elegir el s i s tema de c o n s t r u c ­
ción. 

Esta puede ser de sillería, mampos t e r í a ó de madera ; 
en una pa l ab ra , pueden adoptarse los s i s temas de 
construcción de esta clase de obras apl icadas á los ca­
nales de navegac ión y cazes de molinos, etc. , e tc . , pues­
to que en nada difieren. 

En la par te inferior, hacia donde se di r ige la cor r ien­
te, se defiende su pié por medio de u n zampeado capaz 
de resistir á las socavaciones que forma el a g u a al caer . 
Las figs. 32, 33 y 34 rep resen tan la disposición de u n a 
compuerta de fábrica de mampos te r í a y sil lería. 

El boquete ó canalizo, es de sillería los mon tan t e s aa 
y el umbra l b; el res to de ladri l lo ó m a m p o s t e r í a . E l 
hueco se c ierra por medio de u n a c o m p u e r t a de cor re­
deras que se a jus ta á dos r a n u r a s que t ienen los m o n ­
tantes. E n la pa r t e super ior h a y u n madero ó sil lar que 
se apoya en los mon tan t e s y sostiene el cric ó man ive la . 

Las figs. 35 y 36 rep resen tan otro t ipo de. cons t ruc­
ción de madera ; las compuer t a s a se m u e v e n dent ro de 
los marcos de ca rp in te r ía formados por el u m b r a l h y 
losmontantes bbbb y ent re lazados por u n madero c que 
sostiene los cries dest inados á l evan ta r las c o m p u e r t a s . 

Las figs. 37. 38 y 39 indican la disposición de u n a pe­
queña compue r t a de m a d e r a , , m á s senci l la que las 
descritas, suficiente p a r a todas las acequias de r i ego . 

Siempre que sea posible, las pa r tes fijas se cons t ru i ­
rán de piedra, con preferencia á la m a d e r a . La m a n i o ­
brase ejecuta por medio de pa lancas , b a r r a s de h ie r ro 
con agujero, cries ó man ive las . 

En a lgunos canales sé usa u n s i s tema de compuer -
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t as de charne la que pueden colocarse al fin de los es-
corredores ó canales de descarga cuando estos des­
a g u a n á u n a corr iente de a g u a suje ta á g r a n d e s creci­
das y defendida por d iques . 

E n Lomhardía , este mismo s is tema de compuertas 
g i ra tor ias se ha empleado a l g u n a s veces en las embo­
caduras de los canales de r iego, disponiéndolos de 
modo que dejan pasa r las a g u a s á su nivel medio, opo­
niéndose á su en t r ada en las crecidas r epen t inas ; pero 
se inut i l izan cuando v ienen las a g u a s tu rb ias ó carga­
das de g r a b a s . Es indudab le que estos medios son in­
geniosos, pero has ta hoy no h a n dado buenos resulta­
dos, adoptándose con preferencia, p a r a el mismo ob­
je to , sencil las compuer tas ó t a jaderas vigi ladas y ma­
ne jadas por g u a r d a s pi 'ácticos. 

Sea el que qu ie ra el s i s tema de construcción emplea­
do p a r a las compuer t a s que se deban establecer en los 
canales de r iego, debe p rocura r se sobre todo que su 
m a n i o b r a sea ráp ida , pues en estos canales la conser­
vación del r é g i m e n de las a g u a s debe a tenderse mucho. 

Los vanos aislados y las compue r t a s , como hemos 
visto, su construcción no difiere de las que se estable­
cen en los cazes de los molinos y ot ras clases de ca­
na le s . 

E n los canales de r i ego , las a lmena ra s , vertederos y 
compuer tas t i enen á poca diferencia la m i s m a cons­
t rucción, y a sea como obras r e g u l a d o r a s , y a , sea que 
sirvan pa ra es tablecer las tomas de a g u a secundarias. 

Las figs. 32 á la 34 de la l ámina 2 . a dan el alzado J 
corte del t ipo de var ias obras de es ta clase, ejecuta­
das en el canal de Marsella y en otro cana l en el de­
p a r t a m e n t o de las bocas del Ródano . 

Las figs. 40, 41 y 42 de la l ámina 3." representan en 
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planta y alzado el detal le de la presa esclusa por la 
que se hace la a l imentac ión de cua t ro canales secun­
darios derivados del a rca de a g u a s de Lamanon . (Ca­
nales de los Alpes y de Crapone, depa r t amen to de las 
bocas del Ródano.) 

Compuertas de válvula.-—Be da este n o m b r e á las 
compuertas fijas que g i r a n sobre u n eje hor izonta l ó 
vertical, d ispuestas de modo que se ab ren por sí m i smas 
al momento que la pres ión del a g u a obra sobre u n a de 
sus partes ó a lcanzan u n l ími te de te rminado . Ese sis­
tema, que apenas se h a apl icado en ma te r i a de r iegos , 
es muy frecuente en las obras de desecamientos . 

Es susceptible de recibir notables perfecciones, las 
que indicaremos en el capí tulo s igu ien te , donde se t r a t a 
de las presas fijas y movibles , de los detal les extensos 
sobre los diferentes mecan i smos has t a hoy conocidos. 

Tomas de agua de ios canales principales y secundarios. 

Puentes y alcantarillas, acueductos-puentes, 
acueductos-sifones, etc. 

Tomas de agua ó embocaduras de los canales.—Las 
tomas de a g u a s sobre u n canal p r inc ipa l deben h a c e r ­
se siempre por medio de módulos r egu ladores , pues to 
que se t r a t a de obtener u n a dis t r ibución en can t idad 
exactamente de t e rminada . Pero las embocaduras de 
los canales pr inc ipa les en los rios y arroyos no es tán 
sujetas á u n a l imitación t an r igurosa . 

La mejor m a r c h a que puede segu i r se consiste en e s ­
tablecer u n a sección r e g u l a r i z a d a en el o r igen , en u n a 
longitud de 400 á 500 me t ros , bien sea fijada por esco-
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Las disposiciones que h a y que adoptar por la n a t u ­
raleza, el emplazamien to y la elección de las obras 
accesorias que r ec l ama s iempre el es tablecimiento de 
una variación, no pueden ser objeto de n i n g u n a r e g l a 
general, po rque sobre este pa r t i cu la r todo está s u b o r ­
dinado al r é g i m e n del r i o , á sus pend ien tes , a l estado 
habitual de sus a g u a s , s e g ú n sean claras ó tu rb ias , á 
las modificaciones que pueden tenerse en su d i r e c ­
ción, etc. 

Salvo r a ra s excepciones, fundadas en la n a t u r a l e z a 
torrencial, y sobre todo en la ines tabi l idad del lecho de 
la corriente de ag-ua, en la cua l se establece la e m b o ­
cadura de u n canal , el s is tema preferible p a r a las g r a n ­
des presas de a g u a es el que casi está g e n e r a l m e n t e 
adoptado en todos los canales de la Lombard ía y del 
Piamonte. 

Estas tomas de a g u a se hacen g e n e r a l m e n t e por m e ­
dio de presas m u y oblicuas, cons t ru idas con man ipos t e ­
ría de g r a n d e s cantos rodados, acompañados de esco­
llera y empedrados en u n a g r a n long i tud , y g e n e r a l ­
mente a t ravesados por uno ó var ios canal izos , a l g u n a s 
veces m u y anchos , lo que les da á muchos el ca rác te r 
de presas incomple tas ó de enfaginados sencil los. 

Pero estas consideraciones se comple ta rán más a d e ­
lante, en que se t r a t a r á espec ia lmente de las p resas 
consideradas p r inc ipa lmen te bajo el p u n t o de vis ta de 
los canales de r i ego . 

Tomas de agua.—Las f iguras 43, 44 y 45 r e p r e s e n t a n 
la toma de a g u a del brazo mer id iona l del cana l de A l -
pines en el Durance . Se efectúa por medio de siete ca­
nalizos abovedados, c u y a luz va r í a de l m , 8 2 á 2 m , 4 0 . 

Estos canalizos, p u e d e n cer ra rse cuando se qu ie ­
ra por compuer tas que se ha l l an adosadas al p u e n t e de 
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p iedra de t r e s arcos, establecido en el camino provi­
sional . 

E s t a p resa de canalizos está consolidada en cada ladt 
po r fábrica de mampos te r í a , formando la casa del ex-
c lusero , s i tuada en la oril la izquierda , y l a o t ra u n di­
que oblicuo de g r a n d e s cantos , a t ravesados de u n ca­
nalizo de 10 met ros de luz , formando depósito, que sir­
ve p a r a d e s a g u a r el exceso de al tas a g u a s , y asegurai 
en el verano la in t roducc ión en el cana l de la mayo; 
p a r t e del gas to de este b r azo . 

Se p u e d e n ci tar t a m b i é n las t omas e jecutadas por 
medio de par t idores p a r a dos canales de r iego de los 
campos de Madrid , en c u y a p l a n t a se ve al paso del 
cana l el del acueduc to de la vil la, la t oma de la acequia 
del Nor te , la del Sur y la del de sagüe del fondo. 

Puentes y pontones.—Estas obras , des t inadas a l res­
tab lec imiento de las vias i n t e r r u m p i d a s por los canales 
de r iego, n a d a t i enen de pa r t i cu la r . R e g u l a r m e n t e son 
n u m e r o s a s , por lo cual , con el objeto de simplificar los 
proyec tos , se adop ta cierto n ú m e r o de t ipos, aplicable! 
á las diferentes vias de comunicación que se t r a t a de 
es tablecer . 

Conviene además e jecutar l a const rucción con soli­
dez, pero con las condiciones m á s sencil las posibles. 

E n t r e las const rucciones de es ta clase y m á s moder­
nas , se p u e d e n citar las s igu ien tes : 

F i g u r a 46.—Elevación t ipo de los puen t e s de piedra 
de u n solo arco de 4 m , 70 de luz y de 2 m ,10 de altura, 
p a r a es tablecer sobre el canal , al encon t r a r se con ca­
minos de 1." y 2.° o rden . 

La figura 47 es de corte t r asversa l de la m i s m a obra. 
L a figura 48 corte de u n p u e n t e en esviaje de 4 m ,70 de 
luz , y de 2 m , 5 0 de a l tu ra , p a r a es tablecer el paso del 
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canal del Crau, debajo de u n a r a m p a en el camino de 
hierro del Medi te r ráneo . 

Se observará que en los puen te s ci tados, n i n g u n o 
hay cuya construcción sea de m a d e r a . Sin e m b a r g o , en 
ciertos países escasos de p iedras de const rucción, b a y 
precisión de r ecu r r i r al empleo de la m a d e r a . Pero es 
evidente que si dichos puen te s p u e d e n ser út i les p a r a 
los caminos ru ra l e s y vecinales que son poco frecuen­
tados, no sucede lo mismo por lo costosa que es su 
conservación y reparac ión en los caminos impor t an te s , 
donde toda sujeción en cont ra la l ibre circulación es 
inadmisible, razón por la que debe evi tarse en lo pos i ­
ble las const rucciones de m a d e r a . 

Cuando el canal de r i ego sirve t ambién p a r a la n a ­
vegación, deben tenerse p resen tes las condiciones del 
uso á que se dest ine respecto á la a l t u r a bajo la clave, 
la de los a r r a n q u e s , los caminos de s i rga , los p u e n t e s 
de tablero movible , e tc . 

Acueductos, puentes-acueductos y sifones.—Se da i n ­
distintamente el n o m b r e de acueduc to á la obra de fá­
brica que sirve pa ra hace r c ruza r u n cana l por u n a 
corriente de a g u a , sea por debajo, sea por enc ima. Sin 
embargo, conviene d i s t ingu i r estas dos s i tuaciones 
muy diferentes, conviniendo el n o m b r e de acueduc to 
para las conducciones s u b t e r r á n e a s , y el de p u e n t e -
acueducto p a r a los que ocupan u n a s i tuación e levada 
sobre el curso del a g u a de un canal , de u n camino ó 
de un b a r r a n c o . 

Hay acueduc tos cubier tos con losas y acueduc tos 
abovedados. Debemos hace r sobre los ú l t imos u n a o b ­
servación, que es común con los p u e n t e s de m a n i p o s ­
tería, á saber : que el a g u a corr iente e x p e r i m e n t a u n a 
fuerte contracción al in t roduc i r se en u n a obra de fá-
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perjudicial, debido en pa r t i cu la r á la contracción,, la 
que era m u y notab le , sobre todo en las pequeñas s e c ­
ciones. Pa ra a t enua r lo h a bas tado poder adoptar for­
mas curvi l íneas , que se han obtenido fáci lmente con las 
obras de fundición ó tubos de h ier ro . 

Las figuras 51 , 5 1 b i s y 52 r ep re sen t an u n sifón de 
esta clase, const ru ido pa ra la acequia de r i ego de L u -
ceni en Aragón, al c ruzar la via férrea de Madrid á 
Zaragoza. 

Si se p royec tan sifones con los p lanos incl inados y 
las aristas sal ientes , s e g ú n se han empleado , se deben 
tener en cuen ta las diversas c i rcuns tanc ias que a c a b a ­
mos de indicar . N i n g u n a exper ienc ia sobre el p a r t i c u ­
lar nos pe rmi te es tablecer como indicación previa u n a 
regla fijaá los directores facultat ivos de esta clase de 
obras, á quienes corresponde, s e g ú n sus conocimientos 
de hidrául ica, aprec ia r deb idamente en cada caso p a r ­
ticular, por a l g u n a s modificaciones en la pendien te ó 
de la sección, el compensar la influencia r e t a rda t r i z d e 
los sifones. 

Otra observación esencial hay que hacer , y es que si 
la resistencia de las bóvedas bas ta p a i a sopor tar una, 
presión exterior , puede ser débil con t ra u n empuje i n ­
terior, y este es el caso de los sifones. Cierto es que la. 
carga que soportan a l g u n a s veces es m u y cons ide ra ­
ble, y compensará al empuje vertical ó l a t e ra l , ejercido 
en el in ter ior de estas obras de fábrica; pero eso n o 
siempre sucede así , y entonces no se debe vac i la r en 
recurrir á u n s i s tema de cadenas ó a r m a d u r a s de h i e r ­
ro que lo sujeten como se ha e jecutado eñ var ios de los 
sifones que c ruzan el cana l de Pavía en el Milanesado, 
y en el de u n a acequia de r i ego que c r u z a la via de 
Madrid á Z a r a g o z a inmedia to á Casetas. 
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Esta clase de obras es tán mucho más expuestas á 
g r a n d e s aver ías que los puentes-canales , por lo cual se 
deben emplear en su const rucción los mejores mate­
riales y cimientos , no economizando n a d a p a r a que lo 
inver t ido en obra sea t an perfecto cuanto sea posible. 
Los s imples acueduc tos , no teniendo m á s objeto que 
el de hacer pasa r u n a conducción de a g u a debajo del 
t e r r ap l én de u n camino ó de u n canal , son s iempre de 
u n a long i tud reduc ida . No sucede lo mismo en los 
puentes-acueductos ó puen tes -cana les que , á pesar de 
es tablecerse p a r a el servicio de u n a desviación regu­
lar ó pequeña , es tán sujetos a l g u n a s veces , por tener 
que a t r avesa r u n g r a n rio ó un ba r ranco , á t ene r gran­
des dimensiones y á g a s t a r can t idades proporcionadas. 
Es tas obras son las que deben, p re supues t a r se princi­
p a l m e n t e en los ante-proyectos , así como deben tener­
se presen tes al r edac ta r las Memorias , donde se desar­
rol lan las venta jas del canal p royec t ado . 

Es ta clase de construcciones deben es tablecerse con 
excelentes mate r ia les y con g r a n esmero, po rque en el 
caso gene ra l de t ene r que sa lvar u n r io, sus zócalos y 
estr ibos es tán expuestos á la acción de la corr iente de 
las a g u a s . La exis tencia de la m a s a l íqu ida que sufren, 
á veces considerable , a u m e n t a en g r a n proporción so­
b r e las bóvedas y pies derechos, s iendo mayores los es­
fuerzos de presión que en los puen t e s ordinar ios . 

Exis te en los canales rea les y pa r t i cu la res del Norte 
de I ta l ia u n sin n ú m e r o de puen te s acueduc tos y de 
p u e n t e s canales , de los cuales var ios son obras impor­
t a n t e s . Como tipos de obras m u y usua les que entran 
en dicho n ú m e r o , ind icaremos a lgunos en las figuras 
s igu ien te s , así como t a m b i é n de a lgunos proyectados 
y cons t ru idos en nues t ro pa í s . 



Las figuras 53 y 54.—Cortes long i tud ina l y t r a s ­
versal de u n acueduc to abovedado de 3 m ,00 de luz , 
y l m ,45 de a l t u r a bajo la c lave . 

Las 55 y 56.—Corte de u n pontón acueduc to de 5 m ,60 
de luz por l m , 50 de a l tu ra , ten iendo 5 m ,00 de ancho a l 
nivel del a g u a . -

Las figuras 49 y 50.—Corte t rasversa l y long i tud ina l 
de un sifón de 0 m ,60 de luz cubier to de losas, pa r a el 
paso de u n a r e g u e r a de r iego bajo el b razo pr inc ipa l 
del canal, t en iendo en este pun to 4 m , 45 de ancho la so ­
lera, y 5 m .20 la a n c h u r a del nivel de a g u a . 

Las figuras 57 y 58.—Cortes long i tud ina l y t rasver ­
sal de otro sifón de mampos t e r i a de 0 m ,76 de ancho 
por l m ,00 de alto, p a r a el paso de u n a r e g u e r a bajo el 
mismo cana l en la m i s m a dirección donde le c ruza el 
camino de hier ro , por medio de marco de sil lería r eba ­
jado de 4 m .00 de luz. 

Las figuras 59 y 60.—Tipo de u n sifón de 0 n í ,70 de 
luz establecido debajo la corr iente de u n r io, y la f i gu -
:ra 61 represen ta u n a tab la de m a d e r a con su cor res ­
pondiente cadena ó c u e r d a pa ra desembrozar l a . 

Para el cana l de r iego de los campos de Madr id , 
figuras 62 y 63, sifón que h a de cons t ru i rse p a r a la ace­
quia del referido canal , al pasa r por debajo del a c u e ­
ducto de la vil la. 

En el canal de ITrgel t enemos los acueduc tos de Sio, 
que constan de siete arcos de 6 m ,00 de luz; el del Cerve-
ra, de u n solo arco rebajado de 9 m .50 de luz, que t e rmi ­
na en sus ex t r emidades por dos sifones de 2 met ros de 
diámetro; el de Conill, de t res arcos de 5 m ,50 de luz; el 
deRocafort de u n arco de 4 m , 00 con m u r o s de sos ten i ­
miento de g r a n d e a l tu ra , y el de R e g u é Salat i gua l á 
los de Corp y el Salado, de t res arcos de 3 m ,50 de luz . 
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Almenara, se h a hecho u n desmonte de 23 m ,00 de a l t u ­
ra, así como los h a y de 20 y 18 me t ros . 

En el canal de Lozoya h a y desmontes de 12 y 14 m e ­
tros de a l t u r a . 

En el cana l de Nantes á Bres t existe u n a t r i nche ra 
de 22™.00 de profundidad, y en el de An to ing ot ra 
de 24 r a,00, así como p a r a d e s a g u a r el l ago Méjico h a y 
una t r inchera que en u n a long i tud de 108 met ros t i e ­
ne 60 met ros de profundidad . Sin e m b a r g o , este ú l t imo 
caso es excepcional . 

También h a y t e r renos poco consis tentes , tales son 
los arcillosos, los que son t an sensibles á las causas a t ­
mosféricas y sobre todo á la h u m e d a d y sequía , que los 
taludes ofrecen cons tan tes desprend imien tos . Pues s a ­
bido es que , cuan to m á s suave ó t end ida sea la inc l i ­
nación, p r e sen t a r án más superficie á las influencias 
atmosféricas que p roducen los desprendimien tos de Jas 
tierras; en cuyo caso se t ienen que reves t i r dichos t a ­
ludes, y por tan to quizás seria preferible la cons t ruc ­
ción de u n túne l . Pa ra demos t ra r lo c i ta remos u n a obra 
moderna; esta es el t ú n e l de Espe luy en e l fe r ro-car r i l 
de Manzanares á Córdoba. 
• En el k i lómetro 344 de d icha l ínea cor ta el t r azado 
una pequeña estr ibación d é l a s ierra , la cual , s e g ú n 
proyecto, t en ia por t é rmino medio u n a cota de 14 m ,00 
en una long i tud de 420 me t ros . La cal idad del t e r r eno 
es una arci l la que se descompone con g r a n facilidad á 
la influencia a tmosfér ica . 
.. Atendiendo á los datos del t razado, se pensó en abr i r 
una t r inchera y se p r inc ip ia ron los desmontes ; pero 
seg-un se ab r í an las escavaciones se a g r i e t a b a el t e r r e ­
no de los costados á d is tancia de 60 met ros y m á s de la 
arista del desmonte . 
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longitud, y el de M o n d a r , de 4.917 met ros , obra que 
honra de u n a m a n e r a especial al Ingen ie ro director 
D. Domingo Cardena l . 

En los canales de r i ego del Mediodía de F ranc i a b a y 
varios t ipos de ga le r í as s u b t e r r á n e a s . H a y dos de cor­
ta longi tud en el cana l del Crapone; el perforado de 
Orgon, en el or igen del brazo septent r ional de los Alpi­
nos, t iene unos 600 m ,00 de long i tud por 7 m ,50 de ancbo . 
En el canal de Marsel la se c u e n t a n c u a r e n t a y uno, 
formando j u n t o s u n a l o n g i t u d de unos 1.600 m e t r o s . 
El de Tai l lades, q u e t iene unos 5 k i lómet ros , h a p r e ­
sentado en su construcción g r a n d e s dificultades á con­
secuencia de las a g u a s sub t e r r áneas , p a r a cuyo ago t a ­
miento no b a s t a b a n las m á q u i n a s ord inar ias . 

Por lo cual , vamos á p r e s e n t a r a l gunos datos p r i n c i ­
pales que pod rán ser ú t i les : p r imero , p a r a da r á cono­
cer los casos en los que se puede ú t i l m e n t e r ecu r r i r pa r a 
los canales de r iego a l empleo de los túne les ; s egundo , 
á indicar las pr inc ipa les condiciones de su b u e n a e je ­
cución; y te rcero , á ind icar por fin la can t idad a p r o x i ­
mada de su cos te . 

Los túne les p u e d e n abr i r se en toda clase de t e r renos , 
desde la roca has t a las t i e r ras m á s flojas; pero su long i ­
tud debe es tar en razón inversa de las dificultades de 
ejecución. 

En los canales de navegac ión , sobre todo en aquel los 
puntos de división donde los t úne l e s exis ten casi s i e m ­
pre, se les dan d imensiones p roporc ionadas á las que 
tienen los barcos que c i rcu lan . Es necesar io por lo me­
nos u n a b a n q u e t a p a r a man iob ra r de l m , 2 0 á 1,50 m e ­
tros de ancho . Esto hace que los túne les p a r a los c a n a ­
les de navegac ión r e su l t en de u n ancho de 6 á 7 met ros . 

Para los canales de r i ego no h a y las m i s m a s sujecio-



102 

ríes, porque a u m e n t a n d o la pend ien te en proporción de 
que d i sminuya la sección, se puede y se debe siempre 
obtener u n ancho mín imo abso lu to . 

El l ími te de l a - d i m e n s i ó n de las ga le r í as subterrá­
neas pa ra el paso de u n a corr iente de a g u a p u e d e con­
siderarse como el que corresponde á u n a sección de 
l m , 2 0 de ancho por 2 de a l t u r a bajo la c lave , porque 
menores d imensiones a u m e n t a r í a n considerablemente 
las dificultades de la ext racción de los p roduc tos del 
desmonte . La b a n q u e t a , que es ind ispensab le para la 
navegac ión , aquí es vo lun ta r ia , pues to que la vigilan­
cia puede hacerse con u n bote , y en cuanto á las repa­
raciones del lecho, ex igen en todos casos que se hagan 
cuando está en seco. 

S e gún los datos hoy sumin is t rados por el sin número 
de túneles perforados en la dirección de los canales y 
caminos de h ier ro , se p u e d e saber aproximadamente 
el coste que t e n d r á u n met ro corr iente de t ú n e l en un 
t e r reno conocido. Pe rohay en este g é n e r o de construc­
ciones dos c i rcuns tanc ias pa r t i cu la res m u y importan­
tes , que pueden según el caso hacer va r i a r el coste en 
proporciones considerables , r e su l t ando : 

1.° Del encuen t ro accidenta l de a g u a s en la esca-
vacion de los pozos y aun en las mi smas ga le r ías ; exa­
mina remos el caso que no ofrece inconvenien tes . 

2.° E n el caso en que el t e r r eno no sea bastante 
res is tente pa ra formar bóveda en él y sos tenerse por sí 
mismo, y a sea como obra definitiva, ó y a mien t r a s dure 
l a const rucción del reves t ido de manipos te r í a . 

Dificultad,de conservar las bóvedas sin revestido.— 
Cuando, la res is tencia del t e r reno es suficiente para 
sostenerse , formando u n a bóveda de una dimensión 
conveniente , y a no h a y que ocuparse de las dificulta-
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des de la ent ibación, pero sí convendrá examina r si la 
naturaleza de la roca es ta l que p u e d a conservarse de 
un modo p e r m a n e n t e la bóveda sin auxil io de n i n g ú n 
revestido, p a r a en este caso no dar le más ancho que el 
del canal . E n caso contrar io , es necesar io a u m e n t a r l e 
del doble espesor del reves t imiento de manipos te r ía ; 
puesto que las esperanzas de numerosa s perforaciones 
ejecutadas de a lgunos años á esta pa r t e , ya en los ca ­
nales de navegac ión , y a en los caminos de h ier ro , h a n 
demostrado que en la mayor pa r t e de casos la roca que 
sehabia creído á p r i m e r a vis ta poder la conservar m u y 
sólida, se esquebraja , se di la ta por el efecto s i m u l t á ­
neo del a ire y la h u m e d a d , en cuyo caso se ve la pre ­
cisión de emprende r fuera de t iempo la construcción 
del reves t imiento de manipos te r ía , el cual h u b i e r a sido 
más sencillo e jecutar le al pr incipio de la obra. Muchas 
veces se h a n visto te r renos en apar ienc ia m u y sólidos, 
y después de habe r se sostenido d u r a n t e a lgunos años, 
hundirse r e p e n t i n a m e n t e , causando g r andes per ju i ­
cios. Eso es lo que sucedió en el camino de h ie r ro de 
Saint-Etiennes, en los esquistos que parec ían m u y r e -
resistentes, en el cana l de San Quint ín , en los te r renos 
cretáceos que parec ía ha l la rse en el mismo caso. Estos 
terrenos son suscept ibles de reb landecerse por la a c ­
ción de la h u m e d a d ; pero sobre todo la filtración de las 
aguas pluviales es m u y con t ra r i a á su conservación 
para hacer bóveda sin reves t imien to . 

Por lo cual será conveniente comprender estos reves­
timientos en los proyectos , no incluyéndolos en aque ­
llos puntos donde n i n g u n a u t i l idad pres ten . 

Método de construcción.—La ejecución y extracción 
de los desmontes , así como la construcción del reves t i ­
miento de un túne l , no puede ejecutarse sino por m e -
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pre un vacío en t re el t e r reno n a t u r a l y la c imbra p r o ­
piamente dicha, p a r a colocar en él el reves t imiento . Se 
procede pa rc ia lmente y por ga le r í as separadas á la 
construcción, y a de la bóveda, y a de los pies derechos . 

Si se empieza por estos, son necesar ias las ga le r í as 
laterales, r eun idas t rasversa l mente por espacios vacíos 
apuntalados, en los cuales se va cons t ruyendo suces i ­
vamente las porciones de la bóveda cuya c imbra está 
sostenida por el t e r r eno mismo; en segu ida , después 
de su es tablecimiento, estos diversos e lementos de la 
bóveda s i rven ellos mismos pa ra sostener el t e r reno 
ínterin se conc luyen las zonas i n t e rmed ia s . 

La figura 67 da u n a idea de este método de cons ­
trucción. Es por el s is tema de ga le r í as long i tud ina les , 
apeadas con m á s ó menos cuidado, s egún la n a t u r a l e ­
za del te r reno , pud iendo con ello es tablecer la bóveda 

. de los túne les , a u n en las s i tuaciones más difíciles. De 
algún t iempo á esta p a r t e se h a n empleado medios 
más espeditos, y al propio t i empo más económicos, so­
bre todo pa ra el es tablecimiento de- túneles en los c a ­
minos de h ier ro , habiendo observado que es ventajoso 
empezar los reves t imientos por la corona, conservando 
un macizo de te r reno debajo, y empleando u n s i s tema 
de apoyos ó apeos que sos tengan esta pa r t e super ior 
de la construcción has t a colocar los pies derechos . 

Por pozos la tera les al eje del t úne l se l l ega á abr i r 
hacia la pa r t e super ior de la sección u n a g a l e r í a ó es­
pacio apeado, figurado s e g ú n a i c d, figura 68; des­
pués se establecen t r a sve r sa lmen te marcos , en t re los 
que se colocan r ios t ras en forma de abanico, y después 
que el cielo de la escavacion está así sostenido en t re 
dos bastidores consecut ivos, se q u í t a l a ent ibación in­
termedia y se la r eemplaza por un camón. 

l i 
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Los vacíos necesarios p a r a la const rucción de los 
pies derechos es tán dispuestos debajo, s e g ú n lo indica 
la figura 69. 

Nos l imi tamos desde l uego á sencillas, indicaciones 
acerca de las disposiciones m á s usadas que se encuen­
t r a n descri tas de t a l l adamen te en el curso autográfico 
de Mr. Mary, en la Escue la de caminos y puen te s . 

Ejecución de las oirás.—Los trabajos subterráneos 
difieren de la m a y o r pa r t e de las demás obras públi­
cas , en que los p roduc tos de desmonte , así como los 
mater ia les de cons t rucc ión de las mampos te r í a s para 
el revest ido, en su mayor p a r t e se t r a s p o r t a n por los 
pozos; el resto se hace por medio de v ias provisionales, 
sen tadas s e g ú n se p ro longa la ga le r í a p r inc ipa l y a 
med ida de su a b e r t u r a . 

La extracción ó la ba jada de mate r ia les se ejecuta 
por medio de cubos ó cube tas , man iob radas por medio 
de tornos á brazo ó á m á q u i n a . Cuando los pozos son 
m u y profundos h a y venta ja en emplear p a r a este ser­
vicio una m á q u i n a de vapor . 

Algunos autores p r e t e n d e n que los pozos de extrac­
ción deben abr i rse en el eje, y otros á u n lado de él, 
pero á corta dis tancia . Los pr imeros se fundan en que, 
además del servicio que p res tan pa ra ex t rae r los pro­
ductos de los desmontes , en subir y bajar materiales, 
son út i l ís imos p a r a rectificar el t razado horizontal y 
ver t ica l . Los pozos abier tos á u n lado no p u e d e n cum­
pl i r t a n exac tamen te con la ú l t i m a circunstancia , si 
b ien las demás le son apl icables . La ventaja que tienen 
los segundos sobre los p r imeros es que el c ierre de las 
a b e r t u r a s se puede hacer con s egu r idad y sencillez 
con los pies derechos, mejor que con las bóvedas que 
se emplean en los abier tos en el eje. P a r a evi tar el en-
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cuentro de la cube ta que sube con la que baja, en u n 
mismo pozo, se p rocu ra dividir este por u n a separación 
de tabique ó p a r e d corr ida formado, en cuanto sea 
posible, de piezas longi tudina les c o n t r a í a s que el roce 
se ejecuta con facilidad, sea subiendo, sea ba jando . E n 
fin, se revis te i g u a l m e n t e de la mi sma m a n e r a con t a ­
blas ó maderos toda la ent ibación de la pa red del pe r í ­
metro de los pozos, que es tán unidos á los bas t idores 
de carpinter ía colocados bor izon ta lmente y dis tantes 
entre sí de uno á dos me t ros , s e g ú n la na tu ra l eza del 
terreno. Si se ab ren en roca, no son necesar ias d ichas 
disposiciones. 

Fórmula relativa á la construcción de los túneles. 

Siendo m u y costosos los t rabajos de esta clase, es 
conveniente no establecer más que el menor n ú m e r o 
posible de pozos, d is t r ibuyéndolos del modo más v e n ­
tajoso pa ra la extracción de los desmontes . P a r a ello 
puede servirnos la fórmula ind icada por el Ingen ie ro 
jefe Thirion (Anales de puentes y calzadas). 

Sea: 
Z = l o n g i t u d del t ú n e l . 
-P=gas to del es tablec imiento de u n pozo. 
# = s e c c i o n del t ú n e l . 
S '=secc ion de la manipos te r ía . 
i V = n ú m e r o de pozos. 
-S"=distancia de u n pozo á su inmedia to . 
-P=el precio del t r aspor te en ga ler ía , de 1 m 3 de des­

monte á l m - de dis tancia . 
-P '=e l precio aná logo de 1 m 5 de mater ia les pa ra la 

manipostería. 
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Sp + S' p' 

Algunas veces se presentan circunstancias particula­
res que exigen la aproximidad de los pozos, como, por 
ejemplo, cuando la ventilación es difícil y otras condi­
ciones de localidad y naturaleza . 

Dificultades relativas al desagüe.—Una de las mayo­
res dificultades que se presentan en la construcción de 
túneles, proviene del encuentro de a g u a s durante las 
obras. 

Puede suceder que la galer ía se h a y a abierto debajo 
de u n a cascada de a g u a permanente , que constantemen­
te procurará filtrarse. 

2>==coste tota l . 
El precio medio del trasporte para l legar á un pozo 

será 
S p l _Spi-
4 n 4 n 

El dei trasporte de materiales será en las mismas cir­
cunstancias 

S' p' l'¡ 

4 n 

Ei precio de los pozos siendo P n el gasto total, será 

„ Spl* S' p' l1 

ü = -í 1 £—• + P n 
4 n 4 n 

Diferenciando esta fórmula se tendrá 

4/> n 2 = (¿* S p + S ' y n = -^i /-SP + s ' P' 

Y para la expresión del espacio entre dos pozos, será 
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No es necesario que l legue este caso pa i a que el a g u a 
entorpezca la construcción de los túneles. 

En efecto, aun en los puntos más elevados, muchas 
tierras ó rocas presentan lechos acuosos, y las a g u a s que. 
encierran, después de haber invertido a l g ú n t iempo en 
reunirse, se desprenden rápidamente en el ins tante que 
se les presenta un agujero para su salida. 

Por lo cual se explica cómo en ciertos casos que se ha 
creído encontrar en la conservación de u n buen escorre­
dero continuo u n a compensación útil á los gastos oca­
sionados por el agotamiento de las aguas durante la 
época de las obras, se h a visto después disminuir el 
volumen de las agmas accidentales y desaparecer de 
repente. 

Sea cual fuere la causa por que se produzcan las a g u a s 
enlos trabajos de un túnel en construcción, h a y prec i ­
sión de desembarazarse de ellas á toda costa. Siempre 
que se pueda asegurar su salida por cunetas con p e n ­
dientes natura les , deben ejecutarse; pero este caso es 
bastante raro, sobre todo en el pr imer período, que cor­
responde al perforamiento de pozos y galer ías parciales. 
El medio que se debe emplear consiste en la instalación 
de máquinas de agotamiento de u n a fuerza proporcio­
nada al volumen de a g u a y á la a l tura á que se h a de 
elevar, esto es, que se debe calcular su efecto út i l en k i ­
logramos, de modo que en un número de horas de t r a ­
bajo determinado puedan elevar del fondo del sumidero 
la totalidad de las aguas que arrojen en 24 horas el i n ­
terior de las escavaciones. 

Para pequeños volúmenes de a g u a bas tan bombas 
movidas por máquinas , mas cuando son grandes , las. 
Máquinas de vapor son las únicas que nos pueden p r o ­
porcionar u n motor suficiente á todas las eventual idades . 
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He aquí por qué el artículo de aag'otinientos acostum­
bra á ser en esta clase de obras de suma importancia. 

Mas no siendo posible saber antes en qué proporción 
serán necesarias dichas obras, por esto se dejan en los 
proyectos sumas mucho más considerables para ellos que 
las de la galería. 

F ina lmente , para la perforación se han ideado ciertos 
procedimientos que pueden consultarse, como son los del 
túnel de Monte-Cenis, descritos en u n a Memoria especial 
publ icada por la Revista de Obras públicas; pues si bien 
es u n caso part icular , sin embargo , h a y ciertos detalles 
d ignos de tenerse presentes, por poderse aplicar en obras 
de menos entidad. 

Aparte de las eventual idades que acabamos de citar, y 
por el modo especial y excepcional de ejecución, hay 
u n a g r a n diferencia entre el coste 'de u n a misma clase 
de desmonte, comprendiendo el trasporte efectuado á cie­
lo abierto ó en galería, y lo mismo respecto á la manipos­
tería. Los trabajos para su apeo, la extracción de las 
aguas cuando se encuentran en abundancia , son por otra 
parte , causas que por sí solas dan lugar á gastos muy 
considerables, y a lgunas veces no están en proporción 
con las dimensiones de las galer ías . 

Así se comprende cómo varios túneles de canales y 
caminos de hierro, no teniendo más que 6 metros de an­
cho por u n a al tura media de 5 metros, ó sea 30 metros 
de sección efectiva, sin comprender los pozos, han cos­
tado á más de 4.560 rs . el metro corriente, lo que repre­
senta 152 rs . por metro cúbico; sin embargo , nunca los 
gastos de extracción y ca rga de u n metro cúbico de des­
monte , aun en roca dura, l lega á un precio tan elevado; 
pero es necesario tener en cuenta los trabajos acceso­
rios que acabamos de explicar, y además este precio 
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del coste está igua lmente sujeto á la mayor ó menor 
profundidad de -los pozos, con auxilio de los que toda 
obra subterránea debe necesar iamente ejecutarse. 

Se debe considerar que el precio de extracción de los 
desmontes en estas condiciones, crece ráp idamente con 
la profundidad, de tal modo, que u n metro cúbico de ro­
ca calcárea de med iana dureza, que cueste 15,20 rs . eje­
cutada á cielo abierto, cuesta más del tr iple en el m o ­
mento que la profundidad l lega solamente á 14 ó 15 m e ­
tros, no solo por causa del trasporte vertical de los ma­
teriales, sino también por los infinitos incidentes que se 
presentan en la ejecución de las obras. 

Además, se encuent ra casi siempre á cierta profundi­
dad el agua , que es necesario agotar cont inuamente , y 
cuyo cubo en u n t iempo dado es genera lmente m u y su­
perior al del desmonte propiamente dicho. En efecto, u n 
simple escorredero equivale á 0,111 litros por segundo , 
representa por hora cerca de 400 litros, y, sin embargo , 
en la roca calcárea de mediana dureza, y á la profundi­
dad que acaba de indicarse, se necesi tan por lo menos 
ocho horas de u n barrenero y su peón para extraer 
l"13; se tendrá pues, en este caso, que subir por cada 
metro cúbico de desmonte 3 m - 3 ,20 de agua , y cuanta ma­
yor sea la profundidad, mayores serán los gas tos de ag -o-
tamiento que aumen ta rán el precio de extracción. El me­
nor diámetro que se puede dar á los pozos aun en la 
misma roca es de 2 metros; por tanto, á cada metro 
corriente de profundidad corresponden u n cubo de 3 m - 3 ,14 
de desmonte, y en la hipótesis ar r iba examinada se a ñ a ­
den 10m- 3 de agua ; el subir estos 13,14 m- 3 , se hace tan to 

[más costoso cuanto mayor es la profundidad, existiendo 
[túneles en que esta l lega á ser en los.pozos de 250 á 300 
¡metros. 
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En resumen, la apreciación del coste de los túneles 
exige g randes y previas atenciones, que dan lugar , por 
las causas que acaban de indicarse, á apreciaciones esen­
cialmente complexas. Así se comprende cómo una de 
estas obras puede costar cuatro y cinco veces más que 
otra de las mismas dimensiones, pero en circunstancias 
diferentes respecto á la profundidad de los pozos, natu­
raleza del terreno y la importancia de los trabajos de 
agotamiento y entibación. 

La sección menor que puede darse á u n a galería defi­
ni t iva (no siendo temporal ó de servicio) es de lm-,20de 
ancho, por 2 á 2m-,20 de al tura. Al disminuir estas di­
mensiones, los obreros t rabajar ían con dificultad y las 
obras de conservación se liarían difíciles. 

Esta dimensión corresponde á l m ,60 de a l tura páralos 
estribos, la flecha ó radio de medio punto , siendo Om-,60 
esté daría por metro corriente un cubo de 2 m - 5 ,20. Con po­
zos poco profundos, por ejemplo de 15 á 20 m -, el metro 
cúbico de desmonte para extraer en la roca calcárea de 
mediana dureza, importará unos 76 rs. , ó sean 176 rea­
les por metro corriente. Con pozos de 20 á 30m-, el metro 
cúbico importará genera lmente 98.80 rs , que correspon­
den á 216 rs. 60 por metro corriente de túnel , y así suce­
s ivamente según sea mayor la profundidad. 

Pero tal como se ha dicha anter iormente, es muy raro 
que se pueda, aun en la roca que en apariencia sea la 
más sólida, suprimir el revestimiento general de las pa­
redes con buena manipostería hidráulica. Entonces ten­
dremos u n nuevo gasto; el aumento de la escavacion pa­
ra el emplazamiento de la manipostería, la misma mani­
postería, comprendiendo sus enlucidos, capas, etc., etc. 

En cuanto á la sección del canal, permanece siempre 
la misma en los dos casos. Así es, que el metro corriente 



del túnel de las mismas dimensiones reducidas, como 
antes hemos supuesto, á su precio de 7 6 rs . del metro cú­
bico, habrá que añadir el valor de la manipostería h i ­
dráulica en sillarejos ordinarios., y por la hipótesis de 
los pozos de 1 5 á 2 0 metros pasará desde luego á u n p re ­
cio casi tr iple del precedente: y , en efecto, deberá aña ­
dirse á él 2 0 0 rs . ; 9 6 rs . por el cubo de los desmontes su­
plementarios, á más u n a suma igua l por la manipostería 
del revestido, que suponemos costará igua lmente 9 6 rea­
les, lo que hará que el importe del metro corriente de 
túnel sea de 2 6 8 rs . , á lo que hab rá que añadir los g a s ­
tos de aper tura de los pozos, los de agotamiento y en t i ­
bación. 

Como aplicación de las observaciones anteriores, indi­
caremos aquí el precio que importó un túnel de esa d i ­
mensión mínima, construido en 1 8 5 3 en el canal de de­
secamiento de las l agunas de Jonquiers (Gard). Este t ú ­
nel, teniendo 3 , 3 7 m de sección, se abrió casi siempre con 
pólvora en u n a roca calcárea u n poco margosa , pero bas­
tante dura. Los pozos l legaron á u n a profundidad media 
de 16 á 1 7 metros, y separados el m á x i m u n 1 5 0 metros. 
La cantidad de a g u a á agotar era de 6 0 0 metros por 
hora. 

El precio detallado de dicha obra, y del que se hizo 
una rebaja de 6 por 1 0 0 , es como s igue: 
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Desmoníe de 1,t2m3, ó sea 0,33m de longitud de 
galería, se emplearon: 

8 horas de trabajo de un barrenero á 1,40 41,20 
8 horas de un peón ayudando al barranco, cargan­

do los escombros a¡ bolquele v á las cubetas, á 
0,00 .' 4,80 

1,93 kilogramos de pólvora de mina, á 9 rs. kilo­
gramo 17,85 

Para subir los productos de ¡os desmontes y agota -
mientas, 8 horas de trabajo de dos peones esco­
gidos, á 0,70 una 1 1,20 

Gastos del establecimiento de las bombas y venti­
ladores, conservación y desmonte 3,80 

Por rebajar el perímetro y colocar la plantilla, 2 ho­
ras 1o minutos de trabajo de un minero 4,08 

Suma 82,30 
Beneficio 10 por 110 5.23 
Utiles y gastos de administración 5 23 

Suma 62,76 

Este precio elemental corresponde á 0,33m del me­
tro corriente; e! de este sera 62,76 x 3. . . . . . 188,28 

Siendo una de las obras más importantes de esta clase 

la construida en España por la Sociedad anónima del 
Canal de Urg-el, y por tanto d igna de estudio, vamos á 
describrir la construcción del túnel de Monda r . 

La construcción del subterráneo de Mondar , que tie­
ne 4 . 9 1 ' 7 , 6 0 m de longi tud, ha presentado las más nota­
bles dificultades, y ha exigido sacrificios de todo géne­
ro, que, siquiera sea someramente, vamos á describir, 
tomando esta relación de la reseña que h a escrito la 
Sociedad anónima Canal de Urgel . 
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Túnel de Mondar . 

Desde el mes de Mayo de 1 8 5 6 , en que quedó contra­
tada la construcción de esta obra has ta su conclusión, 
ni un solo dia ni u n a sola hora se h a dejado de trabajar 
en ella con toda la actividad posible; pero desde ese m o ­
mento también el arte no h a dejado de luchar un solo 
instante con la natura leza . 

Los trece pozos, cuya aber tura la Sociedad mediante 
subasta habia contratado, cuando tropezó con las g r a ­
ves dificultades que ofreció la construcción total del t ú ­
nel, pozos que debían ser á un mismo t iempo medio de 
explotación y medida de exploración del terreno, requi ­
rieron que se les diesen mayores -dimensiones y que se 
procediese á su entibación y á la extracción del a g u a y 
escombros que.se hab ían depositado durante el in te rva ­
lo que medió desde la cesación de u n contratista hasta 
que empezó el empresario que ha llevado á término la 
obra. 

El agua que se presentó en todos los pozos apenas se 
hubo bajado 4 ó 6 metros del terreno na tu ra l , fué s iem­
pre aumentando con la pofundidad, y llegó en a lgunos 
4 'Salir en cantidad tan considerable, que á pesar de sa­
carse 3 5 0 y 4 0 0 m 3 diarios, imposibil i taba el trabajo en 
ellos. Todos se continuaron sin embargo por mucho 
tiempo, abriéndose además posteriormente en diferentes 
épocas, y para satisfacer diversas necesidades de la 
obra, otros cinco en la galer ía principal y has ta doce en 
las de desagüe, los cuales se emprendieron no solo para 
auxiliar la construcción de a lguno de los pozos, sino pa­
ra evitar l a caida á la ga ler ía de la enorme masa de 
agua que se encontraba unos 5 0 metros más alta que la 
solera de aquella. 

http://que.se
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ag'ua del uno ínter in el otro se profundizaba. Por fortu­
na, y según acabamos de indicar, pudo bajarse el 7 A 
liasta la solera de la galería, y h a sido luego el más i m ­
portante de la línea, s egún veremos más adelante. El 1 1 
hubo también que dejarlo, cuando ya no faltaba sino 4 m 

para l legar á su solera. Antes de paralizarlos, inúti l es 
decir los esfuerzos de todo g-énero que se pract icaron pa­
ra poderlos bajar. 

Las circunstancias especiales con que el a g u a se p r e ­
sentaba en los pozos 9 y 1 0 , pero par t icularmente en este 
último; la posición del pozo mismo y más que todo la 
estructura del terreno, hicieron creer que entrando en él 
por galería, á la profundidad de 2 3 m se habia de encon­
trar bien pronto marchando hacia el,Norte, la capa s u b ­
terránea más abundan te y que más incomodaba en todos 
los pozos de la parte Sur del túnel . Comenzóse pues 
esta galería ó socavón de desagüe, t ra tando pr imeramen­
te de terminar con toda la celeridad posible la parte de 
ella comprendida entre el pozo 1 0 y el 1 1 , ó sea la salida 
natural del agua . La otra aunque empezada al mismo 
tiempo, hubo de paral izarse y cerrarse fuertemente al 
momento, porque no era posible sacar la g r a n cantidad 
de agua que se encontraba. Terminado con mil trabajos 
el desagüe para cuya construcción la misma a g u a y la 
naturaleza del terreno opusieron obstáculos de g r a n con­
sideración, y atacado el socavón por el lado del Norte, 
empezó bien pronto á correr por éí una inmensa can t i ­
dad ( 2 0 . 0 0 0 m 3 diarios). El éxito no p o d i a s e r m á s bri l lan­
te. Emprendióse con g r a n ardor la continuación de los 
trabajos en el pozo 1 0 , y bien pronto se vio que era in­
útil cuanto se habia hecho. La estratificación del terreno 
,es tal, que á medida que el pozo iba bajándose, el agua 
que corría por el socavón disminuía é iba apareciendo 
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hubo de aumenta r tanto que obligó á los trabajadores á 
huir de prisa y despavoridos. En cuatro dias se llenó por 
completo la ga ler ía y se elevó bas ta 5 0 m en el pozo, no 
obstante que se extraía d iar iamente por él de 500 á 
600m5 de a g u a . F u é pues preciso pasar por esta p a r a l i ­
zación del trabajo y esperar á que hecho el rompimiento 
por el pozo 5 pudiera darse salida á esa inmensa can t i ­
dad de l íquido. 

Al cabo de dos meses se consiguió verificar el r o m p i ­
miento t an deseado; se desaguó aquel g r a n depósito, é 
inútil es encarecer, indicada y a la na tura leza del t e r r e ­
no en que las galer ías están abiertas, los espantosos des­
prendimientos que en ellas se encontrar ían. Aquella g a ­
lería había completamente perdido su forma; á cada paso 
se encontraban desprendimientos de 20 á 3 0 m de a l tura 
sobre la an t i gua corona de la ga ler ía que la obstruían 
enteramente; á cada paso se encontraban también i n -

. mensas ent radas en los an t iguos paramentos del s u b ­
terráneo. Alargar íamos demasiado esta reseña si h u b i é ­
ramos de detallar el ímprobo y delicado trabajo necesa ­
rio para restablecer la a n t i g u a galer ía , y para solidificar 
los numerosos desprendimientos que en ella había , des­
prendimientos que obl igaron á construir verdaderos c a s ­
tillos de madera de más de 30 metros de a l tura . 

Estábase aun en esta operación de suyo pesada, y que 
terminó t ambién sin n i n g u n a desgracia personal , c u a n ­
do otra inundación mayor todavía sobrevino por el 
avanzamiento del 1 (lado del O). La cant idad de a g u a 
p e salia era t an considerable, que desde el 1 has ta el 
6, en n i n g ú n pozo podia hacerse otra cosa que sacarla. 
Be extraían más de 2.000 metros diarios por todos ellos, 
y el agua iba, sin embargo , subiendo en u n a extensión 
de galería de cerca de 2.000 metros longi tud con la 

46 
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sección que anter iormente liemos indicado. Todos fe 
trabajos de la parte Norte del subterráneo estaban for­
zosamente paralizados, y era inminente además el peli­
g ro de que la galer ía se l lenase, pudiendo esto dar lu­
g a r á deterioros de fatales consecuencias, especialmenl; 
en el sitio en donde hab ían acaecido los g randes y es­
pantosos desprendimientos de arena, y en donde se li­
b ia l legado á temer la presencia de un verdadero / O Í -
dis. Para evitar males t an g randes , se cerró el avanza-
miento del O con u n fuerte muro hidráulico, cuya cou-
t racción ofreció también recias dificultades, atendida I 
enorme masa de a g u a que había que encerrar detrás i 
él; y solo así se pudieron salvar de u n a inundación com­
pleta las galer ías todas, que ta rdaron aun naturalnient; 
muchís imo t iempo en verse sin u n a g r a n cantidad i 
a g u a . Esto es t ambién lo único que pudo hacerse pat 
estar en el caso, al cabo de a lgunos meses, de volver! 
emprender los t rabajos en ellas necesarios. 

Semejante extremo recurso imposibil i taba por com­
pleto la continuación de la obra en los metros que me-
diaban entre el muro y la t r inchera de entrada, cuya di­
fícil construcción estaba aun m u y lejos de hallarse tai 
ade lan tada como era de desear. Urgía avanzar estos tra­
bajos; porque el coste hecho en la t r inchera hacia espi­
rar , y con razón por cierto, las g raves dificultades qu¡ 
en ellos habr ía que vencer, y fué necesario emprenda 
de nuevo en la avanzada época á que se había llegáis 
(Enero de 1859) la aper tura de a lgunos pozos. Abrió1* 
pr imero el O A y más tarde el A, ambos con muchísimi 
a g u a . Intentóse también la terminación del O, contandt 
con que quizá la g r a n cantidad de líquido que afluía I 
los dos nuevos pozos, hubie ra disminuido en parte, a 
menos, el enorme caudal de aquel; pero todo fué en Ta-
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IDO: no pudo l legar á perforarse has ta que estuvo la g a ­
lería debajo de él. 
\ Así que fué posible, se penetró en subterráneo por e s ­
tos pozos, y cuando se vencieron las dificultades g r a n ­
des que presentaba esta penetración, verificada toda ella 
en un légamo arenoso, lleno de agua , que se desprendía 

.portadas partes, y que era necesario ir sosteniendo con 
| fuertes entibaciones; salió en el avanzamiento del 11 
I una cantidad enorme 'de agua , que, por fortuna, encon -
| tro ya practicable el socavón de la t r inchera; pero que, 
| i pesar de él, llenó toda la galer ía . Bien es verdad que 
j corrían por ella más de 100.000 m 3 diarios. 

Al aparecer este espantoso chorro, que acabó por prac­
ticarse u n a salida á la ga ler ía de más de u n metro cua­
drado, no obstante la dureza del terreno, y al cual no se 
podia acercar n i á 30 metros de distancia sin que apag'ase 
todas las luces; al aparecer, decimos, esta inundac ión , -

se entibaba u n desprendimiedto del socavón de la t r i n ­
chera, y como fué indispensable abandonarlo todo, la 
ladera que allí se encontraba impedia la l ibre salida 
del agua, y hacia que esta se elevase cada vez más en el 
túnel. Era preciso á toda costa evitar esto, y no b a s t a n ­
do la extracción de a g u a por los pozos, se abrió en la 
trinchera u n a g r a n escavacion para dejar á cielo abierto 
ia parte de la m i n a de desagüe, cuya entibación no h a ­
bía podido te rminarse . Por fortuna no hubo necesidad de 
aguardar la conclusión de este nuevo pozo, pues á los 
ocho días de haberse presentado en t an g r a n cant idad el 
88'ua. se notó a l g u n a disminución en la que l legaba al 
subterráneo, y pudo comprenderse que el inmenso de­
pósito que estaba vaciándose no podia ya ofrecer un g r a n 
cuidado. 

. Si notables h a n sido los obstáculos y dificultades que 



h a habido que vencer pa ra la aper tura de la galería de 
avance. 1 no h a n sido menores los que se han presentado 
sin cesar para el ensanche y revest imiento. Apuntadas 
y a las pr incipales entre las pr imeras , solo indicaremos, 
pa ra no detenernos demasiado, que h a n sido grandes, 
inmensas , las segundas (y se comprende bien que así 
sea) en el hundimien to entre el O y el 1, en toda la ex­
tensión de galer ía de la en t rada al O y en la galería del 
6, que contaba con las g r andes ent ibaciones que ante­
r iormente mencionamos . 

A pesar de tantos contrat iempos, á pesar de tantas 
l orzosas paralizaciones y de la escasez de operarios que 
en dist intas épocas se h a sentido; á pesar, sobretodo, de 
ra l a rgu í s ima galer ía que ha habido necesidad de abril 
sin más que dos puntos de ataque, el Excmo. señor mar­
qués de Corvera, minis t ro de Fomento , verificaba el rom­
pimiento de esta galería , y con ella el del subterráneo 
todo, en 29 de Setiembre úl t imo (1861), á los cuatro años 
poco más de comenzados los trabajos, y á los cinco poco 
más también de su principio se h a te rminado felizmente 
una"obra que no t iene ni t endrá por a l g ú n t iempo igual 
en España, y que si en el dia es desconocida de propios 
y extraños por no haber le cabido la -suerte de dar paso ¡i 
a l g ú n ferro-carril, está no obstante dest inada á presen­
tarse ante unos y otros sin miedo á la competencia con 
cualquiera otra análoga, ya se compare el tiempo em­
pleado en su construcción, ya su solidez, ya, en fin, su 
coste. 

Terminaremos este capítulo con la s iguiente 



NOTA DE LOS PRECIOS 
pe han costado algunos subterráneos construidos en los canales, y circunstancias más notables con que se lian ejecutado. 

N O M B R E 

délos subterráneos. 

Trognoy 

Thames y Medway.. 

Saint-Argnan. . 
Pouilly 

liercastle. . . . 
Charleroy. . . . 
Fovvg 
Liverdun. . . . 

Arschewillcr. . , 

ídem. . . 
Mau wastes. 

Fonquiere gard 
De la toma. . 
De la limpia.. 
Solana núm. 1. 
Solana núm. 2. 
Del Kspartal. . 
De Zurita. . . 
üe Sargadillo. 
Del Recachuelo 

Zejera yieja. . 
Patatero.'. . . 
Corzas . . . . 
Colmenar. . . . 
Valdeondeguillo 
Mimbreras. . 
Del Barbatero. . 
De Valdepuerco 
Bajo la carretel 

Francia. . . 
De Casilla. . . 
De Sarguesilla. 
De la Retuerta. 
De la Sima.. . 
Del Polvorín.. 
Cabeza-cana. . 
Del Cerrillo. . 

•a de 

F E C H A 
en que se 
principia­

ron. 

CANALES. 

De San Quintín 

De Thames y Medway 

De Des Ardennes. . . 
De Borgoña 

De Gran Truch. . 
üe Gharleroy.. . . 
De Marne al Rhin. 

1803 

1822 

1822 
1824 

1825 
1898 
1839 
1837 

1839 

1840 
1840 

1853 De Fonquerés 
/ Del Lozoya . 

1851 
á 

1858 \ 

NATURALEZA 

del terreno. 

Creta hendida (sin aguas), 

ídem tierna y dura (idem) 

Caliza azul conchífera 
Margas squistosas, c ¡liza de graíiles 

(poca agua) 
Roca, arena, arenisca (sin agua)., 
Arena movediza (agua) 
Margas y caliza (mucha agua) . . . 
Caliza oolítica (sin agua) 

Areniscas (mucha agua pero acabó 
por desaparecer) 

ídem idem 
Margas fáciles de escavar 

Caliza y margas (mucha agua). 
Caliza dura 
Idem idem 

Arcilla y arena 
Arena suelta •. . 
Arcilla, arena (agua) 
De acarreo con grandes bloques di 

gneis 
ídem idem '. • • 
ídem idem (mucha agua) 
De acarreo 
ídem idem 
ídem (con mucha agua) 
ídem idem 
Acarreo, arcilla, bloques (agua), 
ídem idem 

ídem idem 
ídem (sin agua). . . 
Arcilloso y roca. . 
ídem idem 
Un roca 
Arcilloso y cantos. 
Arcilloso-calizo. . 
Arcilloso 

Metros. 

! A N C H U R A 

máxima. 

Metros. 

1.103 

3.620 

262 

3.330 
2.630 
1.288 

868 
380 

2.250 
410 

4.800 

62 
50 

227 
78 

433 
168 
450 

209 
196,: 
755 

!)[ 
83 

394, í 
194 

65 
210 

141 
lt>6 
160 
182 
'32 
60 

172 
150 

8,00 

9,00 

6,00 

6,20 
4,20 
4,30 
8,00 
8,00' 

8,00 
8,00 
7,80 

3,37 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 

1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 

1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 
1,39 

P R O F U N D I ­

D A D 

m á x i m a . 

Met'ros. 

50 

59 

45 

50 
57 
36 
61 
33 

65 
28 

120 

17 
8,5 

12 
22 
16 
24 
26 
47 

34 
34 
41 
15 
16 
35 
28 
18 
24 

26 
52 
38 
34 
14,5 
17 
27 
20 

TIEMPO 
empleado en su 
. construcción. 

Años. 

Se ignora. 

3 

Se ignora. 

4,17 
4 
3,84 
4,75 

C O S T E 

por metro lineal. 

Reales. 

6 

3,75 
A los seis año: 

no estaba ter 
minado. 
Se ignora. 

3.080 

3.200 

4.280 

8.000. 
3.960 
4.960 
6.240 
6.400 

Sin revestir 3. ROO 
Revestido 0 000 

5.200 á 5.600 

6.200 a G.S00 
206,54 
'¿68 
226 
624 
629 
650 
792 

1.008 

742 
814 
914 
742 
819 
932 
851. 
742 
931 

742 
752 
530 
579,34 
666,71 
480,4 

OBSERVACIONES. 

Revestido primero en muy poca parte 
de su longitud, después en toda. 

Atacado por 1? pozos separados de 180 
á 540 metros. 

Para hacerla bóveda se tardó 30 meses. 
La piedra para el revestimiento era de 

la misma eseavaciun, y la aren ¡i. se 
extraía de la proximidad del túnel. 

La piedra de la misma cscavacion. 

Proyectados 22 pozos, construidos 17. 
Abierto á fuerza de pólvora, 
líevestidas únicamente las grielas. 

Sección olloliea, fabricado ladrillo. 
ídem idem ídem. 
ídem ídem i d e m . 
ídem idem ídem. 

Fábrica de ladrillo. 

Sección elíptica, de ladrillo y hormigón 
ídem ídem idem. 
ídem idem idem. 

Ladrillo y hormigón. 
ídem itleiii 

Sección elíptica, fábrica de ladrillo. 
Ladrillo y hormigón. 
Fábrica de ladrillo y hormigón, 

ídem idem idem. 

ídem idem idem. 
ídem ídem idem. 

Sección recta, manipostería y hormigón 
Se han verificado grandes desplomes. 
Sección recta, manipostería y hormigón 
Fábrica de manipostería y hormigón. 
Sección recta, ladrillo y enlosado. 

725 



NOMBRF, 

de los subterráneos. 

De la Parrilla. . . 
Do Valdemojados. 
Llanos ele la Mancha 
De Viñuclas. . . . 
De Valdemasilla.. 
De Otero 
De Val delatas. . . 
De la Morena. . . 
^anta Ana 
De las Ornees. . . 
De Valdeporales. . 
De los Pinos. . . , 
Del Obispo 
Del llordudor. . , 
De Anianiel. . . 
Mondar 

F I X I I A 
en que se 
principia­

ron. 

CANALES. 

Del Lozoya. 

1851 
á 

1858 

NATURALEZA 

del terreno. 

Llcnguadcra. 
San Jorco. . 

1856 

I860 

De Uraol. 

Arcilloso y canto rodado 
Arcilla compacta 
Arena idem 
Arcillü-arenoso 
Arena y cantos 
Arcilla arenosa (agua) , 
Arena-arcillosa compacta. . . . 
lArcilla-arenosa (agua) 
Ídem compacta 
Idem (con,mucha agua). . . . 
Arcillo-arenoso, deleznable. . . 
Idem idem (con agua) 
Arena compacta . 
Idem idem 
' Arcillo-arenoso 
•Areniscas, yeso, margas arcillosas 

y yesosas (mucha agua). . . , 
Arenisca fuerte y margas 
¡Margas areniscas, conglomerados. 

L O N G I T U D . 

Metros. 

A N C H U R A 

máxima. 

Metros.. 

P R O F U N D I ­
D A D 

máxima. 

Metros. 

2=26 1,39 19 
120 1,29 16 
708 1,39 34 
300 1,39 17 
423 1,39 21,5 
148.5 1,39 47,7 
655' 1,39 26,4 . 
638 

1,39 
25,7 

325 16,2 
681 31,5 
121 20,6 
359, 29,3 
484 25 
158 16 
86 15,55 

404,7 6,976 146.5 
288 6,976 56,36 
290 6,970 

56,36 

TIEMPO 
empleado en su 

construcción. 

Años. 

5,50 

1,50 

COSTE 

por metro lineal. 

Reales. 

735,(2 
735,12 
741,66 

(148,41 
1.231,20 

716,55 
1.013,28 

711,29 
7(14,57 
(¡56 
580,83 
674,68 
673,4 
791,8 

5.300 
1.937 
2.436 

OBSERVACIONES. 

Sección recta, fábrica de ladrillo. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 

Idem, fué (el más difícil y costoso). 
Idem Idem idem. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 
Idem ide:p idem. 

Sección eiíclica, fábrica de ladrillo. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 
Idem idem idem. 

Está todo revestido. Empezando con 13 pozos no 
fué posible bajar á solera los 4 centrales, y hubo 
por lo umto necesidad de ¡ibrir longitud de gale­
ría de 1.730 sin más puntos de ataque que los 
dos proporcionados por los pozos extremos de 
lOó metros de profundidad el i .° y "fl e! 2." 

(1) Aun cuando este es el coste real del metro lineal, costo bien barato por cierto, según puede deducirse del examen de este mismo cuadro, la Sociedad mediante un ventajoso contrato loba 
pagado solo a 3.400 rs., representando la notable diferencia entre estos dos precios una pérdida de consideración que los constructores han experimentado en esta obra. 
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C A P I T U L O I I I . 

Puentcs-aciiedticios. 

Consideraciones principales relativas á las piras de 
grandes dimensiones. Detalles de varios puentes-
acueductos. Estudio comparativo de un puente-acue­
ducto ó de un sistema de sifones de fundición. 

Se da el nombre de puente-acueducto á la obra de 
fábrica que sirve para salvar el ancho de u n canal , u n a 
corriente de a g u a ó u n bar ranco . Cuando el espacio es 
poco considerable, esta obra de fábrica puede reducirse 
á un sencillo canalizo sostenido por pilas y estribos aná­
logos á los pontones de carpintería, el que puede ser de 
madera ó de palastro ó de un sistema mixto c o m b i n a n ­
do los dos mater iales . 

Los acueductos se componen de u n canal construido 
de manipostería ó de ladrillo, etc., perfectamente cer ra ­
do para conservar la pendiente , sobre u n muro macizo, 
cuando su al tura no excede de 3 m . , ó sobre uno ó v a ­
rios órdenes de arcadas cuando es mayor . Los a c u e d u c ­
tos de manipostería deben preferirse á los demás, s i em­
pre que el volumen de a g u a á conducir sea pequeño y 
poco profundo el valle que h a y que atravesar . 

Las figs. 70 y 71 representan una construcción de esta 
clase. Se compone de un sencillo canalizo ó caja de ma­
dera, revestido de tablones de encina unidos á espiga, 
embreado y calafateado, descansando sobre u n a s pilas 
de manipostería. La capacidad de este acueducto no es 
más que 6¡n . 3 , pero con el auxilio de u n sistema de t a -
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blones de sostenimiento convenientemente colocados se 
pueden obtener volúmenes más considerables. 

Grandes puentes-acueductos.—Cuando se t ra ta de 
conducir el agua , teniendo que at ravesar u n valle ancho 
y profundo, se puede escoger uno de los dos métodos si­
gu ien tes : el puente acueducto propiamente dicho, ó un 
sis tema de sifones. Estos pueden establecerse de mani­
postería cuando quedan fuera del terreno, esto es, cuan­
do no se adaptan , sino en corta cantidad, á la profundi­
dad del bar ranco . Se ven ejemplos de ello en los restos 
de los acueductos romanos que suminis t raban las aguas 
á var ias ciudades. Pero cuando el sifón debe estar enter­
rado con u n a curva, cuya flecha sea considerable, pre­
ciso es recurr i r á los tubos de fundición de g r a n diáme­
tro, lo que resul ta mucho más costoso, por lo que no se 
usaba ese sistema de construcción, sino pa ra las con­
ducciones de a g u a dest inadas a l a s dis t r ibuciones urba­
nas , por ser su gasto t an moderado. 

Pa ra los canales de riego cuyo caudal es de algunos 
metros cúbicos de a g u a por segundo, no t ienen gran 
aplicación. 

De aquí el que para franquear los barrancos profundos 
se adoptasen los puentes-acueductos , que pueden pro­
porcionar caudales i l .mitados, pero cuyo gasto debe sin 
embargo estar en relación directa con las ventajas que 
ofrezca la empresa. 

El coste de estas obras aumen ta ráp idamente con su 
a l tura , por lo que se procura l imitar la en lo posible; esto 
es, que no se debe: primero, conservar para la solera del 
canal en este punto más que el nivel estr ic tamente ne­
cesario después de estar seguro que las pendientes 
a g u a s abajo se hal lan en las mejores condiciones; se­
gundo , ejecutar, si es posible, u n a desviación del eje 
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hacia una de las laderas del "barranco con el objeto de 
disminuir la a l tura de la obra de fábrica. 

Cuando se h a y a n observado estos dos principios, se 
dará al puente-acueducto u n a ó var ias órdenes ele arcos, 
según lo exijan las c i rcunstancias . 

Cuando estos puentes-acueductos t ienen var ias ó rde ­
nes de arcos, l legan á u n a g r a n al tura y las hi ladas infe­
riores estarían expuestas a u n a enorme presión, si no se 
cuidara de a tenuar el efecto, tanto por el aumento de 
espesor de los basamentos, como por el vacío de las p a r ­
tes superiores, que deben conservar ún icamente la fuer­
za necesaria para soportar la arqueta con su carga máxi­
ma de a g u a . De este modo se podrán calcular todas las 
dimensiones de la obra, haciendo que por una zona h o -

. rizontal cualquiera la presión que sufra cada centímetro 
cuadrado quede casi constante. Según la clase de las 
piedras, esta presión puede regularse por centímetro 
cuadrado, desde 5 á 25 ki logramos, pero h a y que hacer 
respecto á ello a l g u n a s salvedades. Sea cual fuere el 
método de construcción de los g randes p u e n t e s - a c u e ­
ductos, su fundación debe ser excesivamente sólida, y 
sobre todo sentada exclusivamente sobre u n terreno re­
sistente, pues de otro modo los g randes asientos serán 
inevitables por el efecto de la carga . 

Hay que observar que, sea por consecuencia del asien­
to en la construcción de las bóvedas y arcadas, sea por 
el solo efecto de variaciones de tempera tura , las cubetas 
Que sostienen los g randes puentes-acueductos difícil­
mente dejan de tener filtraciones y pierden a g u a al fin 
del invierno. 

No se h a encontrado remedio á este g rave inconve­
niente más que por el empleo de cementos y enlucidos 
betuminosos, que t e n g a n u n a g r a n elasticidad, con cuyo 
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diferentes profesiones, y el coste total asciende á r e a ­
les 1 4 . 0 6 0 . 0 0 0 . 

Todas las pilas descansan sobre roca compacta. Pa ra 
algunas lia sido necesario escavar á bas tante profundi­
dad; las correspondientes al cauce del arroyo están c i ­
mentadas á 10m. bajo el nivel de las a g u a s ordinarias . 
La sillería fué extraída de las canteras de Mont-Ribon, 
situado á 6 kilómetros, en los alrededores del puente , y 
su trasporte se hizo por medio de u n a vía férrea p rov i ­
sional, cuya terminación era u n plano inclinado que 
permitía elevar todos los mater ia les á la a l tura de su 
asiento, por medio de u n a rueda hidrául ica . 

El volumen de cada sillar var ía entre 1 y 6 metros, que 
corresponde á u n peso de 2 . 5 0 0 á 1 5 . 0 0 0 k i logramos. El 
sistema empleado para facilitar los acopios al pié de obra 
fué muy ingenioso. La carpinter ía de las pilas se m o n ­
taba á la vez que se elevaba la manipostería, se apoyaba 
en las mismas pilas por cuatro montantes sólidamente 
empotrados en los cuatro r incones de las pi las. 

Los materiales se conducían desde luego al pié de 
obra por u n camino de hierro que t e rminaba con u n 
plano incl inado. 

El camino y el plano eran movibles y segu ían la e l e ­
vación del t rabajo. 

Para la construcción de las bóvedas del p r imer orden 
se estableció encima de las c imbras de las bóvedas dos 
rails sobre los que c i rculaban los carros movibles, que 
tomaban las piedras sobre el macizo del p r imer arco y 
las subían á la a l tura que se quería . 

En una palabra , en su conjunto y en sus detalles se 
aplicaron los mayores cuidados pa ra obtener toda la 
perfección posible en la ejecución de esta magníf ica 
obra. 

O 
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E n el canal de conducción de aguas á Madrid se han 
construido 2 7 puentes-acueductos de varias formas y 
clase de fábrica. La pendiente media es de 0 . 0 0 1 5 m . ; la 
velocidad por segundo 1.29m , y la sección de agua 
1 . 7 3 m A Dichas obras se h a n ejecutado con prudente eco­
nomía, observándose en ellas belleza, resistencia y du­
ración. El de mayor coste es el de Valcaliente, de tres 
arcos de medio punto de 1 4 , 5 0 m . a l tura y 9 , 75m. de luz, 
siendo su longi tud 5 8 metros y su importe total 3 5 6 . 0 2 1 

reales, ó sea el de 6 . 1 3 8 r s . metro lineal. 
Ent re las obras modernas de esta clase son d ignas de 

fijar la atención de los constructores las que cuenta el 
Canal de Urgel , como son los acueductos del Sio, que 
t iene 7 arcos de 6 metros de luz cada uno; el del Cerve-
ra , de u n solo arco rebajado de 9*50m- de luz, que termi­
na en sus extremidades por dos sifones de 2m. de diá­
metro; el de Cenill, de tres arcos de 5 , 5 0 m . de luz; el de 
Rocafort, d e ; u n arco de 4 m . , con muros de sosteni­
miento de g r a n al tura, y el del Regué Salat, igual 
á los de Corps y el Salado, de tres arcos de 3 , 50m. 
de luz. 

También tenemos el g r a n acueducto del Canal Impe­
rial de Aragón, sobre el rio Ja lón, inmediato al pueblo 
de Grisen, que t iene 1 . 4 0 0 metros de longi tud, 2 0 me­
tros de ancho en la par te superior y 8m. de a l tura con 
escarpes de 0 , 1 2 5 m . y muros de sostenimiento de gran 
a l tura . 

El g r a n acueducto sobre el rio Har lem, en la conduc­
ción de a g u a s á la ciudad de Nueva-York, t iene 1 5 arcos 
de sillería, sobre los que van dos tubos de fundición 
de 0 , 8 3 5 m . ele diámetro. Las pendientes se determinan 
según las c i rcunstancias . 

El acueducto de Segovia t iene 0 , 0 0 4 por metro; el de 
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Roquefavour 0 , 0 0 0 2 9 m . ; el de Montpeller 0 , 0 0 0 2 8 m . , y el 
del recinto de Paris 0 , 0 0 0 1 1 m -

Puentes de sifón.—Cuando el valle que h a y que atra­
vesar es m u y profundo, y por consiguiente es m u y con­
siderable el número de arcadas necesario para conser­
var la pendiente, se pueden reemplazar estas cons t ruc­
ciones por tubos de hierro fundido ó de plomo, con tal 
que presenten la suficiente resistencia pa ra soportar las 
presiones del agua . Se le hace seguir el contorno del 
valle, sosteniéndole por los costados sobre arcos por 
tranquil, y en el medio por u n puente ordinario, que 
lleva el nombre de puente-sifon. 

Se colocan sobre las a l turas y las extremidades de los 
tubos, deposites; y*el a g u a desciende desde el uno por el 
tubo, ascendiendo has ta el otro á u n nivel que depende 
de la pérdida de ca rga debida al rozamiento y á la acele­
ración del a g u a en los tubos, s e g ú n que su aber tura d i ­
fiera más ó menos de la sección de la corriente en la ace­
quia ó mina . En los puntos más bajos de la cañería se 
colocan dos tubos con tubu iu ras , dest inados á descargar 
las aguas cuando se ha de dejar en seco el sifón, y en la 
parte superior, cerca de la embocadura , otros dos tubos 
de la misma forma pa ra facilitar la introducción del 
agua, dando l ibre paso al aire de los tubos . 

Si el ancho del valle es m u y considerable, se pueden 
formar muchos conductos de sifón, levantando unos p i ­
lares de maniposter ía para sostener otras t an ta s cubetas 
ó depósitos colocados á a l turas diferentes, en relación á 
la pérdida de carga del a g u a en cada sifón. El a g u a des­
ciende del pr imer reservatorio á donde concurre- el acue­
ducto por el sifón al pr imer depósito aislado; de este pa­
sa al segundo, etc. Se colocan en las arquetas ó depósi­
tos de la par te al ta de los pilares aber tu ras á fin de dar 
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salida al aire, que, sin esta precaución, pudiera impedir 
el movimiento del a g u a en los tubos . 

Se puede emplear u n medio semejante para atravesar 
u n rio, un torrente, etc., sobre los cuales la construc­
ción de u n puente seria difícil ó m u y dispendiosa. El 
conducto en este caso se compone de tubos de plomo, ó 
mejor de hierro fundido, art iculados, para que puedan 
adaptarse á las inflexiones del lecho. 

La velocidad del a g u a en u n acueducto debe some­
terse á los mismos principios que cuando corre por un 
canal , pudieiido var ia r la velocidad en límites m u y ex­
tensos, puesto que en el presente caso, por causa de 
aquella no pueden corroerse ni degradarse las paredes 
por el rozamiento. 

Pa ra conservar el nivel determinado, según las cir­
cunstancias del problema, h a y que atender á la ecuación 
genera l del movimiento del a g u a en las cañerías ó acue­
ductos cerrados. 

Siendo bas tante complicada la resolución de dicte 
ecuación, y deducir 'por medio de ella las diferentes can­
t idades que la componen y varios los casos que pueden 
ocurrir , pueden consultarse al efecto los escritos que tra­
t a n de ello con maj-or detención de la que podríamos 
hacerlo en esta obra. 

De los grandes sifones reemplazando los puentes-ame-
duelos.—Hace a lgunos años que las fábricas no suminis­
t r aban tubos de fundición sino de u n diámetro muy es­
caso, el cual no pasaba su circunferencia de O,50m. 
á 0 , 6 0 m . Con dichos tubos es indudable que se puede 
hacer cruzar perfectamente u n barranco para una con­
ducción de aguas , pero de caudal l imitado, como se de­
sea comunmente pa ra las distribuciones en las ciudades, 
pero para mayor volumen, s e g ú n se necesi tan para el 
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riego, tales medios de conducción, por consecuencia de 
las pérdidas de ca rga que ocasionarían, no se a p l i ­
caban. 

Hoy, que el ar te de fundir h a recibido notables p e r ­
fecciones, se obtienen con m u y buenas oondiciones t u ­
bos de fundición de 0 , 9 2 m . y de l , 0 0 m . de diámetro, y cu­

ya longitud entre sus extremos, es de 2m. á 2 , 9 0 m . ¡ con 
cuyo recurso se puede en ciertos casos acometer el p r o ­
blema de que se t ra ta . Sin embargo , luego se verá que 
su solución no deja de tener dificultades. 

En la distr ibución de a g u a s de la villa de Madrid se 
han empleado on buen éxito conducciones en sifón con 
tubos de fundición de u n diámetro de 0 ,92m. fundidos en 
Francia en la fábrica de Fourchambaul t . Según Nadaul t 
de Buffon no se podrá citar ejemplo análogo pa ra los r ie­
gos siendo positivo, que salvo en casos m u y excepciona­
les, como por ejemplo en las localidades en que las obras 
de fábrica presenten g randes dificultades, será en lo ge­
neral más económico bajo todos conceptos, la cons t ruc ­
ción de un puente acueducto, que recurr i r al empleo de 
un sistema de sifones. 

Algunos detalles pueden servir para explicar los moti­
vos en que se funda ta l opinión. 

El principal motivo es la g r a n reducción que en el 
volumen y en el nivel sufren, y que deben resistir cuan­
do se sust i tuyen por ellos los conductos de u n a corriente 
á cielo abierto. 

Este principio se verifica igua lmen te por la teoría que 
por la práctica, y se puede hacer cargo de ello con los 
tubos de todos diámetros, pero esencialmente con los 
más pequeños. Así no h a y nadie que no comprenda 
de un modo evidente que los 3 0 0 tubos ascensionales, 
de 0 ,054m. de diámetro, formando par te de la an t igua 
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m á q u i n a de Maiiy (Francia), mi rada entonces con, 
u n a maravil la , se consideraría hoy como u n absuré 
á causa del extraordinario roce que el a g u a experimei 
ta en semejante caso y de la pérdida consiguiente qc 
de ello resul ta en la fuerza motriz empleada para vei 
cerla. 

Pero examinemos la misma cuestión bajo su otro li­
mite , esto es, con el de los mayores diámetros conocids 
Tomemos por tipo el del bar ranco del Are que cruza t 
Canal de Marsella. Durante su construcción algunosli 
criticaron, diciendo que se podia haber cruzado dick 
barranco de Are por medio de sifones con u n coste mi­
nos de su mi tad . 

El hecho es que el puente acueducto, l legando seguí 
se h a visto á u n coste elevadísimo de 3 4 . 2 0 0 rs . por mete 
corriente, se presume desde luego que los gastos poré 
otro sistema hubieran sido inferiores á esa cifra, y sii 
embargo , esta suposición, s egún opinión del renombra 
Ingeniero Mr. Kadaul t de Buffon, es errónea. 

A pesar de la opinión de tan eminente Ingeniero, del* 
tenerse presente que de t re inta años á esta parte se 1J 
adelantado mucho en la fundición de tubos, proporcio­
nándolos con g r a n ventaja tanto respecto á la resisten­
cia como á la economía. Esta úl t ima puede adquirirá 
has ta l . l O r s . el k i logramo, de modo que calculando li 
sección y el espesor, fácilmente podremos encontrar £ 
peso específico del metro lineal y por tanto su valor, fi 
las obras del ferro-carril de Madrid á Zaragoza se ha he­
cho uso de tubos de fundición de 2 , 9 0 ' n . de longitud, diá­
metro interior 0 , 6 0 m . y espesor en las paredes 0,02">. sien­
do su coste á 1 2 0 rs . cada tubo. 

Además, según hemos indicado, el sistema de sifoiifi 
h a sido adoptado en varios puntos del Canal del Lozo;¡ 
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por los ingenieros que lian dir igido su construcción, c u ­
yas obras son: 
Puente sifón de Malacuera. Arcos escarzanos de man i ­

postería y sillería, flecha del sifón 4 5 m . longi tud de la 
cañería, 8 6 ( V El del Guadal ix puente oblicuo á 68° de 
inclinación y 40m. de longi tud. El sifón t iene 356™. de 
desarrollo y 5 3 , 6 ( V de flecha; su construcción de ladrillo 
y aristones de sillería. El del Bodonal; los tubos están 
enterrados de modo que no h a y puente , la cuerda del si­
fones de 1 .266m. su flecha 21™. , y su desarrollo 1 .400m. de 
cañería. El del Morenillo, con arcos escarzanos reba ja ­
dos al  ll3, siendo 170m. la longi tud de la cañería. 

La longitud de cada tubo es de 2 , 9 5 m . , siendo 0 , 1 5 m - la 
del reborde ó enchufe; su diámetro 0 , 9 2 m . y el ex te ­
rior 0,95m., y 0 , 9 9 m . y 4 0 4 m . los respectivos del enchufe. 
Algunos de ellos se probaron á una resistencia de 1 2 a t ­
mósferas, por medio de u n mecanismo especial, fundado 
en el principio de la incomprensibi l idad del a g u a . 

En todo sifón h a y necesidad de ciertas obras de fábri­
ca para contener los aparatos que h a n de facilitar la 

¡distribución del a g u a y el reconocimiento de los tubos, 
¡mecanismos que deben emplearse piara la segur idad de 
: los sifones y para la comodidad de su servicio. 

La cañería, después de enchufada y probada, se cubre 
de una capa de t ierra de u n metro al menos de espesor, 
i bien arreglada y apisonada. 

Para establecer la construcción de u n sifón, preciso es 
!<lue sus dimensiones t e n g a n entre sí u n a relación que 
¡satisfagan á la ecuación del movimiento del a g u a en los 
|tabos de conducción, que es: 

II = 0,0820 í j - + 0,002221 A (Q2 -+- 0,0432 Q D-
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E n la que II es la diferencia de nivel entre los puntos 
de entrada y salida de la cañería. 

Q el caudal de a g u a á que da paso en u n segundo. 
Z> diámetro interior de los tubos. 
L la longi tud ó desarrollo de la cañería. 
Conocidas tres de estas cualidades, fácilmente podre­

mos hallar la cuar ta por medio de la ecuación. 
Ocurre con frecuencia que no es suficiente una sola 

fila de tubos para conducir el volumen de a g u a disponi­
ble, en cuyo caso se aumenta lo necesario, adoptando 
siempre los tubos de mayor diámetro. . 

Pa ra calcular el espesor que se debe dar á los tubos, 
debe tenerse presente la presión que ejerce el agua so­
bre sus paredes, y cómo la mayor está representada por 
la ecuación 

P = 11 s 

igua l al peso II de la un idad de volumen multiplicado 
por la a l tura z sobre el punto que se considera, llamando 
e el espesor de las paredes, r el radio del tubo, y Tl& ma­
yor tensión por metro cuadrado á que puede exponerse 
la mate r ia del tubo, resul tará 

JIrz 
e= — 

Los tubos que se usan más y que obtienen mayores 
ventajas son los de hierro fundido, y para este metal es 
T — 12004528 Ji. Pa ra que sean admisibles deben sopor­
ta r u n a carga de a g u a de 100 m . de al tura; así deberá te­
nerse 

•1000 x 100 r 
6 = - | g 0 0 « « ° ° . 0 0 8 3 r - 0 , O I 6 6 d , 

siendo d el diámetro, á cuyo resultado se aumentará 
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nes paralelos que deben funcionar simultáneamente, 
Pa ra su asiento deberá construirse u n a galería, pues 

solo así puede l lenar la s e g u n d a condición. 
Si se t ra ta de establecer los tubos en el fondo de un 

valle ó a travesando u n barranco, en cuyo lecho general-
mentó corren aguas , tendremos precisión ele colocarlos 
dentro de u n acueducto subterráneo perfectamente cons­
t ruido, teniendo el estrado de la bóveda más bajo que 
la corriente de las a g u a s . 

Las bóvedas tendrán que ser m u y sólidas y preservar­
las por otras exteriores para resistir á la vez á u n a fuerte 
presión, á las filtraciones, socavaciones y demás que hay 
que temer en la mayor par te de casos. 

Atendiendo dichos datos y condiciones se podrá llegar 
á conocer fácil y demostra t ivamente los gastos compara­
tivos délos dos sistemas, contando en ambos casos corita 
de conservación, que son mayores en las cañerías, y de­
cidiéndose en igua ldad de circunstancias por el primero, 

E n genera l , cuando el valle que se quiere salvar e¡ 
pequeño, el coste del acueducto será menor que el del 
sifón con sus obras accesorias y mecanismos, mientras 
que l legando á cierto límite su magn i tud , la economía 
se encuent ra en la adopción de los sifones; así es que 
u n a obra de esta clase en el canal del Lozoya, y que ja 
hemos citado, cual es la del Guadalix, costó 2.337.000, 
mient ras que hub ie ra costado .7 millones la construcción 
del acueducto, a tendiendo el precio que h a n tenido por 
metro lineal obras semejantes, s i tuadas á corta distancia 
de la que nos ocupa. 

Por fin, lo que debe buscarse en la comparación sos 
g randes diferencias en el coste, a tender las ventajase 
inconvenientes de cada uno , y decidirse por el más.ecft-
nómico y de fácil v igi lancia . 
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CAPITULO IV. 

Diques y presas. 

Antes de t ra ta r de los principios aplicables á la cons ­
trucción de los diques y presas en general , vamos á d e ­
cir algunas pa labras de las obras que t ienen a lguna r e ­
lación con ellas, como son los encauces y defensas de los 
nos. 

La fuerte pendiente que en lo genera l t ienen los a r ­
royos, hace que se hal len espuestos á g randes desbor­
damientos, y como el suelo de los valles cruzados por 
estas corrientes, su pendiente es t ambién m u y p r o n u n ­
ciada; de aquí que las a g u a s adquieran m u c h a veloci­
dad y arras t ren las cosechas, las simientes, abonos y 
aun la capa de t ierra vegetal , y cuando no, dejan cubier­
ta su superficie de terreno de acarreo. 

Por lo tanto , preciso es defender los terrenos dedica­
dos al cultivo, evi tando dichos daños. Pa ra lograrlo, se 
encauza la corriente por medio de diques que se cons ­
truyen, en sus márgenes , procurando en lo posible que 
se componga de l íneas rectas unidas entre sí por curvas 
tangentes del mayor radio posible, esto es, imi tar su 
corriente na tu ra l en el sentido de su dirección, pero l i ­
mitar su ancho, y sobre todo sus divisiones en brazos ó 
ramales. Sin embargo , al comprender ó encerrar la di ­
rección genera l del arroyo deben evitarse, los recodos 
bruscos y cambios repent inos que producen i r r e g u l a r i ­
dad en la corriente de las aguas , dando l u g a r á la des ­
trucción de las obras. 

El ancho que debe ciarse al arroyo depende del c a u -
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clal de a g u a s que por él debe correr. El espacio entre el 
pié del dique y el borde del arroyo se cubrirá de céspe­
des ú otras yerbas, cuyas raices forman u n tejido entre 
sí, dando al terreno u n a resistencia capaz de impedir el 
ser minado por las aguas . Los extremos de los diques 
deben cimentarse con toda segur idad y en buen terreno. 

El dique más económico es el que se construye con 
t ierra vegeta l y céspedes, cubriendo la parte superior 
con a lgún arbusto, como el seto vivo de espino blanco ti 
otro análogo. 

Cuando la a l tura no excede de 2 ó 3 metros , el ancho 
en la par te superior será de 0,50 m . á 0 ,60 m . , con u n talud 
de l ,50 m . á 2 de base por 1 metro de a l tura por el lado 
interior, y por el exterior de 1 á l , 5 0 m . Siempre que se 
pueda acomodar el ta lud interior a l a forma cóncava que 
t ienen los lechos de los arroyos se hará , pues con ello 
nos acercaremos más á la na tura leza . 

Determinadas las condiciones part iculares del trazado, 
se procede ala operación del modo s iguiente : Se clavaran 
piquetes ó estacas que fijen la dirección de las diferentes 
l íneas ó aristas de la banque ta superior, y sus pies inte­
rior y exterior. Hecho este replanteo, se desembrozará el 
ancho del terreno que debe ocupar la base del dique, de-

. j ando á u n lado estos mater iales para aprovecharlos des­
pués; luego se ha rá el terraplén del dique por capas 
de 0,30 m . , apisonando y si és preciso regando las tierras, 
dándole el perfil t rasversal adoptado, revistiéndolo por 
úl t imo de t ierra y céspedes. Si se desea u n a construc­
ción más resistente se mezclará g rava , r egando cada 
capa con u n a lechada de cal, ó se ejecutarán según los 
medios adoptados pa ra cerrar el ancho de u n rio, de lo 
que vamos á t ra tar . 

Pa ra cerrar u n rio de g rande anchura , pero cuya altu-
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ra de aguas es de 0,80 m . á 0 ,90 m . , y su fondo es arenoso, 
se puede emplear u n a te la l a rga y embreada. 

Una de sus orillas se elevará en u n a hi lera de pi lo­
tes ó grandes piquetes hincados en todo el ancho del r io. 
Los hombres que están dentro del a g u a la sostienen por 
la otra orilla, dejándola caer de repente y al mismo 
tiempo, de "modo que arras t re sobre el fondo de 0,30 m . á 
O,40m., ó ins tan táneamente ca rgan su pié de arena, obte­
niendo así u n a l igera presa que puede reportar g r a n u t i ­
lidad para obrar con mayor solidez al abrigo de la cor­
riente. 

Presa ó dique de tierra y estacas.—Cuando es poca la 
velocidad, y la a l tura de las a g u a s no excede de l m . á 
l,50m. se forma por medio de capas de t ierra, empezando 
por ambos lados del rio y avanzando hacia el medio. A 
medida que los dos lados se van aproximando d i s m i n u ­
ye la desembocadura, el a g u a se r emansa hacia arr iba, 
vuelve hacia abajo, estableciéndose u n a corriente con 
pan velocidad. 

El lecho se socava, y por g r a n d e que sea la pront i tud 
y los medios adoptados, no siempre se puede cerrar el 
dique con t ierras que son ar ras t radas por la corriente. 
Por lo que deben emplearse los piquetes ó las estacas 
lúe se h incan a g u a s ar r iba de la alineación, delante de 
la que se colocan zarzos, cont inuando á la vez el cuerpo 
del dique con t ierras, cantos, faginas, con piedras, e s ­
tiércol, etc. 

Presas de escollera.—Pueden construirse las presas 
por medio de piedras arrojadas, pero pa ra ello es nece­
sario que duran te las crecidas estas depositen bas tan te 

'•• %amo y arena pa ra cerrar los intersticios de la escolle­
ra- Es m u y posible que no se ob tenga impermeabi l idad 

| sino después de muchís imo t iempo. Pa ra apresurar la y 
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que ob tenga buen éxito, es indispensable extender alga-
nos cantos y g ravas entre las piedras de cada capa. Las 
escolleras pueden sostenerse por medio de u n a estacada, 
Igua lmen te pueden construirse diques por medio de ca­
balletes, a rena y fajos de zarzas con cestos llenos de 
cantos y gravas , y otros que por su sencillez t ienen bas­
t a n t e aplicación, sobre todo pa ra aumenta r la profundi­
dad de un rio, el cual está dividido en varios brazos y se 
quieren cerrar a lgunos , con el fin de reunir lo en uno 
solo. 

De las presas en general.—Estas obras pueden consi 
derarse como muros de sostenimiento, resistiendo al 
empuje de las a g u a s . Su objeto es el de conservar las 
a g u a s á u n nivel determinado, á fin de asegura r la can­
t idad de a g u a necesaria al canal de al imentación. 

Las presas pueden ser fijas y movibles; su construc­
ción es m u y variable, según la importancia de la cor­
r iente de agua , la na tura leza del terreno, los materiales 
que puede suminis t ra r el país , etc. , etc. 

No recordaremos aquí más que u n corto número de 
principios aplicables á la construcción de las presas en 
genera l , pero presentando sobre todo las observaciones 
que se aplican par t icu larmente á las obras dedicadas ai 
r iego. 

La p r imera condición para toda construcción es la 
estabil idad, por otra par te la de las presas, estando por 
causas de diferente na tura leza constantemente amena­
zada, h a y necesidad de que sea m u y segura . 

H a y otra condición no menos esencial en el estableci­
miento de las presas, y es que no causen perturbación 
a l g u n a en el r ég imen de las a g u a s que pueda perjudi­
car á las fábricas y á los propietarios r ibereños, ya coi 
el remanso de las aguas , y a por las socavaciones ó lo-1 
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acarreos que á menudo se efectúan aguas abajo, y en 
ciertos casos á bas tante dis tancia de su emplazamiento. 

Por lo que desde luego se deben tomar cuantas p r e ­
cauciones sean necesarias, á fin de que las obras no sean 
en perjuicio de tercero. 

Si la construcción es nueva se sujetará al reg lamento 
administrativo, en el que dichas precauciones están des­
critas; si se t ra ta de reconstruir u n a presa conservando 
las ant iguas dimensiones a seguradas en debida forma, 
no habrá más que atender á la solidez de la obra. 

diferentes clases de presas.—Vamos á ocuparnos de 
las presas vert ientes, teniendo por objeto elevar en el ve­
rano el nivel de u n a corriente de a g u a has ta u n a a l tura 
determinada, permit iendo el derrame de la total idad ó 
de una par te de su volumen duran te las crecidas. Estas 
presas pueden establecerse con canalizos ó sin ellos, y en 
el último caso es por donde se efectúa la caida de las 
aguas franqueando el salto. 

La mayor dificultad pa ra su construcción es la del 
continuo peligro de las socavaciones, las que t ienden 
siempre á descubrir cediendo el terreno por compresión 
y que conducen á la inmedia ta ru ina de la construcción, 
si no se h a n tomado en ella todas las precauciones nece­
sarias para evitarlo. 

Por esto dejamos completamente apar te la cuestión del 
establecimiento de las presas sin vert ientes, que no son 

• otra cosa, propiamente hablando, más que diques senc i -
; Uos destinados á la supresión, ó á contener u n brazo de 
| rio reconocido perjudicial al r ég imen de las aguas , pero 
| que no siendo sobrepujadas por las crecidas, están exen-
| 'as de la pr incipal causa de destrucción que acabamos de 
citar. 

Esta supresión de u n brazo en la corriente de u n rio ó 
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con una b u e n a presa s iempre se conserva el mismo n i ­
vel; y como el volumen á derivar genera lmente está 
basado sobre el g -asto m í n i m u m , se l lenan así las cond i ­
ciones esenciales. 

Antes de proceder á la construcción de las presas, es 
preciso a tender m u y par t icu la rmente los efectos que 
causan en el r ég imen de los rios; esto es, la longi tud del 
remanso, variación del fondo, a g u a s ar r iba y a g u a s 
abajo, degradación en las márgenes , etc. , etc. 

Elección del emplazamiento de las presas de riego.— 
Sea que el punto donde t e n g a que construirse u n a presa 
esté determinado por var ias circunstancias , y sobre todo, 
por las más ó menos dificultades que se presentan en la 
adquisición de parcelas de los terrenos necesarios á esta 
construcción, h a y s iempre cierta lat i tud, siendo incues­
tionable que es mejor no dar t an ta extensión al r iego, á 
sufrir condiciones menos favorables, con relación á los be­
neficios de los terrenos, que determinarse por estas con­
sideraciones secundar ias á construir esta clase de obras 
eri otra situación que aquel la que r e ú n a todas las con ­
veniencias necesarias . 

Estas se ha l lan en la mayor par te de casos casi de te r ­
minadas, aun podría decirse que son fijas en cada uno . 

i En efecto, dadas la posición, las cotas ó a l turas del p e ­
rímetro que se quiere regar , la nivelación long i tud ina l 
y trasversal de la corriente del agua , la na tu ra leza del 
terreno, que l imita la velocidad en el canal de conduc­
ción, no se t iene más que u n a corta lat i tud pa ra el e m ­
plazamiento de la presa reguladora de la toma de 
aguas. 

Se debe par t i r de este principio; que u n a presa que 
tenga mucha a l tura está expuesta á g randes inconve­
nientes, tanto como por lo que se refiere á la situación 

19 
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de las propiedades r ibereñas , como en la de su propia 
estabil idad. 

Salvo el caso de u n a pendiente extraordinar ia de la-
corriente de ag'ua á derivar, la experencia ha demostra­
do que u n a a l tura de 2 m . , á 2 m . , 50 sobre el estiaje es casi 
el l ímite usua l para las presas, no debiendo en la cons­
trucción hacerse gastos extraordinarios . 

P o r t a n t e , si añadimos como dato casi fijo la altura 
de la presa á las que acabamos de mencionar , se reco­
nocerá bien pronto ta l como acaba de decirse, que para 
satisfacer á la suma de las condiciones que reclama una 
derivación que se v a á abr i r en u n terreno determinado, 
no queda más que u n a corta la t i tud respecto al empla­
zamiento de la presa ó toma de a g u a . Sin, embargo , en 
el caso en que se t ra te de u n a construcción importante, 
no se puede dejar sin aprovechar ciertas circunstancias 
completamente favorables, tal como la presencia de un 
ribazo ó de u n asiento en roca, pa ra el cimiento ó la fun­
dación de las presas, etc. Este emplazamiento, una vez 
determinado, debe, con auxilio déla nivelación, formarse 
de él u n concepto perfectamente exacto de las condicio­
nes del desagüe en el canal de conducción, y verificadas 
estas observaciones, se podrá proceder á la construcción. 

Las presas deben apoyarse entre márgenes firmes y 
elevadas que la s i rvan de estribos, teniendo u n a cimen­
tación sólida, procurando evitar las filtraciones y el que 
p u e d a n ser aisladas por el a g u a . Pa ra evitarlo en lo po­
sible se reconocerá el terreno con suma atención, to­
mando cuantos datos y noticias se crean convenientes. 

Si es necesario se defenderán los ribazos por medio de 
diques insumergibles ; sin embargo , estas obras . tienen 
el inconveniente de estrechar la desembocadura y au­
m e n t a r las inundaciones a g u a s arr iba. 
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Se puede evitar en par te dicho inconveniente, de jan­
do en la presa aliviaderos. La mejor situación de estos 
es en medio de las presas, pero para hacer la man iobra 
es necesario construir u n puente de servicio. 

Para evitar los inconvenientes que se presen tan en la 
maniobra de los aliviaderos, se construyen estos en pro­
porción y s e g ú n la desembocadura de las g r andes 
aguas, pues entonces no h a y necesidad de abrirlos d u ­
rante las avenidas, puesto que dan salida al a g u a so­
brante. 

Para ello se deja u n verdadero boquete de cierta a n ­
chura, el resto de la construcción se elevará a l g ú n t a n ­
to sobre el nivel del agua , cuyo sistema, á no ser en c i r ­
cunstancias especiales, no ofrece ventajas . 

Diferentes métodos de construcción.—Si la solidez es 
la condición pr incipal que debe tener el establecimiento 
de las presas en genera l , se puede decir que la econo­
mía debe unirse á aquella, s o b r e t o d o cuando se t ra ta 
de presas teniendo por objeto el r iego. Después veremos 
que hay u n sin número pa ra este uso de presas ines ta ­
bles, esto es, de u n a existencia esencialmente p re ­
caria y susceptibles de ser ar ras t radas á la pr imera c r e ­
cida. 

Sin embargo , la mayor par te de las construcciones de 
este género son pa ra el r iego, pa ra la navegación y fá­
bricas, presas fijas, ó por lo menos presas con u n u m ­
bral fijo, y de uno de los sistemas movibles de los que 
trataremos en los capítulos s igu ien tes . 

Por lo que es út i l recordar aquí a l gunas de las reg las 
fundamentales, relat ivas al establecimiento del lecho 
del rio, de los macizos destinados á relevar el nivel de 
las aguas duran te la sequía, resistiendo sin embargo á 
la acción de las crecidas. Presentaremos desde luego 
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u n a observación esencial respecto á la dirección que se 
debe dar á las presas. 

Dirección ele las presas con vertientes.—-El eje puede 
establecerse en una dirección normal ú oblicua al cíe la 
corriente. En el pr imer caso, la longi tud de la presa 
tendrá su m í n i m u m , y en el segundo podrá extenderse 
indefinidamente. Pero en cada u n a de estas situaciones 
obra de distinto modo sobre el r ég imen de las aguas, 
esto es, que la presa normal , si es en teramente fija y no 
presenta salidas por el fondo, ocasiona siempre en las 
g randes aguas u n a disminución de la sección, medida 
por su a l tura sobre el fondo. En las g randes agmas esta 
disminución de salida na tu ra l es siempre m u y sensible 
y puede ocasionar g randes per turbaciones, lo que obli­
g a genera lmente á adoptar otras disposiciones. 

Como u n a presa oblicua de una inclinación cualquiera 
t iene siempre por proyección vertical la presa rectan­
gu la r , partiendo del mismo punto , se podia liaber duda­
do del efecto de esta disposición pa ra a tenuar los re­
mansos . Sin embargo , la experiencia h a demostrado lo 
contrario, esto es, que en las presas de una a l tura ordi­
na r i a el remanso que se verifica a g u a s arr iba está poco 
menos que en relación inversa de la longi tud, por lo 
cual en la mayor parte de casos se han adoptado las 
presas acuchil ladas, dispuestas más ó menos oblicuas, 
con relación al eje de la corriente. 

Por otra par te , esta disposición puede tener en ciertos 
casos u n notable inconveniente, porque la corriente se 
ha l la rechazada á u n a sola m a r g e n y t iende á desmoro­
narla , en cuyo caso se puede remediar aquel por el em­
pleo de ení 'aginados y escolleras, que a tenúen la veloci­
dad de la caida misma de la presa, y que defienda fe 
orillas amenazadas de der rumbamiento . Algunas vece 



•149 

se emplea ventajosamente con el mismo objeto u n a p r e ­
sa en forma de tajamar, cuyas dos ramas t ienen j u n t a s 
la longitud que se h a calculado, como conveniente para 
disminuir suficientemente la a l tura del remanso en u n 
estado determinado de las a g u a s . Entonces es preciso 
tener la precaución de no establecer estos dos brazos en 
ángulo agudo , porque en este caso la ventaja que r e s u l ­
taría del aumento de su longi tud no se hal la compen­
sada por la per turbación que exper imenta r ía el desagüe 
hacia abajo. 

Por eso se adoptan en ese caso ángulos m u y abiertos, 
siendo m u y raro que se l legue al ángu lo recto, pero es 
preferible sust i tuir esta forma, de la que resul ta de con­
tomos curvilinos apropiados á los accidentes del terreno 
y á las mejores condiciones del desagüe . 

Construcción de las presas y de sus formas.—Las pre­
sas para canales de r iego se construyen con toda clase 
de materiales. L a a d o p c i o n de estos y la forma depende 
de la calidad del terreno en que se ha de establecer. Si 
es terreno resistente y no se hal la expuesto á socavacio­
nes, se podrá construir de maniposter ía con paramentos 
verticales. Por el contrario, si después de a l g ú n t iempo 
puede hallarse expuesto á deg'radaciones, si bien se e m ­
pleará la m i s m a construcción, se defenderá su pié por 
medio de u n ta lud formado por piedra suel ta ó escollera. 
Cuando las degradaciones sean considerables, la c i m e n ­
tación se hará á mayor profundidad. 

Si el lecho se compone de g ravas , arenas ó arcilla, se 
dará á la coronación de la presa u n ta lud de 4 á 5 m -

a8'uas abajo. El macizo de la presa se construirá por me­
dio de pilotaje y encajonados con piedras arrojadas h a s ­
ta la altura del nivel del estiaje, después el declive s u ­
perior ó plano inclinado se formará con manipostería en 
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tracción. Se elevan dos hi leras de estacas un idas por 
medio de piezas de made ra que formen u n hueco de la 
altura que ha de tener la presa, el cual se l lena de 
piedra en seco, maniposter ía ú hormigón y se cubre con 
maderos bien unidos; a g u a s abajo se establece otro z a m ­
peado de maderamen con dos ó tres saltos, s egún sea la 
caída del a g u a . Cuando los saltos t ienen poca a l tura , la 
superficie superior se construye de maniposter ía con 
grandes piedras en seco. {Fig. 77). 

Pueden construirse presas m u y económicas y suscep ­
tibles de alg'una duración, por medio de capas a l t e r n a ­
das de faginas y de gui jar ro , sujetas ent re sí y el ter reno 
por estacas. A esta clase de presas debe dárseles u n a 
pendiente m u y suave a g u a s abajo, y su pié se man t i ene 
por medio de una hi lera de estacas seguida de u n e m p e ­
drado ó enfaginado, ó de cestones llenos de gui jarros 
(pie forman el emparr i l lado del zampeado. La ar is ta su­
perior de las presas debe nivelarse todo lo horizontal po­
sible, con el fin de que el der rame del a g u a se verifique 
con uniformidad. 

Si bien en toda clase de construcciones la es tabi l idad 
esla primera condición á que deben satisfacer, en la de 
las presas, repetimos, es necesario no descuidarla, pues 
por causas de diferente na tura leza está s iempre a m e n a ­
zada aquella, por lo que es conveniente: 1.° Que los c i -

; mientes se hal len perfectamente sentados y unidos a l 
terreno, de modo que no h a y a filtraciones en el fondo n i 
por los lados, porque causar ían presiones inferiores que , 
•socavando la base, d isminuir ían su resistencia, p u d i e n -
do ocasionar su ru ina , b ien sea por resbalamiento ó por 
giro. 

Si bien en el establecimiento de esta clase de c o n s ­
trucciones pueden haberse tenido presentes las cond i -

20 
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ciones citadas, las filtraciones pueden producirse ya en 
el macizo de la presa, ya en sus cimientos, y por lo cual 
debe darse al dique u n espesor conveniente que pueda 
resistir , no solo al empuje del agua , sino también al 
efecto de las subpresiones. 

2." Las maniposterías deben ser perfectamente ripia­
das y además revestidas de u n a capa completamente 
impermeable , si los mater iales empleados son porosos. 

Las fórmulas para calcular el espesor de dichas obras, 
teniendo que estar en equilibrio, al empuje del ag'ua, y 
considerando que dicho espesor es el mismo en toda su 
a l tura , son según í-Tavier: 

Para la resis tencia al gi ro , 

V d' 

Para la resistencia al resbalamiento. 
A_ d 

x ' ~ I ?  XJ r  

xa>' — espesores que se deben dar para resistir teóri­
camente , el pr imero al gi ro , el segundo arresbala-
miento . 

li a l tura total desde la base del cimiento. 
d densidad del a g u a . 
d' densidad de la maniposter ía . 
f relación del rozamiento á la presión respecto á la 

resistencia del terreno a g u a s abajo. 
E n los casos más favorables las anteriores fórmulas se 

reducen. 

Valores que deben considerarse el mínimo de lo que 
debe darse en la práctica. 

ce = 0,41 h 
x' = 0,30 h 



También podemos hacer uso de las fórmulas 

x = 0,8-13 [H—h') tang. »/, a S¡J-^y-

en la que tenemos los nuevos datos 
h' a l tura de la sobrecarga. 
tang. V-2 a ángu lo del ta lud na tu ra l , en los fluidos, 

tierras desleídas y arcillosas penetradas por el a g u a . E n 
este caso el á n g u l o es de 90" y la tang. ^ a — 1. 

El valor de d debe hacerse i gua l 1.800 k s en razón á 
que al pié de la presa se amontonan porción de arenas 
arrastradas por la corriente, cuyo peso por té rmino m e ­
dio es el que hemos fijado. 

Si ambos paramentos son verticales, seria 

x = 0,845 [h~h')y'± 

y, finalmente, presentamos las s igu ien tes fórmulas, p a ­
ra que puedan servir según los casos. 

Suponiendo los paramentos verticales 
i~~~r 

4,23 x = 1,23 h y ^-j = 0,54 h 

Si suponemos el ta lud m será 

• 1,23 x — \ ,23 h i / — -+- m = 0,54 m h 
En resumen, puede considerarse dentro de buenos lí­

mites, calculando e l . espesor por la pr imera fórmula, 
sustituyendo los valores que les correspondan al caso 
que se t ra te , duplicando las dimensiones así de t e rmi ­
nadas. 

Los cimientos se dispondrán de modo que "bajen p e r -
pendicularmente, esto es, que no t i endan á incl inarse 
más á u n lado que á otro. Esto se conseguirá si la resu l -
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t an íe de las fuerzas y resistencias que obran sobre la 
presa pasa por el centro de gravedad de la base del ci­
miento, lo que equivale á establecer que la suma de los 
momentos de todas estas fuerzas sea nu l a con relación á 
dicho centro de gravedad , 

Sin embargo , teniendo presente lo expuesto al princi­
pio de este capítulo, la tab la de los pesos específicos y 
de los esfuerzos capaces de aplastar los cuerpos á la 
presión, así como las deducciones ; sacadas de las expe­
r iencias; con ello se puede l legar á u n resul tado satis­
factorio. 

Con el objeto de dar u n a idea de las pr incipales presas 
de retención que se han construido en España, copia­
mos de la Revista cíe Otras públicas, las descripciones 
délas del canal de Lozoya y del de Urgel , terminando 
con u n cuadro comparat ivo que reúne var ios datos. 

CANAL DEL LOZOYA. 

Presa del Pontón de la Oliva. 

L a nivelación pract icada por los ingenieros D. Juan 
Eafo y D. J u a n Rivera, con el fin de formar el ante-pro­
yecto de u n canal derivado del rio Lozoya para abaste­
cer de a g u a s á Madrid, comprobada escrupulosamente 
en 1851, dio por resultado que las a g u a s bajas de aquel 
rio en el Pontón de la Oliva es taban 26,46m. más altas 
que el u m b r a l de la puer ta de Santa Bárbara. 

Pa ra que el abastecimiento de a g u a s de la capital fue­
se el más perfecto posible, se consideró como indispen­
sable construir u n a presa de contención, cont igua y por 
enc ima del Pontón de la Oliva, con el fin de levantar las 
a g u a s á u n a a l tura que permit iese s i tuar el depósito de 
recepción 15,57m. más alto que la puer ta de Santa Bar-
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bara. Es indudable que de esta a l tura depende que el 
agua l legue por solo su presión á los edificios si tuados 
en la parte más elevada de Madrid y á sus pisos más a l ­
tos, y que pueda alcanzar t ambién al nuevo barr io de 
Chamberí. 

La longi tud del t razado definitivo resul ta de 7 0 , 0 4 k i -
tómetros, es decir, 5 i ¡ i l eguas menos que la del ante­
proyecto, pues no era posible de te rminar en este, por 
falta'de datos, el número de minas y acueductos que 
tanto habían de contr ibuir al acortamiento de la l ínea. 

La pendiente genera l del canal es de 0 , 0 0 0 2 , ó sea 
lpor 5 . 0 0 0 , que produce u n a velocidad suficiente para 
ojie no se altere la calidad de las aguas ; pendiente que 
se lia aumentado además por razón de economía en las 
minas y acueductos, que t endrán la de 1 por 1 . 5 0 0 y 
1,5 por 1 . 0 0 0 , contr ibuyendo su larg*a extensión y su 
situación a l ternada en la l ínea del canal , á que la ve lo ­
cidad media de las a g u a s sea m u y superior á la que r e ­
sultaría de la pend ien te genera l que hemos indicado. 

Con estas pendientes resul ta u n desnivel pa ra el c a ­
nal desde el Pontón de la Oliva has ta la superficie del 
agua en el depósito de recepción, de 3 0 , 6 4 m . , al cual , 
añadiendo los 1 5 , 6 0 m . que esta se hal lará sobre el u m ­
bral de la puer ta de Santa Bárbara, resul ta u n total de 
46,24m., y como el desnivel que hab ía disponible ent re 
las aguas bajas de Lozoya y dicha puer ta era tan solo de 
26,46m., fué preciso establecer la solera del bocal en la 
presa á 1 9 , 7 8 m . de a l tura , has ta el nivel de las mismas 
tajas aguas . 

Innegable es la conveniencia de aumenta r siempre 
esta altura pa ra que la toma de a g u a s se h a g a con la de­
bida limpieza y que los hielos no la obst ruyan; y en el 
presente caso era has ta u n a necesidad este aumento , para 
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ble adoptar la recta, pues teniendo la aber tura en el p u n ­
to elegido 7 8 , 8 0 ¡ n . , cualquier arco que se hubiese tra­
zado sobre esta cuerda con u n a curva tu ra convenien­
te, hubiera aumentado la extensión de la l ínea y m u y 
considerablemente el gasto en la m a n o de obra del para­
mento de caida, sin que por esta disposición se ob tuv ie ­
se aumento notable de solidez, el cual se ha conseguido 
con esmero en la construcción y dando espesores que 
exceden en mucho á las prescripciones de la teoría y 
aun hasta los datos más autorizados de la experiencia. 
Esta misma t iene demostrado que las crestas curvas no 
pueden tener la verdadera representación de arcos n i 
una ventajosa aplicación cuando las cuerdas exceden 
de 28 metros. 

Por tanto, atendidas las pocas ventajas que hub ie ra 
ofrecido el adoptar pa ra la presa la forma curva, y las 
dificultades de ejecución y mayores gas tos que hubie ra 
originado, se lia construido s e g ú n u n a t raza recta, t e r ­
minando en los extremos, que se empotran en la roca de 
las laderas, en dos cuerpos cilindricos, cuya coronación 
se halla más elevada que la genera l de la obra: la longi­
tud de la par te recta es de 7 2 , 1 4 m . , y el radio de cada 
tambor ó cuerpo cilindrico es de de 3 , 3 3 m . ; de modo que 
la longitud total de la presa es de 7 8 , 8 0 m . La a l tura t o ­
tal de la par te recta es de 3 1 , 3 8 m . , formada por 6 6 h i l a ­
das de sillería de 0 , 4 6 m . de alto, m á s la coronación, que 
tiene 0 , 7 4 m . ; la long i tud de los sillares es constante 
de 0,84m., y su t izón var ía , siendo siempre-- proporcional 
á sus demás dimensiones, y l legando a lgunos á t e ­
ner 4 , 00m. La a l tura total de la presa, incluso la funda ­
ción, se divide en cuatro cuerpos y además la corona­
ción, los cuales son u n basamento genera l de 2 3 h i l a ­
das, 17 escalonadas s egún el ta lud genera l que tiene la 
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Demos ahora u n a rápida idea de la construcción, y J¡ 
las principales dificultades que en ella se han presentí 
do. Los cortes de la roca caliza en el pun to elegido par; 
la s i tuación de la presa manifiestan bancos de grand 
espesor m u y compactos y de tal correspondencia en es­
tratificación, que no puede dudarse que en lo antign: 
fueron uno solo; toda la probabil idad estaba, pues, por-
que cont inuar ían á cierta profundidad debajo del lea 
del r io. Así se 'creia por los reconocimientos y las in­
dicaciones del exterior; pero cuando en la campáis 
de 1 8 5 2 se separaron las a g u a s del Lozoya por medio.it 
u n a mina , y se procedió á escavar el lecho del rio pan 
extraer todo el mater ia l de acarreo, se encontró que t 
banco estaba comple tamente in te r rumpido . 

En tal si tuación fué preciso redoblar los esfuerzos pars 
cont inuar la escavacion has ta encontrar el banco sub­
s igu i en t e , empleándose constantemente en el traba}: 
8 0 0 operarios, y j u g a n d o á veces 2 5 bombas de agota­
miento, con más los valdeos que era indispensable esta­
blecer donde no era fácil la colocación de aquellas. T¡ 
podrá comprenderse que la afluencia del a g u a á tal p» 
fundidad seria considerable; á ello contr ibuían las filtra 
clones del rio y de varios manant ia les m u y abundante 
que exist ían antes y después del sitio en que se ejecuta­
ba la escavacion. 

Por ú l t i m o , se logró descubrir el banco de fundación 
y después de abr i r en él las cajas horizontales para reci­
b i r los s i l lares , se sentó el pr imero de estos el dia 25 d; 
Agosto de 1 8 5 2 : por medio de a t agu ías se iba aislando i 
espacio , y por agotamientos parciales se conseguía ha­
cer s iempre en seco el asiento de la sillería, logrando poi 
este lento procedimiento colocar en dicho año doce hila­
d a s en el espesor de 1 8 , l l m . que ya se ha indicado. , 

http://medio.it
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A primera vis ta parecerá enorme y dispendioso este 
macizo de sillería, pero á ello obligó el restablecimiento 
artificial del banco sobre que estr iba la presa, y la g ran ­
de altura de 31,38™. que tendrá esta desde el punto más 
bajo de la fundación bas ta su cresta. 
< A este g r ande espesor de sillería se debe el que la pre­
sa no baya sufrido n i n g ú n deterioro en las avenidas de 
que se ha hecho mérito, sirviendo además pa ra contener 
la fábrica de g r andes mampues tos que t iene á su e s ­
palda. 

Esta fábrica, en la campaña de trabajos de 1853, se es­
tableció descubriendo el banco de fundación á u n a p r o ­
fundidad próx imamente i gua l á la en que se colocaron 
los primeros si l lares, y en extensión cerca de tres veces 
mayor que la que ocupó la sillería: aunque este espacio 
quedó aislado por el muro de sillarejos, no dejó de p r e ­
sentar también m u c h a s y g raves dificultades en su e s -
cavacion, en el acarreo de ma te r i a l e s , y sobre todo, en 
cegar a lgunos manant ia les que, unidos á las filtraciones 
délas aguas del rio que pasaban 8,36m. más altas, for­
maban en los puntos bajos depósitos de a g u a de bas tan­
te consideración. Siguiendo u n método análogo al que se 
ha manifestado pa ra la sillería, se logró al fin de la cam­
paña enrasar este g r a n espacio has ta la a l tura de las 
hiladas que forman el embasamiento. 

En tal estado se continuó con preferencia el asiento de 
sillería, extendiéndolo á las cajas que es taban abier tas 
de antemano en la par te del banco correspondiente á la 
margen izquierda: como esta operación presen taba m á s 
facilidad, se logró correr las h i ladas de zarpa que for-'. 
man la base del p r imer cuerpo de uno á otro costado de ' 
las laderas, quedando la obra regu la r izada al fin dé la 
campaña, y en disposición y a de proseguir la , sin más 
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in terrupción que la que ocasionan los temporales de 
g randes hielos. . 

Así sé siguió en los meses t rascurr idos del año (1854), 
habiéndose logrado subir la sillería en los dos tercios dt 
la l ínea á m u y cerca de la mi tad del segundo cuerpo,/} 
el resto de la l ínea se encont raba en la cuar ta hilada í | 
p r imer cuerpo, que es donde, se dejaban las canales1!! 
a l m i s m a fábrica ,de sillería pa r a dar paso á las agliás 
del rio-, por cuyo, medio 'se iba levantando la obra en este 
par te has ta igua la r l a con la anterior . . 

Por la formar y dimensiones de la fábrica es'la'.ota 
m á s impor tan te del Cañal, y demues t ra en tocios con­
ceptos su magníf ica construcción, presentando todas ta 
ga r an t í a s i nmag inab le s de su indestruct ible estabilidad, 

Pasemos á la descripción de la, presa del Canal deüf-
gel: La na tura leza del lecho del rio Segre h a determina­
do la clase de fábrica de-que debía formarse la presa. 
E n u n suelo de acarreó en que el terrenoIfirme sé halla 
a b a s t a n t e profundidad, nada era mejor que aplicar ana 
c o n s t r u c c i o h m i s t a d e madera y piedra q u e , permitien­
do enlazar í n t ima y fuertemente' todas las d i s t i n t a s par­
tes que consti tuyen' el macizó del dique, a l mismo tiem­
po que cimentar lo b i en , evite su parcial degradación i 
imposibili te por lo tan to la destrucción de la obra. -,' 

El emplazamiento de la L leñguadera r eúne la ventaja 
de no estrechar el paso al a g u a y colocar lá. presa en las 
mejores condic iones de estabil idad posible. ' 

La presa de toma-de a g u a s del Canal t iene 170m. de 
long i tud entre sus dos estribos y 4 , 8 0 m . de altura. Su 
perfil está formado de dos, ó por mejor decir de tres cuer­
pos . El p r i m e r o , empezando por la par te de aguas arri­
ba , presenta al embalse del agua ' u n a superficie inclina­
da, con u n a pendiente de 1 Va de base por 1 de altura. 
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El segundo cuerpo ofrece dos superficies á la acción del 
agua: una horizontal de 2 m . de anchura , y otra inc l ina* 
da en sentido opuesto ala del primero., con pendien te 
de3 por 1. F ina lmente , el tercer cuerpo de 11,5m. de la-
titud está terminado por u n a superficie ,c|ue p u e d e der. 
cirse;horizontal. . • . ; . . . ' ; 
. ]/•* dos úl t imos cuerpos, cuya anchura 1 ó espesor j u n ­
ios es de 2 5 m . , const i tuyen l a .p re sa .ye rdade ramen te d i ­
cha, puesto Cj.u&elprimero está solo .formado por g*ravas, 
que entre otros objetos .llenan el de favorecer la i m p e i -
meabiüdad'de da.ohra.^ Los dos• cuerpos ' citados se a p o ­
yan eu.ias, má'rgenes ilel rio. mediante ; robustos y bien 
cimentados estribos de sillería, cuyas fuertes y l a rgas 
entregas .en las., expresadas m á r g e n e s los pone e n t e r a ­
mente á cubierto de la acción destructora de las a g u a s . 

Forman estas, cuerpos 16. filasde,pilotes, clavados 
ítasta el terreno firme, y perfectamente unidos unos con 

, otros por cuatro órdenes de r iostras, d i r ig idas las u n a s 
en sentido horizontal y las; otras normales á l a presa. Los 
primeros pene t ran -en el'macizo de los estribos por m e ­
dio de' cajas' convenien temente /pract icadas e n ' ellos, y 
'establecen'por lo tanto con las denlas/piezas Jclef s is tema 
uhaünióñ i n t i m a entre los diversos elementos que. cons­
tituyen el todo: • o : '. '. • • • .'.' ' '";• . 1 

. '.'Abrazando perfectamente las dis t intas piezas que for­
man'el armazón,, digámoslo así, de. madera , v iene á 
completar y mac iza r estos dos cuerpos u n a esmerada .fa-r 
brica de maniposter ía en seco; precedida de yin fuerte 
muro de maniposter ía hidrául ica , que forma-la par te üe 
aguas arriba d é l a presa, y evita las filtraciones directas 
?ue á través de la obra pudie ran temerse . 

Tanto este muro como la fábrica anter ior t e rminan 
en 0,50m. á 0 , 7 5 m . antes de l legar á la coronación de la 
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obra, y se enrasan á esa a l tura con la cara inferior del 
ú l t imo orden de riostras longi tud ina les , dejando ese es­
pacio para la sólida y r ica coronación de que se ha do­
tado á la obra, haciéndola con ella, no solo de u n aspec­
to agradable , sino imperecedera en cuanto cabe. 

La coronación de la presa está formada por grande 
sillares aplant i l lados , que suje tan , por medio de verda­
deras enta l laduras , las riostras del ú l t imo orden longi­
tudina l , á las cuales cubren, y son á su vez sujetados 
por las riostras t rasversales q u e , empotradas en ellos j 
fuer temente un idas á las anteriores, presentan su cara 
superior enrasada con la superficie exterior de la coro­
nac ión . 

Presa del canal de llenares. 

Ent re las var ias obras que con jus to t í tulo llaman la 
a tención en dicho cana l , u n a de ellas es la toma de 
aguas , que se ha l la construida inmediato á la villa de 
H u m a n e s , provincia de Guadalajara . Su emplazamiento 
está si tuado en u n a curva que forma el rio; el lecho de 
este se compone de roca arcillosa compacta mezclad» 
Con conglomerado bas tan te duro, cuyo terreno ofreció 
u n a sólida cimentación. Para esta se formaron escalones 
horizontales en la roca, con el objeto de obtener una su­
perficie plana por t ramos. 

La cresta de la presa está formada por dos curvas, 
u n a de 1 2 l m , y otra de 6 0 , 5 0 m . , corriendo al través del 
rio y s iguiendo el eje del p r imer t ramo del canal, casi 
t a n g e n t e á la pr imera curva del dique. 

E l perfil t rasversal de la presa puede considerarse que 
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se compone de tres par tes: la pr imera lo consti tuye el 
muro del lado del embalse, el centro u n g r a n macizo ele 
hormigón hidrául ico y por el úl t imo el tercero, es el de­
clive ó vertiente. 

La base del muro , bas ta u n a a l tura de 3 , 6 0 m . , es de 
manipostería hidrául ica, y el resto de sillares aplanti l la-
jos con ental laduras (cuyos detalles demuestra la s e c ­
ción f i g . 8 2 ) . E n cada uno de los. sillares que cons t i tu­
yen las cuatro hi ladas superiores dé la presa, y que le 
sirven de coronación, se les abrieron unas canales ó 
ranuras en el lecho, sobrelecho y lados de 0 , 0 1 2 5 m . ele 
profundidad; de modo que después de presentados en su 
asiento formaba u n a canal cuadrada de ü , 0 2 5 m . de lado, 
continua y vacía, la que se l lenaba con cemento puro lí­
quido (fig. 8 3 ) . 

Las dimensiones de dichos sillares son: los de las tres 
Miadas superiores 0 , 6 0 9 m . de al tura , y los de la c u a r ­
ta 0,70m. El expresado muro presenta dos ta ludes la 
manipostería, el de 1 por 6 , y la sillería 1 por 1 2 . 

La vertiente ó declive está formado por .una pendiente 
de unos 6m. de longi tud y u n a curva de 1 5 , 5 0 m . de radio, 
siendo el espesor total de la presa al nivel del terreno 
9,20m., y en la cimentación 1 4 , 6 0 m . Su construcción es de 
sillares de 0 . 9 0 m . y 0 , 6 0 m . de t izón, y 0 ,30™. de espesor, 
perfectamente jun tados y sentados, completando el total 
espesor de su paramento de l , 3 0 m . con b u e n a man ipos te ­
ría hidráulica. Su pié lo forman dos hi ladas de sillares 
del,06m . de longi tud y 6 , 3 0 m . de grueso, hincados ó e n ­
cajonados 0 , 9 0 m . en la roca ó lecho del rio en el sentido 
de su mayor dimensión, y 0 , 3 0 m . fuera del terreno. 

El macizo del centro es de hormigón hidrául ico, y 
casi en el mismo plano vert ical de la cresta se constru­
yeron en la base bloques artificiales de g randes d i m e n -





ESTADO comparativo de las principales dimensiones y circunstancias de las presas de retención más notables que se han construido en España. 

NOMBRE 

LAS l 'RRSAS. I 
R Í O S . 

le Tibi o de 
Alicante. 

Puentes. 

¡1 Gaseo. 

V a 1 d e i n -
¡ino. 

l i j a r . 

Ponton de ln 
Oliva. 

Canal de Or­
g e l . — D e la 
Llanguadera. 

Canal impe­
rial de Ara­
gón. 

Canal del He­
nares. 

lieal acequia 
del Júcar. 

Garganta for­
mada por los 
montes Mos 
del Bou y 
Crezta. 

Lorca, en la 
confluencia 
del Vélez y 
Luchena. 

Guadarrama. 

Luchena. 

Rambla del Ca­
ñizal. 

Lozoya. 

Scgre. 

Kbro. 

Henares. 

tu car. 

CRESTA DE LAS PRESAS. 

Forma. 

Curva en arco 
de círculo de 
63,00 metros 
de cuerda y 
2,78 metros 
de sagita. 

Poligonal de 
tres rectas de 
7 9 , 4 1 , 1 1 5 , 6 3 
y 45 ,14 me­
tros. 

Recta. 

Poligonal de 
cinco rectas 
i g u a l e s de 
15,88 metros 

Curva en arco 
de círculo de 
31,76 metros 
de cuerda y 
3,06 metros 
de sagita. 

Recta. 

Recta. 

Curva en ar­
cos de círcu­
lo. 

Poligonal. 

Longitud 

Metros. 

67,43 

Altura. 

Metros. 

4-1,58 

240,1 7 

250,77 

30 ,15 

79,14 

105,32 

72,44 

93 ,33 

ESPESOR 
DE LAS PRESAS. 

35,66 

27,86 

32,04 

Inferior. 

Metros. 

33,44 

Superior. 

¡tetros. 

19,50 

40,12 

72,45 

170 

233,88 

121 

199 

4,80 

12 ,25 

0,10 

3 ,96 

6,13 

4,Of 

50,15 

20,62 

39,01) 

8,3S 

16,72 

6,69 

25 

34,10 

14 ,60 

11,50 

PARAMENTO 

de 

Casi vertical. 

Vertical. 

Talud de 60° 

Vertical. 

Casi vertical. 

Talud de 30° 

Taludes de45° 

Con talud. 

9,20 

88 

Talud »/ 6. 

Vertical. 

REGULADOR DE LA SUPERFICIE, 

Trastallador ó aliviadero al lado derecho 
de la parte superior de ln. presa. 

En lugar de los grifos del desarenador, 
que no pudieron abrirse cuando ame­
nazaba la ruina de la presa, se constru­
yó en la parte de la derecha un alivia­
dero de 8,35m., incapaz de llenar su 
objeto. 

CONDUCTOS 

QUE ATRAVIESAN LA FABRICA. 

Aliviadero de 16,72r 
recha. 

Carece de aliviadero. 

en la margen de-

No se tiene noticia de que haya aliviade­
ro en las laderas, y probablemente la 
altura de la cara de aguas se regulará 
por los conductos que atraviesan la 
presa. 

Aliviadero independiente de la presa, 
abierto en la roca de la margen iz­
quierda, de 8,36m.de anchura y 3,06m. 
bajo la hilada de coronación. 

Espaciosa galería que sirve de desare­
nador en el pié del murallon y mi­
na de desagüe de fondo. 

Desarenador ó bóveda de limpia de 
6,68m. de latitud. Mina de l,39m. 
para uso de los tablachos. 

Bóveda de 8,36m. en el lecho del rio, 
la cual, más bien que permanente, 
debe considerarse como auxiliar de 
la construcción. 

Desarenador de 4 , 46m. Mina baja de 
ü,84m. y otra alta de l , 3 9 m . 

Desarenador de 0 ,97m. Canon de sali­
da para el riego de 0 ,84m. Pozo de 
saeteros de 2 ,50m. de diámetro. Po­
zo de compuertas de 0 ,84m. 

Ningún conducto atraviesa la fábrica 
de la presa, que será completamen­
te maciza. La toma de aguas se ha­
rá por una mina abierta en peña 
en la margen derecha; y por otra 
mina inferior á aquella y abierta 
también en la roca se verificarán 
las limpias; todo con entera inde­
pendencia de la presa. 

CLASE DE CONSTRUCCIÓN. 

El murallon, que es de sillares la­
brados, macizado de cal y canto 
en el interior, se apoya sobre las 
peñas de los montes. 

Sillería de 0,836m. de tizón en los 
paramentos, esmerada en el exte­
rior, pero descuidada en lechos y 
juntas El macizo está compuesto 
de un mazacote ú hormigón de 
cantos rodados. Se fundó sobre pi­
lotaje. 

Manipostería de 2,78m. de espesor 
constante en los paramentos; mu­
ros de traviesa de manipostería 
para unirlos y dividir el macizo 
en cajones, cuyo relleno se hizo 
de arcilla y piedra. 

Análoga á la de la presa de Puentes, 
con la diferencia de tener mayor 
tizón algunos sillares de los para­
mentos. Se fundó en un escalón de 
caliza oolítica, abierto por las aguas 
del rio Luchena. 

Sillería en los paramentos y mani­
postería en los macizos. 

Sillería de grandes tizones, labrada 
con esmero en sus lechos y juntas, 
y de l 8 , 6 7 m . de espesor en la base 
y 6 ,69m. en la coronación. El res­
to del macizo es de manipostería 
de grandes bloques, rellenada con 
piedras menores, que á su vez se 
recuñan á golpe de pisón. Todo el 
mortero es hidráulico. La funda­
ción se ha hecho abriendo cajas 
horizontales en los bancos de roca 
caliza. 

Mista do madera y piedra, enlazadas 
íntima y fuertemente todas las dis­
tintas partes que constituyen el 
macizo del dique. La cimentación 
de pilotaje. 

Gran macizo de sillares labrados, con 
grandes mampuertas. 

Sillares aplantillados de grandes di­
mensiones en el frente vertiente, 
macizo interior de hormigón. 

Cuerpo principal de sillería y mani­
postería, defendido su pié de aguas 

• abajo con escollera encajonada en' 
pilotaje. 

ANO 
en que empezó 

su construe-

1579 

1785 

1788 

1792 

1850 

1852 

1855 

1864 

1864 

O B S E R V A C I O N E S . 

Se terminó en 1594. En 1697 apareció una quiebra 
considerable, que se compuso en 1798, sin que des­
pués se haya experimentado la menor alteración. 
Las aguas para el regadío salen por una mina abier­
ta en la peña. 

Esta presa, de poca resistencia por su viciosa disposi­
ción, reveló su instabilidad á poco de cargarse, sin 
haber medios eficaces de evitar su ruina, que tuvo 
lugar en 3ll de Abril de 1802 con grandes de­
sastres. 

El dia 14 de Mayo de 1799, cuando la construcción 
llegaba á la altura do 5 7 , l 2 m . , las lluvias produje­
ron un aumento de volumen en el relleno délos 
cajones, que ocasionó la ruina de una parte del mu­
ro exterior y la suspensión de la obra. 

Faltan 5 ,02m. para llegar á la altura total; la existen­
cia de esta obra, á pesar de su aparente solidez, 
ha dependido do no llenarse el embalse y de haber­
se enarenado este hasta la altura do 12,58m. con las 
tierras que han arrastrado las aguas por efecto de 
la roturación de las laderas contiguas. 

La resistencia está principalmente fiada á la densidad 
de la masa y á su forma arqueada. 

La masa de la presa es muy superior á la resistencia 
que tiene que vencer. El talud por la parte del em­
balse hace que la presión de las aguas favorezca su 
estabilidad. La disposición del paramento exterior 
impide que las aguas lo deterioren. La dureza de la 
roca caliza en aquel punto evita las socavaciones 
cuando las aguas reviertan por la cresta. La funda­
ción de la presa en bancos horizontales abiertos so­
bre la misma peña hace imposible todo movi­
miento. El esmero en la construcción y la bondad 
de los morteros hidráulicos asegura la íntima unión 
de los materiales y no permite el paso á los filetes 
fluidos. 

Véase la descripción que se hace en el texto. 

La altura de la presa os do 2,60m. y la de los cimien­
tos 9,75m. 

Nada se puede añadir á lo referido en la descripción. 

Reparada en dicho año. 

http://36m.de




SEGUNDA PARTE. 

CAPITULO XI. 

De las presas. 

; Presas movibles. Conocida la impor tanc ia de las pre­
sas fijas, réstanos hacer a l gunas observaciones m u y im­
portantes relat ivas á la influencia perjudicial que p u e -
ien tener, y a por la i r regu la r idad en la a l tura de caida, 
'¡aerial var ía constantemente s egún el nivel de las a g u a s , 
ja por el inconveniente que ofrecen cuando sobreviene 
iaa crecida, pues re tardando la presa la salida de las 
igitas y creciendo de nivel , causan inundaciones , y por 
último, los acarreos que ocasionan a g u a s ar r iba y abajo 
i su emplazamiento. 

Para establecer u n a presa se necesita previa au to r i za ­
ron administrativa, la que determina^ s e g ú n informe 
faltativo, las condiciones á que debe sujetarse con r e ­
gión á su nivel y á sus desagües . A. igua les condiciones 
.obedecen las presas an t i guas . Por lo expuesto parece 
deducirse que las presas fijas no debían ser per júdic ia -
fe, puesto que no pueden existir sino con la condición 
'le tener su correspondiente permiso y obras r e g u l a ­
doras. 

Pero en la práct ica no sucede así, comprobando ésta 
fe inconvenientes que hemos expuesto al principio de 

• 
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este capítulo. De aquí el que se haya deducido la necesi­
dad de u n sistema de presas, tales que t e n g a n la ventaja 
de poderse quitar , si no completamente toda la construe-j 
cion duran te las avenidas, por lo menos bajar considera-! 
b lemente la a l tura en toda la extensión longitudinal de| 
la presa. 

Todo lo cual dio idea de las ventajas que podrían ol)-| 
tenerse, de la adopción de las presas con cresta movible' 
y aun automovible . 

Esta clase de obras no han tenido aplicación más que 
en la navegación fluvial y en a lguno que otro caso para 
establecimientos industr ia les . 

Hoy, después de reconocida la necesidad de los riegos, 
no puede menos de comprenderse la ut i l idad que tendría 
el adoptar en todo lo posible este nuevo , sistema, aten­
diendo que es incuest ionable que las presas de agua para 
el r iego, genera lmente s i tuadas en las cañadas y vegas 
aisladas, difícilmente t ienen la v ig i lanc ia que las de los 
artefactos, causando aquellas g r a n d e s perjuicios á las 
propiedades r ibereñas . 

Seria út i l í s ima la aplicación, en lo posible, de los nue­
vos sistemas de presas de que nos ocupamos, en benefi­
cio de la agr icu l tu ra , sin embargo que para ello es ne­
cesario simplificar ó reducir las dimensiones; de lo con­
trario, su coste seria en lo genera l de consideración, se-, 
g u n tendremos l u g a r de demostrar . 

Pasemos á da r . a l guna l igera idea de los varios siste­
m a s de presas movibles y automovibles que puedan apli­
carse á los, canales de r iego. 

Sistemas de presas movibles. L lámanse así aquellas 
presas cuyos macizos, en u n a mayor ó menor altura, SE 
reemplazan por u n a par te movible , que se abre ó cierra 
á voluntad . El método más sencillo es el de las simpte 
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ahas, ó maderos lisos, colocados de canto en la cresta 
fija de la vert iente, y apoyados entre dos pilas ó senc i ­
llos montantes de hierro, que t ienen sus correspondien­
tes ranuras. Estas alzas se maniobran á mano , lo que 
exige bas tante t iempo, si la presa t iene cierta longi tud . 
Además es conveniente disponerlas próximas á u n p u n ­
to que se hal le al abr igo de las inundaciones . 

Sin embargo, si se t iene cuidado de efectuar an t ic ipa­
damente la operación de qui tar dichas tablas , si se ha 
calculado la a l tu ra que se debe rebajar pa ra que el nivel 
del agua quede de modo que no perjudique á los terrenos 
ribereños durante las g randes avenidas, tendremos que 
en la mayor par te de casos, dicho medio es el más s e n ­
cillo y eficaz para obtener el objeto propuesto. 

Las a l turas ordinarias de las alzas var ían de 0 , 5 0 m . ' 
á0,60m. con u n a longi tud de 2 , 5 0 m. H 3m. entre los p i l a ­
res de manipostería. Si estas se reemplazaran porp i l a ro -
tes de hierro, entonces casi la totalidad del desagüe que­
dada libre en todo su ancho, después de haber levantado 
el maderamen. Cuando no es suficiente u n solo orden de 
alzas movibles de 0 , 3 0 m . á 0 , 4 0 m . de a l tura para impedir 
íue una presa ver t iente deje de obrar en las crecidas de 

, una manera perjudicial, se debe aumen ta r la superficie 
de la secciondibre en el sentido vertical . Entonces puede 
hacerse uso del sistema des ignado bajo el nombre de 
p'esa de tablones, del cual diremos a l g u n a s palabras . 

Presa de tablones. Se compone de u n fuerte e n m a d e ­
ramiento, hecho con g randes estacas clavadas en el fon­
do del rio, cuyas cabezas sobresalgan por encima de la 
superficie de las más altas aguas , un idas con riostras y 
sujetas con to rnapun tas . A estos estacones se ensamblan 
fuertes vigas, en sentido horizontal sobre 3 á 4 , 0 0 ™ . lon­
gitud, sobre las que se ponen tablones d e 0 , 0 8 m . á 0 , 1 2 m . 
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cíe escuadría y unidos á todo el ancho del rio, de los cua­
les unos pueden quedar firmes, y otros, ó la mayor par­
te, correr vert icalmente por entre r anu ras ó cajas que se 
establecen en el mismo sentido, con el fin de poderlos 
sacar cuando se t eman en el invierno g randes avenidas, 
y restablecerlos después para contener ó represar en el 
verano las pocas a g u a s corrientes. 

Cada uno de los tablones t ienen en uno de sus extre­
mos u n a clavija de madera ó de hierro, y cuando se 
quiere desarmar total ó parc ia lmente la par te movible de 
la presa, u n hombre colocado en la pasadera, que siem­
pre debe hallarse á cierta a l tura , coge u n a por una las 
v igue tas por sus clavijas, con la ayuda de u n a pértiga 
t e rminada por u n gancho de hierro de forma conveniente, 
y la deja sobre dicha pasadera ó sitios especiales inme­
diatos á las pi las ó estribos de la presa. Puede verificarse 
de otro modo dicha operación, dejando juego en las ra­
nuras y colocando en la extremidad de cada madero una 
palanca que obrará desde luego sobre ella. 

La colocación puede hacerse del mismo modo, pero 
como genera lmente t iene l u g a r duran te las a g u a s bajas, 
es más cómodo hacerlo a m a n o . E n todos los casos'se 
t iene cuidado de restr iñir con m u s g o las j u n t a s de los 
tablones en sus r anu ras á fin de evitar las pérdidas del 
agua , pero de modo que no produzca u n obstáculo real 
á su levantamiento aun l legado el caso de efectuarlo con 
rapidez. 

Este sistema de presas es, después del de alzas, el más 
sencillo; teniendo cuidado de qui tar la v igue ta superior 
en toda la l ínea se obtiene el descenso-sucesivo del nivel 
de a g u a s arr iba, y de esta manera , á. menos de una cre­
cida repent ina , no se exper imenta más que una débil 
resis tencia al l evantar cada tablón. 
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Cuando las presas de este sistema t ienen a l g u n a e x ­
tensión la operación anter ior de levantar las v igue tas es 
muy pesada,, por lo que se lian ensayado varios métodos 
de abrir s imul táneamente , de los que indicaremos aqu í 
los principales, si bien la mayor par te de medios no h a n 
idado hasta hoy buenos resul tados. Uno de los más sen 
líos consiste en apoyar la ext remidad de las v i g u e t a s -
en un solo pi larote. 

Presas de aguja sobre montantes movibles. Cuando 
las presas deben tener cierta a l tura , uno de los sistemas 
más simples consiste en las ag'ujas, esto es, en tablas 
sencillas colocadas de pié, t an j u n t a s como sea posible, 
y descansando en su par te inferior en el umbra l fijo de 
la presa, y en su par te superior contra el borde del p a s a ­
dizo establecido pa ra el servicio, s egún las disposiciones 
que acabamos de indicar. 

Si la a l tura m á x i m a de las crecidas fuese e x a c t a m e n ­
te continua podia establecerse u n canalizo fijo entre los 
apoyos, al que se daria toda la l igereza posible; pero 
como esta a l tura no puede determinarse , dicha construc­
ción podría ser ar ras t rada , por lo que el método g e n e ­
ralmente seguido para esta clase de presas consiste en 
el empleo de los montan tes ó de otro s is tema de apoyos 
que tienen la condición de sumergi rse en el umbra l de 
la presa; de modo que se esconden ó desaparecen duran­
te las crecidas, sin p r e s e n t a r á estas obstáculo a lguno . 

Esta clase de construcción es de g r a n ut i l idad pa ra 
Mejorar la navegación fluvial, y puede prestar la igua l ­
mente para las derivaciones dedicadas al r iego: por lo 
que creemos conveniente indicar aquí sus pr incipales 
disposiciones. 

Hace a lgunos años, Mr. Poiree, inspector genera l de 
puentes y calzadas, hizo adoptar el s is tema de las presas 



170 

de montantes movibles para cruzar el Yonne al canal de 
Mverna i s , en Basseville, cerca de Clamecy. Se trataba 
de levantar más de u n metro el nivel de las a g u a s bajas, 
pa ra obtener u n a profundidad normal de l , 5 0 m . , y luego 
dar paso libre á los t renes. Esta presa, que se construyó 
en menos de dos meses, t iene 2 2 m . de longi tud sóbrelos 
estribos y levanta l , 2 0 m . del est iage, por medio de vein­
tidós montantes distantes entre sí l , 0 0 m . , cuya construc­
ción indicaremos luego. El nivel de la represa es cons­
tante , ya dejando voluntar iamente parte de la presa 
abierta, ya por el efecto del desagüe regulador que la 
acompaña. 

Descripción y maniobra. El sistema de que tratamos 
consiste en un conjunto de a rmaduras de fundición, for­
mando cada u n a u n bastidor trapezoidal sujeto por tor­
nillos en el umbra l fijo de la presa, y susceptibles de 
tomar la dirección en el mismo sentido que aquella. Las 
a rmaduras , rebatiéndose sobre el umbra l , se alojan en 
los emplazamientos dispuestos pa ra recibirles, ya en ¡a 
mi sma manipostería del u m b r a l de la presa, ya entre las 
t raviesas de u n marco que lleva los tornillos y que está 
entonces empotrado en este umbra l . E n la par te supe­
rior, las a rmaduras l levan bar ras ó t raviesas con visa-
g ras , sirviendo cuando están levantadas á sujetarlas 
entre sí y á facilitar el pasadizo ó puen te de servicio del 
que hemos hablado anter iormente . E n este armazón só­
lido se apoyan las agujas colocadas parale lamente aguas 
arr iba, para que efectúen retención á la a l tura que se 
j u z g u e conveniente. Estas sencillas explicaciones bastan 
para indicar la disposición de este mecanismo, y es in­
út i l en t rar aquí en mayores detalles. 

La maniobra de estas presas es m u y sencilla; pues dos 
hombres bas tan para ejecutarla con auxilio de un gav-
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jo y en las extremidades cadenas que se adaptan á cada 
montante, a rmando el puente de servicio, á medida que 
los bastidores se levantan , se colocan sin dificultad las 
agujas en toda la longi tud que se quiere represar y l u e ­
go se quitan del mismo modo. El anterior s is tema de 
presas movibles no está en uso en los g randes r iegos del 
Norte de la Italia, pero lo creemos conveniente en E s p a ñ a 
porque por medio de la aber tura sucesiva de las agu jas 
se obtiene u n medio aproximado pa ra r egu la r el g'asto y 
distribuir las a g u a s entre varios regan tes . 
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: las necesidades del servicio. E n el t rascurso de t iempo 
|, se ha pensado pract icar dicha operación con brevedad y 
. aun instantánea, sobre todo cuando se ha l l an las presas 
establecidas en las corrientes de a g u a s torrenciales; y 
esto es lo que h a dado l u g a r al ensayo de presas cmtomo-
niles, es decir, aquel las que la sola acción del a g u a , 
llegando á cierto nivel , hace g i r a r la par te movible, cuyo 
cierre solo exige por otra par te la m a n o del hombre . 

Los puentes-esclusas, ó s implemente pi lares que for­
man esclusas, pueden considerarse como presas automo-
vibles. 

Como ejemplo puede citarse la esclusa de la casa de l a 
Moneda en París , cuya presa es de buen manejo y exce -
ente efecto en la práctica, si bien requiere u n serviciol 
continuo para bajar ó subir el tablero, si el nivel a g u a s 
arriba ha de conservarse constante. 

Mr. Dominique Girard h a hecho desaparecer dicho 
inconveniente por medio de u n sistema s u m a m e n t e i n ­
genioso. Este consiste en colocar sobre el tablero mov i ­
ble de palastro y l igado con él, al t ravés de la corr iente 
un ancho cilindro hueco de fundición, con r anu ra s , de 
modo que se pueda in t roducir el a g u a y esta lo llene. 
Con este peso, el cilindro t iende á sumerg i r se y con él 
todo el sistema, pero se lo impide el aire que cons tan te ­
mente se introduce en el cilindro por medio de u n a b o m ­
ba y una tu rb ina que se mueve por la caida m i s m a del 
agua, hasta que l lega á adquir i r suficiente fuerza de flo­
tación para elevarse á la superficie del a g u a , hac iendo 
8'irar el tablero que forma la presa. Pa ra bajar por sí 
mismo el cilindro sirven las válvulas que lleva bajo las 
aberturas antedichas , l igadas á u n brazo d é pa lanca de 
un flotador colocado á u n nivel de terminado. Así que 
e s t e flotador sube con la creciente de las aguas , se abren 
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las válvulas , el aire del cilindro sale parcialmente, y pe-
ne t rando el a g u a en él, se s u m e r g e de nuevo la corres­
pondiente cant idad. 

Por lo referido se ve que dicho s is tema ofrece la gran 
ventaja de que en casos de u n a crecida repent ina bajan 
ins tan táneamente el cilindro y presa por causa del flota­
dor, sin oponer obstáculo de n i n g ú n género á la cor­
r iente, que por consecuencia no puede produci r desbor­
damiento a l g u n o . 

Se h a n establecido var ias presas de dicho sistema que 
funcionan sobre el M í o . 

No nos detendremos aquí en detallar las g randes cons­
trucciones que deben considerarse pr inc ipalmente útiles 
y aplicables á la navegac ión fluvial. Al contrario, algu­
nos sistemas más sencillos, de los que vamos á tratar, 
creemos son los que pueden convenir á los canales de 
r i ego . 

Presa automovible con alzas giratorias sobre 1111 ejt 
vertical. Uno de los s is temas más sencillos de este gé­
nero es el que ha sido aplicado, hace a l g u n o s años, en 
el arroyo de Valouze afluente de l a orilla derecha del 
Ain, aguas abajo del Orgelet (Jura.) 

Por disposición de u n reg lamento administrativo se 
obligó á reducir considerablemente el salto de un moli­
no en v i r tud de que su presa causaba todos los años 
g raves perjuicios á las t ierras r ibereñas . El propietario 
de la finca se aplicó con especial perseverancia á fin de 
obtener u n medio que concillara la conservación de sn 
fábrica ú t i l á la localidad, sin causar perjuicios á ter­
cero, los que por otra par te e ran incuest ionables . 

La disposición que obtuvo fué t a n sencil la como in­
gen iosa . Como su uso se hal la sancionado por la prácti­
ca, y su or igen tuvo l u g a r en c i rcunstancias especiales 



181 

siendo imposible su conservación, duran te las altas 
aguas con las presas fijas, pues seria causa de g r a n d e s 
perjuicios; la idea adoptada debe estudiarse como fácil 
para la práct ica y daremos de ella u n a l igera reseña. 

El sistema adoptado y que representan las figuras 77 
y 78 consiste en establecer el cierre del cauce por medio 
de dos tableros ó puer tas que g i r a n cada u n a alrededor 
de un eje vertical a a sól idamente asegurado en el u m ­
bral de la presa, y consolidado del lado de a r r iba por 
medio de aros 1) i. 

Cuando las dos puer tas están cerradas, se colocan en 
el mismo plano vert ical del umbra l , en la prolongación 
una de otra, cerrándose he rmét icamente por u n a m u e s ­
ca cortada á bisel . 

Su conservación en este estado se efectúa por medio 
de un mecanismo par t icular , que es la pieza ca r ac t e ­
rística del s is tema. Es u n a t i ra de hierro c c u n i d a por 
dos ó tres virolas á la pue r t a g i ra tor ia que recibe el d e s ­
censo de la otra, esto es, la que t iene u n pequeño vuelo 
sobre el semi-ancho del cauce. Esta t i ra, á la cual cor ­
responde inferiormente u n tornil lo vert ical , l leva en su 
parte inferior u n rega tón sesgado de u n lado, de modo 
que en cierta posición detiene por sí la presa, mien t r a s 
que, describiendo u n cuarto de círculo, los dos tableros 
d puertas gira tor ias se abren' inmedia tamente , colocán­
dose en el sentido de la corriente del a g u a , á cuyo caudal 
dejan libre paso. 
,Este movimiento de rotación de la t i ra vert ical , efec­

tuando la aber tura ó cierre de la presa, se obtiene de u n 
modo muy sencillo, por el solo efecto de la presión] del 
agua sobre el pabel lón A, que es u n a p laca metál ica su­
jeta á la t ira colocada en sentido t rasversal á la corriente 
para cerrar la presa, y en el long i tud ina l pa ra abr i r la . 



E n efecto, desde el momento que el a g u a l lega á una 
a l tu ra suficiente pa ra obrar sobre el pabellón, colocado 
t rasversa lmente , se lia elevado igua lmen te de abajo 
cier ta cantidad, de modo que pueda compensar en parte 
la fuerte presión que resul tar ía de esta sobre elevación 
y no se efectuará más que hac ia ar r iba . Desde luego el 
r ega tón sesgado opera sin dificultad su cuar to de revo­
lución, y los dos tableros ú hojas de la presa se abren 
ins tan táneamente , anu lando por consecuencia los re­
mansos y res t i tuyendo á la corriente del a g u a , en el mo­
mento de avenidas , su tota l sección. 

Pasada la crecida, es necesario la m a n o del hombre 
pa ra restablecer el cierre de la presa, tal como la hemos 
tomado en el punto de par t ida , pero sin embargo lo 
mismo sucede en la mayor par te de los s is temas auto-
movibles . 

H a y que observar que el mecan i smo que acaba de 
describirse, y que es u n a especialidad pa ra las presas-
ver t ientes , puede combinarse con u n a obra análoga 
•(compuertas de válvula ú otras), colocado á la cabeza 
del canal de la toma de a g u a ó de conducción, funcio­
nando en sentido inverso, esto es, que en el momento 
mismo que el alza movible de la presa anu la m á s ó me­
nos su efecto colocándose para le lamente á la corriente, 
el or igen del canal se cierra en total idad ó en parte , de 
modo que intercepte, s e g ú n convenga, la introducción 
de las g randes a g u a s . 

Este sistema, invención de Mr. Bel, es uno de los más 
sencillos que se pueden indicar pa ra resolver el impor­
tante problema del descenso espontáneo de las presas 
por la misma acción de las crecidas, las que en las pre­
sas fijas ag ravan considerablemente los efectos per­
judic ia les . 
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En los canales de r iego, las presas de la toma de a g u a s 
se hallan genera lmente s i tuadas lejos de los pueblos, y 
son por lo r egu l a r perjudiciales á las propiedades r i b e ­
reñas; así es que debe tenerse u n interés especial en apli­
car en lo posible el procedimiento que acabamos de d e s ­
cribir. 

Para evitar cuantas dudas puedan tenerse de su a p l i ­
cación, repet imos que funciona en la localidad e x p r e ­
sada con felix éxito contra la acción de las crecidas de 
un rio en teramente torrencial , a r ras t rando además 
grandes cantidades de g rava . 

Del restañamiento de las presas movibles. E n el es ta­
blecimiento de las presas movibles, cuando t ienen por 
objeto la mejora de la navegac ión fluvial, ocupa poco 
una cuestión que en general t iene g r a n impor tancia en 
materia de rieg'os. Esta cuestión es la de res tañar . 

En efecto, en u n rio donde la navegac ión necesi ta 
gran cauda l y fondo de agua , el volumen de esta es casi 
siempre considerable, pa ra que se preocupen a lgo de 
sus pérdidas , que se efetúan entre las agujas ó al t ravés 
de las otras paredes de las presas movibles. Sin e m b a r ­
go, para obviar este inconveniente se h a n indicado varios 
medios, que se reducen pr inc ipalmente para t apar los 
intersticios de las agujas . l.° Una tela embreada. 2." Lá­
minas de palastro ó zinc. 3." Listones de madera . 

Estos diversos métodos se h a n mirado con razón c o ­
mo poco pract icables atendido á que dan luga r , no solo 
á un aumento de gastos, si que t ambién á u n a compl i ­
cación en la maniobra de las presas movibles, por lo que 
apenas se h a hecho uso pa ra la navegación. 

Pero pa ra las presas movibles cuya aplicación sea úti l 
en las pequeñas corrientes de a g u a en beneficio de los 
riegos, no puede desatenderse la cuestión de filtraciones. 
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En la mayor par te de casos, estas presas deben estar 
completamente res tañadas , á fin de aprovechar á volun­
tad todo el vo lumen de a g u a a l imentador durante el 
número de dias ú horas de terminadas por los reglamen­
tos locales. 

Pasemos á ave r igua r cuál es el medio más sencillo y 
más económico para res tañar u n a presa., ta l como una 
formada por agujas vert icales ó por sencillas faginas 
de troncos de árbol, etc. Separando á u n lado las láminas 
metál icas y los listones, que son de m u y poco uso, obser­
varemos que la tela sin preparar se corta mucho más 
pronto; y en fin, que t iene otros inconvenientes . Al con­
trario, la te la que se usa pa ra ve lamen de los buques , de 
u n tejido m u y cerrado, es ú t i l í s ima pa ra dicho objeto 
porque, si bien se desgasta, sostiene el a g u a completa­
mente , s egún se ve por las m a n g a s y cubos t a n usadas 
hoy dia en el servicio de las bombas pa ra incendios. 
Así pues , para res tañar perfectamente las presas movi­
bles , ó solamente temporales, que se construyen para 
realizar los r iegos, no h a y mejor medio que el de las te­
las de cáñamo que se ext ienden sobre la pared interior 
de la presa, consolidándolas de modo que el a g u a no 
pueda levantar las ni dañar las . Si la presa presenta de­
masiados claros, se sobrepondrán faginas ó saquitos de 
arena, g r a v a y aun arcil la en el interior. 

Este s is tema sencillo y económico de revest ir las pre­
sas movibles pa ra obtener u n res tañamiento completo, 
en t ra desde luego enteramente en el que hemos descri­
to anter iormente y que sirve á la construcción de diques 
empleados en los canales de r iego. Pa ra las presas con 
alzas movibles ó de puer tas gira tor ias , no h a y que tapar 
más que las j un t a s horizontales, y para ello se puede re­
curr i r á u n sencillo calafateo, que se hace m u y econó-
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mico con m u s g o ó con trapos viejos, teniendo cuidado 
de renovar la operación cada vez que, duran te el v e r a ­
no, se cierra la presa. 

Presas temporales ó inestables. E n las operaciones de 
riego, aun en las más impor tantes , se pueden encontrar 
condiciones tales, que no sea posible establecer cons ­
trucciones permanentes en la corriente del a g u a a l imen-
tadora; y sin embargo , estas mismas corrientes son las 
que durante la estación de sequía deben y son m á s d e ­
seadas. E n este caso, se puede recurr i r á las const ruc­
ciones en que , reuniendo g r a n sencillez y economía, no 
se les da más solidez que la necesar ia pa ra resistir á la 
corriente ordinaria . 

Así se hace en el Durance p a r a la mayor par te de los 
canales secundarios que r i egan las vegas s i tuadas al pié 
de la cadena de los Alpinos, en el depar tamento de las 
Bocas del Ródano; en el Tet, en el Rosellon, en el V i -
dourle, en el depar tamento de Gord, etc . 

Estas presas temporales, no teniendo más objeto que 
dirigir á las acequias el corto caudal de a g u a que c i r c u ­
la al través de las masas de g rava , las que va r í an á cada 
momento duran te el verano, no t ienen necesidad de u n a 
gran estabilidad. Se las construye de mater ia les de poco 
valor, esto es, con piquetes , chamarascas , g r a v a s , e tc . , 
de modo que cuando u n a crecida sobreviene repen t ina­
mente, como sucede con frecuencia, la corriente la a r ­
rastra, lo cual no importa , pues su reconstrucción es t a n 
tól como le es al a g u a en sus crecidas ext raordinar ias 
arrastrarla. Según las localidades se les da el nombre 
de cordón, presa volante, presa de recurso, etc. , e tc . 
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CAPITULO XIII. 

De los depósitos. 

E n el capítulo VI liemos indicado la cantidad de 
a g u a que se conceptúa necesaria para los r iegos y épo­
cas en que estos deben verificarse. Pero como no es po­
sible que el hombre d isponga de la expresada cantidad 
s e g ú n su voluntad, y por el contrario,, vemos con fre­
cuencia que por las excesivas l luvias , así como el derre­
t imiento de nieves, las a g u a s se a cumulan en los rios y 
arroyos, produciendo los desastres que acaban de espe-
r imen ta r en este año (1871) a lgunas de las vegas de 
nues t ras más r icas provincias , como las de Logroño, 
Navarra , Zaragoza y Ta r r agona en la cuenca del Ebro, 
y la de Valladolid en la del P isuerga . 

Por otra parte, vemos que el labrador dir ige al cielo 
sus súplicas pidiendo a g u a con que poder regar sus 
agostados campos; de modo que las a g u a s que antes 
hab ian causado tantos perjuicios, podian en aquel mo­
mento favorecer al angus t iado agr icul tor . 

Si fijamos nues t ra atención en lo referido, observa­
remos que las aguas , que duran te su excesiva abundan­
cia causan el desvastamiento de los terrenos producti­
vos, contenidas aquellas en sitios convenientes y repar­
t idas con regular idad reportar ían inmensos beneficios 
á la agr icu l tu ra : así que el poblema es que si á medida 
que el a g u a que se pierde cuando no hace falta se la 
encierra en u n depósito, del cual pueda salir según se 
desee, entonces se obtendrá el resultado apetecido, y de 
ello el origen de los depósitos. 
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A Mr. Saubert de Passa se debe la invest igación de 
los preciosos detalles de las obras que los pueblos a n t i ­
guos ejecutaron pa ra r e g a r sus terrenos. 

¿Quién no conoce los nombres del l ago Mceris, de los 
depósitos de Menfís Merce, de Coptos de Hernart is? S o ­
bre las dimensiones del pr imero h a y discordancia ent re 
los autores an t iguos , pero su capacidad se calculaba en. 
unos 3.000.000 m . 5 de a g u a . 

Los mencionados depósitos artificiales, t an an t iguos 
como el lago, se ha l laban en la corriente superior del 
Silo, desde las montañas de Nubia has ta las pr imeras 
vegas del bajo Egipto, formando su conjunto el s i s te ­
ma más perfecto de canalización agrícola, conteniendo 
un volumen de ag-ua de centenares de mil lones, dispo­
nibles según las.necesidades. 

Dignos de admiración y estudio son los g igantescos 
trabajos hechos en el an t iguo Egip to pa ra dejar en d e ­
pósito las a g u a s que debían sostener la extraordinar ia 
fertilidad del Delta, de las que n i n g ú n país ofrece s e ­
mejante ejemplo. 

Los pueblos que conquistaron el ¡Egipto, después de 
Alejandro, conservaron tanto co'mo les fué posible estas 
grandes obras, cuya conservación estaba in t imamente 
enlazada con la de la subsis tencia de los pueblos, ex ten­
diendo el uso de los depósitos á otros países, donde t u ­
vieron út i les aplicaciones.' Así fué como la India , la Per-
sia, la Siria, países del Asia menor, vieron establecer en 
los antiguos siglos muchos de esos inmensos depósitos 
obtenidos, y a salvando el paso de las cañadas , y a efec­
tuando g randes desmontes en la par te superior de las 
mismas; c i rcunstancia que colocaba aquellos trabajos 
enteramente fuera de los medios de que disponen hoy 
ios pueblos modernos . 
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El clima era abrasador , y hab ía interés en obtener 
considerables depósitos de a g u a du ran te la estación de 
sequía . Así se ve que los restos : d e esas g r a n n d e s cons­
trucciones exis ten en par t icular en los países ricos y 
poblados, cuya agr icu l tu ra no podia prosperar sino con 
el auxil io de las a g u a s artificiales. Los an t iguos impe­
rios de Oriente nos ofrecen numerosos vest igios; los 
t res depósitos de los j a rd ines de Salomón en Palentina 
contenían j un tos muchos mil lares de metros cúbicos de 
a g u a , la que se renovaba en te ramente todos los años. 

Las islas de J a v a en Ceylan conservan restos de gran­
des presas de fábrica, cuyas formas y dimensiones de­
m u e s t r a n perfectamente que ten ían por objeto la explo­
tac ión de los ricos cultivos propios á esos países del 
Ecuador . 

La China, desde t iempos m u y remotos, puede compe­
t i r con otra nación por el cuidado que sus habitantes 
h a n tenido en recoger, a u n con el auxil io de inmensos 
trabajos, las a g u a s necesarias á la conservación délos 
r iegos; lo que se concibe' m u y bien a tendida la necesi­
dad del sin número de distr ibuciones que de ella era ne­
cesario pa ra el cultivo del arroz, base pr incipal del ali­
mento de ese pueblo industr ia l , 

E n fin, los árabes y los demás pueblos que han habi­
tado a l g u n a s veces las costas septentr ionales del África 
no descuidaron tampoco la construcción de las presas y 
g randes depósitos de a g u a pa ra el r iego, s e g ú n lo ates­
t i g u a n los restos b ien conservados de los g randes diques 
establecidos en la an t igüedad , en las provincias de Ar­
ge l ia , Oran, Constantina, sobre el curso del Sig del 
Habbra , de la Mina, etc. E n fin, en n i n g u n a parte olvi­
daron las g randes ventajas que reporta la construcción 

de los depósitos; pero esas g randes obras, tal como se em-
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prendieron en los siglos pasados, no serian posibles hoy 
con las condiciones financieras que l imi tan necesar ia ­
mente todas las empresas actuales que t ienen que con­
cretarse á los productos que puedan dar. 

Estudios y construcciones de los grandes depósitos. 
Principales depósitos de riego construidos en los tiem­
pos modernos.—La idea de las construcciones con el ob­
jeto de recoger y encerrar las a g u a s superabundantes en 
invierno para hacer uso de ellas en el verano, es m u y 
natural, y aun cuando la an t igüedad no nos ofreciera 
ejemplos de ello, es indudable que se habr ia ideado en 
vista de las necesidades de nues t r a época. 

Pero, s egún lo hemos indicado, su uso se ha t r a smi t i ­
do sucesivamente desde los t iempos más an t iguos hasta 
nuestros dias. En efecto, los g randes canales del Norte 
de Italia, que se r emontan al siglo x m , se a l imentan en 
vastos lagos na tura les que presentan todas las ventajas 
que puedan desearse, á fin de obtener en los es tableci­
dos artificialmente, los mayores caudales. Más adelante 
demostraremos que la idea de uti l izar los lagos d é l a s 
montañas en beneficio de los r iegos ha sido cont inuada 
en estos úl t imos t iempos, y que repor tará recursos, t an­
to por el aumento de aquellos, como por la regu la r idad 
del régimen de la corriente de las aguas . 

En las localidades meridionales , sobre todo cuando es­
tá asegurado en la estación de más calor, es inest imable 
el valor del r iego, pero este d i sminuye considerable­
mente cuando la abundanc ia del a g u a no corresponde á 
las necesidades de la vegetación. Sin embargo , es lo que 
sucede desgrac iadamente en el mayor número de casos. 

Los estiajes de las corrientes de a g u a que no se a l i ­
mentan directamente de las g randes nieves y hielos, su­
cede que cada año l imitan y m u c h a s veces impiden los 

23 
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r iegos en la época de verano, que es cuando son más 
necesarios. 

Esta circunstancia hacel que en todo t iempo se haya 
reconocido la ut i l idad de que los depósitos t e n g a n mu­
cha capacidad á fin de salvar este inconveniente . 

La pr imera condición que debe tener u n depósito deŝ  
t inado á dicho uso, es que pueda dar anualmente la 
cant idad con la cual se h a contado. En otros términos, 
no se pueda sacar de él más a g u a que l a cantidad que 
podrá reponerse en el espacio de u n año ó más , á contar 
desde el principio de la estación en que se utiliza. La 
capacidad de esos depósitos debe basarse, no sobre la 
mayor ó menor necesidad que pueda tenerse de agua, 
sino de la posibilidad en obtener la cant idad suficiente 
pa ra el gasto anua l . 

Los depósitos destinados al r iego no pueden hacerse con 
los mismos gastos que losque t ienen por objetóla alimen­
tación dé los canales de navegación. Los recursos que el 
estado actual de las cosas permite dedicar á ello, seguí 
los productos que realiza, no están en relación con lo 
que se podia hacer en la an t igüedad . Inmensos es­
t anques provistos de l a rgas y costosas presas, tales como 
las que sirven en los canales de Madrid, de Borgoña 
del Centro, etc. , no pueden convenir á los canales de 
r iego. 

Es tanques de bordes llanos, como los de Dombes, de 
Brenne, la Salogne, no serian tampoco de una forma 
conveniente , para los depósitos de r iego; ocupan con re­
lación á su volumen de a g u a u n a superficie demasiado 
extensa . 

De estas consideraciones resul ta que los depósitos 
dest inados al r iego deben emplazarse casi exclusiva­
me n te en países montañosos, donde pueda obtenerse fa* 
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cimiente la g r a n profundidad que necesitan, lo que es 
'factible, y a cerrando las angos turas de los valles de los 
mismos rios ó en las cuencas de sus afluentes que se per­
genien, ya aprovechando lagos na tura les , de los que 
daremos u n a idea en el capítulo s iguiente . Efect iva­
mente, solo en estos dos casos son ventajosos los depó­
sitos que t ienen por objeto el r iego, pues así no ex igen 
más que gas tos m u y moderados, prestando út i l ' ser­
vicio. 

Lo que const i tuye la ut i l idad de los g randes depósitos 
de riego es la desproporción que genera lmente se ob­
serva entre el débil caudal que bas ta pa ra al imentar los 
durante cuatro ó cinco meses de invierno, época en la 
cual las a g u a s son siempre superabundantes , y su i n e s ­
timable valor cuando se ha l lan depositadas pa ra a p r o ­
vecharlas en la estación del r iego. 

Algunas veces causa admiración esashermosas masas 
de agua, obtenidas por la sola derivación de a lgunos 
riachuelos, en su mayor par te r egueras de a g u a s l love­
dizas, que no dejan casi n i n g ú n rastro de su paso. Tal 
es el principio de los depósitos, y se comprende que su 
eficacidad sea tanto mayor , cuanto más la rgo sea el p e ­
riodo de su al imentación compara t ivamente al del g-asto 
del agua. 

Por este medio la esfera de los r iegos puede extender­
se indefinidamente, porque no h a y localidad que te­
niendo interés en ello no le sea posible uti l izar las a g u a s 
superabundantes por medio de depósitos. 

La cuestión está en aver iguar si los gastos necesarios 
de establecimiento se hal lan en relación con las ven­
tajas que puedan obtenerse. 

Cuando se dispone de u n emplazamiento conveniente 
y de una al imentación suficiente y segura , la relación 
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entre la capacidad del depósito y las necesidades del 
r iego es fácil establecerlas. Por lo cual basta averiguar 
desde luego, al menos por término medio, la cantidad 
de a g u a que gas ta rá cada hectárea de t ierra durante el 
número de meses que debe funcionar el depósito. 

Si l lamamos q esta cantidad, y 11 el número de hectá­
reas regables , la cabida del depósito tendrá que ser 
i gua l al producto de q n, ó sea el volumen de agua uti­
l izar le que deberán abonar los regantes . 

En dicho cálculo debe tenerse presente: 1.° El volumen 
de a g u a consumido por la evaporizacion en la estación 
de verano. 2.° El representado por el total de las pérdi­
das y filtraciones que casi son inevitables en el caso 
actual , sobre todo si se tiene en cuenta que una parte de 
los terrenos regables se hal lan a lgunas veces bastante , 
lejos del depósito. 3.° Un volumen suplementario que > 
debe reservarse pa ra atender á casos excepcionales, ade­
más de las necesidades previstas, y pa ra precaver el •: 
caso de u n a sequía extraordinaria , que no fuese posible j 
l lenar el depósito, cuyos volúmenes deben aumentarse. . 
al de a g u a út i l . 

Aquí , como en las máquinas , h a y que dis t inguir dos ¡ 
cosas, á saber: el efecto úti l teórico, que no puede com­
ple tamente realizarse en la práct ica porque h a y pérdi­
das de fuerza y trabajo inevitables , pero que debe pro­
curarse sean lo menores posibles, as imismo en el esta- ; 
Met imien to de u n depósito artificial ó en el caso de uti- i 
l izarse u n lago, el objeto pr incipal es la posibilidad de • 
u n a al imentación anual suficiente para las necesidades 
del r iego. Seria infructuosa la construcción de una j 
presa si las a g u a s no l legasen á la a l tura que se desea. ; 

ni aprovechar las de u n a l a g u n a que ta rdara dos ó tres ; 
años para obtener su nivel . El estudio de los medios de 
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alimentación debe preceder á todos los demás, el cual 
puede hacerse, sea directamente por el aforo de los afluen­
tes en diversas estaciones, sea por el cálculo de la c a n ­
tidad obtenida por las l luvias ó nieves que h a y a n caido 
sobre la superficie del va l l ey l leguen al depósito. 

Este últ imo método casi es impract icable por la difi-
, cuitad del establecimiento de pluviómetros y de las 

constantes observaciones que son necesarias en las r e ­
giones elevadas, donde el hielo dura á veces cinco y 
seis meses. Por lo que para el cálculo de los medios de 
alimentación h a y u n elemento más ó menos conjetu­
ral. Así para no exponerse á. errores debe contarse con 
menos cantidad de la que resulte de los cálculos y ob­
servaciones, s iempre susceptibles de dejar dudas . T a m ­
bién deben tenerse presentes para el establecimiento de 
los depósitos y a der ivacion de lagos, var ias considera-

: dones m u y importantes . Así, cuando se proyecta l lenar­
lo en seis ú ocho meses del año, con a g u a s corrientes 
innavegables, debe asegurarse desde luego que aquellas 
no están y a ut i l izadas por los r ibereños, porque en ton­
ces las.indemnizaciones serian m u y crecidas y su a r r e ­
glo interminable. 

Además debe tenerse presente que, s egún el a r t í cu -
: lo 232 de la ley relat iva al dominio y aprovechamiento 

fie aguas de 3 de Agosto de 1866, debe mediar previo 
I arreglo ó indemnización con los terra tenientes , porque 
teniendo derecho adquirido á aprovechar en su curso in-

i ferior las aguas pluviales ó manant ia les , es de suponer 
i ?ue lo impedirían los r ibereños que las aprovechaban al 
; Pasar por sus fincas. 
\ En fin, la posibilidad de filtraciones m u y considera­
bles al través de rocas hendidas , que cubren las cañadas 

| lúe se han de cerrar, cuando el a g u a debe elevarse á 
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una a l tura considerable, como sucede en la mayor parte 
de casos, es uno de los puntos que deben siempre exa­
minarse y discutirse por el ingeniero director de la' 
obra en la formación del proyecto. 

Los depósitos modernos existentes que no tienen por ¡ 
objeto más que el r iego, no deben ser tampoco de tanta 
consideración como los que sirven pa ra las distribucio­
nes de a g u a s en las g randes ciudades como enlglaterra, 
ó pa ra los caces superiores de los g r andes canales en el 
pun to de part ida. 

E n España se conocen tres ó cuatro depósitos, situa­
dos en las profundas cañadas formadas por las estriba­
ciones de los Pirineos, y cuya capacidad es m u y grande; 
pero la construcción de sus diques de mampostería es 
imperfecta. 

También podemos citar el famoso pan tano de Lorca, 
comparable con el maravilloso de Menfis, que podia 
dar 37.264.000 m . 5 al año y suminis t rar r iego á 31.701 
hectáreas de terreno. El de Tibi, que fertiliza extensos 
terrenos de la provincia de Alicante; el de Mjar , en lade; 
Almería, y sin t e rminar el de Valdeinfierno; depósitos que 
si bien hoy no l lenan todas las necesidades que tan útil 
mejora requiere, podría conseguirse con facilidad si en­
t re los regan tes estuviera más desarrollado y adquirie­
ra m á s confianza el espíritu de asociación. 

En cuanto á depósitos par t iculares , se pueden citar 
como m u y ventajosos los que se h a n establecido hacia 

el fin del siglo úl t imo en a lgunas localidades del Pia-
monte ; tales son los que a l imentan el dominio de Tor-
novasio, que cont iene más de u n mil lón de metros cú­
bicos de agua , que se d is t r ibuyen anua lmen te mientras 
du ra la total estación del r iego, que es de seis meses; te 
de la Galinia, de Praloté y otros, en los mismos paises: 
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que si bien t ienen superficies menores , prestan sin e m ­
bargo graneles servicios. 

Los depósitos de la Motte de Aygues, en el depa r t a ­
mento de las Bocas del Ródano, y el de Caromb, en el 
departamento de Vaucluse, son los pr incipales depósitos 
que .existen en Franc ia para e l r iego. Su capacidad res­
pectiva no l lega á 500.000 m . 3 de agua ; pero como las 
ag'uas de los depósitos se consumen, con m u c h a econo­
mía dichos dos embalses pres tan g randes servicios al 
cultivo regable en la región meridional . 

Otros cinco ó seis depósitos de r iego menos impor tan­
tes se ha l lan establecidos en varios depar tamentos , y los 
propietarios que los han construido sacan m u y buen r e ­
sultado tanto al capital empleado como á su indust r ia 
agrícola. 

Fija hoy la atención en ei estudio de los medios más 
productivos pa ra los intereses que se empleen en b e n e ­
ficio de los r iegos, varios son los proyectos que pod r í a ­
mos citar, pero por la proximidad que t iene á España el 
que describiremos por hal larse en condiciones a l g ú n 
tanto aná logas á las de nuestro país y no ser molestos 
con los proyectos del extranjero, sobre todo cuando no 
nos ha sido posible adquir i r dato a lguno de los que 
existan en España, á fin de tener con él u n ejemplo, 
daremos u n a idea del g r a n proyecto de los depósitos 
para la distr ibución de las a g u a s del Nesta, en los d e ­
partamentos del Alto Garona, de los Pirineos y del Gers. 
La parte centra l de esta g r a n distr ibución es el l lano de 
Lannemezan, si tuado en la par te superior de los Pirineos, 
próximo á la villa de Tarbes y fronterizo á España . Su si­
tuación por tan to es la más á propósito pa ra el objeto de 
que sirva de ejemplo y comparación á lo que puede h a ­
cerse en nuestro país . 
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Situado al pié de las cumbres d é l o s altos Pirineos y 
á una a l tura de unos 500 m. sobre los l lanos del Garona, 
en el or igen de los lagos principales que reciben las 
aguas de esta región montañosa, que son el Garona y el 
Adour, el cual puede recibir duran te medio año una 
g r a n cantidad del a g u a derivada del Nesta y del Arros, 
distr ibuyéndose después en las vegas vecinas, cuyo rie-
g'o t iene g r a n valor. 

Esa l l anura es el punto de par t ida de var ias corrien­
tes de agua , por medio de las que se comunica: 

1.° Por el valle del Garona con Tolosa, y desde allá 
por el E. y SE. por los canales del Mediodía; por Mon-
t auban los depar tamentos del Tarn , del Lot y del Avey-
ron por el canal lateral del Garona. 

2.° Por el valle del Baise, con los departamentos de 
los altos Pirineos del Gers y del Lot. 

3.° E n fin, por el valle del Arros, con el del Adour, 
y por él con las Landas , Bayona, Burdeos y el Océano, 

En u n a palabra , la ramificación na tu ra l de las aguas 
que en él se efectúan en esas diferentes direcciones, ha­
cen que la l l anura de Lannemezan sea uno de ios pun­
tos liidrológicos que se puede encontrar m á s dignos de 
l lamar la atención. Así se concibe perfectamente el por 
qué se le lia escogido como centro de u n a g r a n distribu­
ción de aguas por medio de depósitos. 

E n la redacción de los piroyectos que hace años hizo 
el Ingeniero jefe Moutet pa ra r ega r las vegas del Garo­
n a y sus valles vecinos, calculó que, teniendo el Nesta, 
rio pr incipal que cruza la l lanura , u n volumen mínimo 
de a g u a de 10 á 15 m . s ; ó sea término 'medio de 12,50 m.3 

por segundo pa ra atender á las necesidades de los arte­
factos, d é l a navegación, etc. , etc. , puede aun dar un 
vo lumen por lo menos igua l para crear g randes riegos, 
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mejorando al propio t iempo las condiciones de la n a v e ­
gación de muchos rios y canales. 

Habiendo hecho a l g u n a s observaciones sobre el ré­
gimen del Nesta, se reconoció que en ciento cinco dias 
que duró el estiaje no se paralizó el servicio por poco-
caudal. 

Que en ciento quince dias que duraron las a g u a s o r ­
dinarias ó medias , se podían extraer 17,50m. 3 por s e ­
gundo, y que en ciento cuarenta y cinco dias de m a y o ­
res aguas que las ordinarias , podían derivarse 52,50 m. 3 

Esto producía u n cubo total de 831.340.000 metros, 
que, gastado uniformemente duran te el año, da u n gasto 
<le26,36m. 3; s egún el cual está basada la dis tr ibución 
proyectada. 

Dicho gasto se toma di rec tamente del Nesta duran te 
los dias de mayores aguas , y pa ra completarlos con los 
17,50m. 5 que resul ta en los ciento quince dias que dura 
el estiaje, deben tomarse de los depósitos que se l l ena ­
rán en la época de la abundanc ia de a g u a s . 

Por lo cual, se debe der ivar del Nesta: 
1.° Un gasto de 26,86 m. duran te cien­

to cinco dias, que dará . . . . . . . . 239.137.920 m. 
2." Un gasto de 8,66 m. du ran te c i en ­

to cinco dias, que dará 88.032.960 

Total 327.170.880 

Por lo que, con el fin de aprovechar todas las a g u a s 
: sobrantes del Nesta, seria preciso construir g r andes e s -
; tanques pa ra retenerlos, cuya capacidad se elevasen á 
j dicha cifra. Pero suponiendo avenidas favorables que 
¡ pueden tener l u g a r en la época que media entre la de 

aguas bajas y la de ordinarias , los depósitos podrían 
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l lenarse por lo menos dos veces al año, y reducir las ca­
pacidades á la mi ta l de la cifra anterior, siendo la que 
se les dio d e 163.585.440 m . 3 

Además se calculó que para ejecutar la pr imera parte 
de ese g r a n proyecto era necesario disponer desde lue­
go de u n gasto r egu la r de 12 m . 3 por segundo , el cual 
debia repart irse como s igue : 

1." Pa ra el canal de r iego y navegación que 
tenia que abrirse en el valle del Garona. . . 8 m.3 

2." Pa ra el Baisse y el brazo inferior del c a ­
na l lateral del Garona 3 

3." P a r a e l G e r s 1 

Total 12 m.3 

Según este gasto, se calcularon las dimensiones que 
••debían darse á los depósitos ó diques de retención. 

Pero como otros tres metros cúbicos se destinaron 
posteriormente á mejorar el volumen de a g u a del Adour. 
del Gimone y del Save en beneficio de la navegación, 
•el canal de al imentación destinado á conducir las aguas 
de l Nesta á la l l anura de Lannemezan debia tener des­
de luego calculadas sus dimensiones, s egún las necesi­
dades y dicho suplemento. 

Los 12 m . 3 por segundo pueden tomarse todos del Nes­
ta , no siendo en la época del estiaje, que por término 
medio, duran te diez años, h a resultado ser de ciento 
cinco dias, en cuya época los depósitos son los que han 
de^suministrar por sí solos todo el gas to . 

E l volumen de a g u a que se calculó necesario, fué el 
de 108.864.000 m . 3 , suponiendo que los ciento cinco dias 
de estiaje fuesen consecutivos, sin interrupción de cre­
c ida a lguna ; Pero se h a supuesto que a lgunas de estas 
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se efectuarán, y por lo tanto podrían llenarse los depó­
sitos dos veces al año, por lo que, a tendidas estas condi­
ciones, los proyectos se hicieron pa ra dar cabida á 
59.040.488 m.s 

Los depósitos eran seis, á saber: el pr incipal en el l l a ­
no de Lannemezan , cuya si tuación se h a descrito; t res 
en las profundas g a r g a n t a s de la sierra de Vielle, s i tua­
das entre el valle del Nesta y el de Bareges; los dos r e s ­
tantes en la par te superior de los valles del Louge y 
del Baisse. 

Los emplazamientos de los depósitos más dignos de 
atención eran los an t iguos lechos de los lagos de Ore-
don y de Cap-de Louge, cubiertos por a terramientos , 
pero dispuestos m u y favorablemente pa ra dichos des t i ­
nos. Estos emplazamientos reciben además las a g u a s de 
otros lagos superiores, de los que se puede obtener p a r ­
tido. Otro depósito debia establecerse en el emplaza­
miento de u n lago ant iquís imo que le cruzan t ambién 
las aguas del rio Oulé, al E. del valle de Couplan, que 
recibe las a g u a s de otros lagos más elevados. 

Los diques de estos depósitos debían construirse de f á ­
brica de ladrillo, y su perfil forma u n a l ínea curva, t e ­
niendo su 'convexidad al lado del empuje de las a g u a s . 

Continuación de los depósitos. 

Utilidad de los depósitos para los riegos que se efec­
túan por medio de manantiales y con escasos volúmenes 
de agtia. En los detalles que acabamos de dar relativos á 
la construcción y uso de los depósitos pa ra rieg'O, solo 
los hemos considerado con relación á sus ventajas g e n e ­
rales, á su ut i l idad principal , consistiendo en recoger 
durante la estación lluviosa las a g u a s que de otro modo 
se perdían, dando así resultados beneficiosos en verano. 
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Tal es en efecto el sencillo principio ó el destino nor­
ma l de los depósitos. Pero ahora se t ra ta del examen de 
estas mismas obras bajo u n punto de vista especial, de 
donde resul ta u n a ut i l idad práctica que no es menor 
presentándose bajo dos formas dist intas . l.° La posibili­
dad de obtener u n a granelísima economía en el gasto 
del a g u a necesaria al rieg*o de u n a superficie dada, 
2." La de emplear pa ra ello los pequeños caudales , délos 
que seria imposible obtener provecho si no se adoptase 
dicho medio. 

Los detalles técnicos que deben tenerse presentes para 
establecer este principio se hal lan en uno de los capí­
tulos anteriores, que t ra tan de las cantidades de agua 
necesarias al r iego de varios cultivos, y no podrán por 
otra parte más que contr ibuir á apreciar mejor los he­
chos desarrollados en este capítulo. 

Antes hemos t ratado del inconveniente que resultaba 
de fraccionar indefinidamente los volúmenes de agua 
disponibles para aplicarlas á los r iegos parcelarios. 

Pero sucede frecuentemente que para las aguas de 
manant ia les , de l luvia ó r iachuelos, de las que ciertos 
propietarios pueden disponer completamente , h a y nece­
sidad de buscar ciertos medios pa ra ut i l izarlas en los 
r iegos de poco gas to . 

Estos aprovechamientos pueden disponerse en benefi­
cio de u n g r a n número de puntos , resul tando producir 
en su conjunto aumentos considerables que deben desde 
luego hal larse comprendidos entre las operaciones que 
conciernen á los intereses generales del país . 

Desde luego puede observarse que esos pequeños vo­
lúmenes de a g u a que dan, por ejemplo, los desagües de 
uno á seis li tros por segundo, son impropios para esta­
blecer u n buen r iego. 
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En efecto, por los detalles que liemos dado se calcula 
que un desagüe cont inuo de u n litro por segundo p u e ­
de bastar ampl iamente pa ra el r iego bien entendido de 
una hectárea de prado ta l como lo hemos explicado; 
pero este resul tado es de cualquier modo u n medio teó­
rico, pero no u n a realidad, cuando se t ra ta de pequeños 
volúmenes de a g u a . Lo cual está fundado sobre el prin­
cipio del tu rno periódico de siete á ocho dias, admit ida 
la práctica de los r iegos de período corto, de modo que 
si un volumen de 5 0 0 m . 3 de a g u a bas ta pa ra h u m e ­
decer suficientemente la superficie de u n a hectárea, 
este mismo volumen, no siendo necesario sobre la m i s ­
ma extensión más que una vez por semana, puede por 
medio de ese tu rno r ega r en este espacio de t iempo u n a 
superficie siete ú ocho veces mayor . Pero se verá en los 
detalles dados que la condición más esencial de u n buen • 
riego exige que el volumen ó gasto de a g u a sobre una 
superficie dada lo sea en poco t iempo. 

Al objeto examinaremos var ias hipótesis más ó menos 
allegadas á las aplicaciones usuales . 

Un volumen total de 4 0 0 m . cúbicos de a g u a basta para 
regar'una hectárea de prado con tu rno de siete á ocho 
dias en u n cl ima análog'o al de la Mancha . Ahora, si pue-
¡le hacerse la completa dis tr ibución en cua ren taminu tos . 
entonces corresponderá á u n desagüe de 1 6 7 li tros por 
segundo; pero el r iego será más úti l , porque la absorción 
en las r egueras no tendrá l uga r de producirse en t an ta 
cantidad como en el p r imer caso. 

Si no se dispone pa ra el r iego más que de u n desagüe 
de la mitad, ó sea de 8 4 li tros, que a u n es admisible, 
será necesario pa ra el gas to de los 4 0 0 m . 3 u n t iempo do­
ble del precedente, es decir, ochenta minutos ó u n a hora 
)'veinte minutos . 
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Con tales condiciones, el r iego será y a desigual y por 
consecuencia no se obtendrán las ventajas anteriores. 

Supongamos , por fin, que el desagüe es la mi tad me­
nos, ó de 42 litros; entonces, pa ra gas ta r el mismo volu­
m e n de agua , será preciso que dure dos horas y cuaren­
ta minu tos . Así, mient ras que el r iego, cuanto menor sea, 
resul tará más repar t ido, por otra par te t endrá el incon­
veniente de durar más t iempo, lo que es desventajoso en 
los pequeños desagües . E n efecto, todo r iego necesita 
u n poco de vigi lancia y algo de m a n o de obra; por tan­
to, cuanto mayor sea sobre u n a mi sma superficie, más 
a u m e n t a r á n los gastos de la operación; porque [si el 
desagüe disponible l lega á ser menor que la ú l t ima ci­
fra que acabamos de indicar , desaparecen las facilidades 
propuestas pa ra la distr ibución y las ventajas del riego 
d i sminuyen ráp idamente . 

Así se comprenderá que, si en vez de u n caudal nota­
ble de 30 á 40 litros por seg'undo, no se dispone más, 
por ejemplo, que de uno diez veces menor , ó sea de tres 
á cuatro litros, el r iego por medio de regueras se hace 
casi imposible, y se necesi tará en todos los casos efec­
tuar lo con fraccionamientos tales, que ex ig i rá una mano 
de obra demasiado considerable. 

Es verdad que se t iene el recurso en ta l caso del rie-
g'o por infiltración, pero este no presenta más que una 
pequeña par te de los resultados del r iego normal y 
completo, que debe pr incipalmente tenerse á la vista. 

Tenemos ahora la cuestión bajo otro pun to de vista; 
supongamos que ese desagüe mínimo de 3 litros por se­
g u n d o sea conducido por medio de u n depósito que ten­
g a la capacidad conveniente y examinemos la parte que 
se podrá extraer. 

El desagüe de que se trata, suponiéndolo regular y 
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constante en la estación del r iego, representa en v e i n t i ­
cuatro horas u n volumen total de 8 6 4 0 0 " x 3 l i t ros 
- 2 5 9 m . 3 2 0 0 l i tros, por ocho dias 2 0 7 3 m . 5 6 0 y por u n 
mes 7776mX 

Ahora, la ventaja característ ica de u n depósito s i t u a ­
do en lo g-eneral cerca del perímetro regable con poco ó 
nada de canal de conducción, debe reportar u n a g r a n eco­
nomía en el gasto del agua , es decir, que en estas c o n ­
diciones se r e g a r á mejor con 3 0 0 metros cúbicos, que 
no con casi el doble teniendo u n a derivación ordinaria . 
Por lo que, cada diez dias, se podrá sacar del depósito 
en cuestión 2 . 0 0 0 met ros cúbicos, que representan el r ie­
go completó de más de cinco hectáreas; mien t ras q u e 
con el desagüe primit ivo de 3 litros por segundo no se 
podría haber regado más que u n a superficie mucho me­
nor y en condiciones m u y desfavorables, á causa de la 
insuficiencia del caudal , de la t empera tura , y la mayor 
parte del t iempo de med iana calidad las a g u a s . 

Esta comparación se aplicaría á u n desagüe más p e -
íueño, de uno á dos litros por segundo . Por él se ve que 
manantiales menores en la época de m á s escasez son 
por ese-único medio susceptibles de ser util izados pa ra 
buenos r iegos. 

El cambio que el a g u a de manan t i a l exper imenta por 
el solo hecho de su estancación en un depósito, bastar ía 
seguramente pa ra motivar en el presente caso la cons­
trucción de estas obras . Pero la economía en los vo lú ­
menes empleados, la pronta y fácil distr ibución del 
agua, y sobre todo el ut i l izar completamente los m e n o ­
res desagües, hacen de los depósitos uno de los más p o ­
derosos medios pa ra contr ibuir á la extensión de los 
riegos. 

La sola objeción que puede hacerse está fundada en 
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los gastos de su construcción. Pero no nos esforzaremos 
mucho para asegurar que á no ser por circunstancias 
del todo desfavorables, será de cada diez casos en nueve 
por lo menos, este un gasto reproductivo por las ven­
tajas que se obtendrán. 

Reasumiendo todas las consideraciones que hemos 
presentado, vemos por ellas las ventajas que se pueden 
obtener del establecimiento de los depósitos; réstanos 
indicar la de los depósitos establecidos por los particu­
lares, y a sea para extender, ya pa ra mejorar la práctica 
de los r iegos. Lo que diremos sobre las operaciones prác­
ticas del r iego y del mejor medio de uti l izar las aguas, 
vendrá á ponernos con mayor evidencia esas mismas 
consideraciones; no tendremos más que dar u n a pequeña 
idea para l lamar la atención de los propietarios y la de 
los directores ele canales de riego sobre las ventajas que 
se obtendrán operando de este modo todas las veces que 
se pueda recurr i r á él, sin gastos y sin dificultades de­
masiado considerables. 

E n efecto, cuando esos gastos no son más que los nece­
sarios para la construcción en las condiciones ordinarias 
de u n depósito de capacidad proporcionada á la super­
ficie regable y de u n nivel conveniente á este efecto, se 
pueden obtener ventajas, siendo estas m u y considera­
bles, según y a hemos indicado. 

El propietario de la obra es de ese modo enteramente 
dueño del ag-ua, de la que dispone l ibremente según las 
necesidades de su cultivo; mient ras que con la simple 
atr ibución de u n volumen de a g u a corriente, tomada de 
u n curso de a g u a na tura l , lo mismo que de u n canal de 
r iego, h a y en estos dos casos sujeciones y limitaciones i 
de toda especie, es decir, que esa atr ibución hecha por j 
dias y por horas de u n modo invariable lleva en sí siem- ; 
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pre las numerosas restricciones de u n a división ds 
agwa.-

Al contrario, con u n depósito propio, el posesor de u n 
dominio irreg*able obra por sí solo cuando y como le 
conviene, esto es, s e g ú n las necesidades de su cultivo, 
lo que difiere mucho de los r iegos colectivos. 

Esto se observa tanto más , cuanto que las ventajas de 
que se t ra ta pueden conciliarse con la si tuación de las 
más pequeñas propiedades, colocando así los beneficios 
del riego al alcance de todo el mundo . 

Bajo otro punto de vista, el empleo de u n a lg ibe e s 
eminentemente ventajoso y económico, que es cuando 
se encuentra m u y cerca del punto de r iego, siendo en 
algunos casos u n a ci rcunstancia capital , vistas las dif i ­
cultades que son inevitables en la aber tura de u n la rgo 
canal de conducción al través de las propiedades de t e r ­
renos. Con el auxilio de u n depósito ó a lg ibe el canal de 
conducción queda, si no suprimido, al menos reducido á 
una corta longi tud, pero sobre todo no sale del dominio, 
como sucede genera lmente en los demás casos. 

Respecto del gasto de a g u a , se puede a segura r u n a 
gran economía, porque en la absorción por el canal de 
conducción y evaporación, sobre todo si t iene u n a g r a n 
longitud y su empleo es in termi tente , se gas ta u n a 
gran cantidad de agua , la que de otro modo se aprovecha 
convenientemente. 

Y en genera l , la construcción de los depósitos real iza 
uno de los adelantos más impor tantes ; ext iende de u n 
modo casi i l imitado el vasto campo de los riegos,, y eso 
completamente fuera de la zona r ibereña, donde los 
aumentos que se pueden obtener por este medio son g e ­
neralmente menores que en la región más elevada, por 
lo regular impropia pa ra la producción de praderas n a -

26 
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turales; donde el completo y pronto beneficio del sol, 
después del r iego, asegura á estos u n a cualidad infinita­
m e n te superior. Por este medio se emplean productiva­
me n te no solo los más pequeños hilos de a g u a corriente, 
sino las a g u a s pluviales, las de los manant ia les no uti­
lizados; y también las aguas intermitentes ó torrenciales, 
en lo genera l perjudiciales, cuyos daños se disminuyen 
al mismo t iempo que se las aprovecha, resultando una 
ut i l idad lo que antes era u n perjuicio. 

No es solo por la facultad de poder ut i l izar todas las 
a g u a s por lo que se deben extender los depósitos, sino 
por la ventaja que t ienen de bonificarlas. E n efecto, por 
el solo hecho de la estancación, por la exposición al aire, 
por la absorción de los elementos atmosféricos, todas las 
aguas , habiendo reposado en un depósito, son favorables 
a l r iego y pueden resul tar buenas por poca cantidad 
que con ellas se mezcle de a lgunos estiércoles ó abonos, 
cuyo empleo bajo esta forma es por otra par te el-másefi­
caz que puede hacerse. ; 

A medida que la ciencia agr ícola adelante se harán; 
m á s sensibles las ventajas de este ú l t imo procedimiento, 
esto es, el que consiste en emplear las mater ias fertili-; 
zantes bajo la forma de abono líquido, si b ien es cierto • 
que para las pequeñas explotaciones se puede hacerla-
distr ibución de este abono por medio de u n arca ó tonel ; 
montado sobre ruedas , no lo es menos que en las aplica­
ciones en g r ande escala se obtendrán con el auxilio de; 

u n depósito, servido por u n a conducción de tubos flexi-; 
bles, las mayores ventajas del procedimiento. 

E n fin, la capacidad y por consecuencia el gasto de; 
estos depósitos especiales siendo siempre proporcionados; 
á la extensión del terreno regable, no puede nunca peí' 
udicarse por esta par te , mient ras que es frecuente * 
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en el sistema de las derivaciones pequeñas empresas de 
riego, g ravadas con los gastos de construcción de u n 
largo canal de conducción, además de las dificultades 
contenciosas que casi siempre su rgen en esta clase de 
empresas. Terminaremos diciendo que en los r iegos p r i ­
vados, el mejor de todos los medios que se pueden e m ­
plear para asegurar el éxito completo de las operacio­
nes con el m á x i m u m de economía, consiste en la cons­
trucción de u n buen depósito. 

Respecto al modo de establecerlo, n a d a puede decirse 
en general, si no es que todos los procedimientos u s u a ­
les en una localidad son buenos si se saben emplear 
convenientemente. 
La elección de u n buen emplazamiento pa ra la cons­

trucción de depósitos es important ís ima; así es que debe 
hacerse u n detenido estudio de él, debiendo reuni r en lo 
general el mayor número de las s iguientes condiciones: 

Situarlos en los puntos altos de la extensión de t e r r e ­
nos que se. desea regar , sin que por esto se p ierdan las 
.•liguas pluviales de los terrenos superiores, ó las de r iva -
dones de otros rios ó arroyos. 
El suelo ó fondo debe ser lo menos permeable posible, 

por lo que deben desecharse los terrenos arenosos de r o ­
jas cavernosas, de gui jar ros , prefiriendo por tan to los 
...arcillosos. 
: Siendo por otra par te u n a de las condiciones más esen­
ciales la economía, esta se obtendrá por medio del menos 
movimiento de t ierras y diques de poca longi tud , siendo 
conveniente pa ra ello aprovechar las g a r g a n t a s ó a n g o s ­
t a s de las laderas . 
I La construcción depende de los mater iales que p r o ­
porcione la localidad; g-eneralmente se hacen de t ier-
^ Si la capacidad del depósito es de consideración, 
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á la par te interior debe dársele la forma cóncava. 
E n cuanto á la capacidad correspondiente, debe estar 

en relación con la extensión de superficie reg*able, can­
t idad de a g u a necesaria s egún los cultivos y demás que 
se ba indicado. 

Por deducción se sabe que los depósitos que encierra 
1 . 5 0 0 á 2 . 0 0 0 m . 5 de a g u a bas tan para el r iego de una.; 
hectárea, aun en los casos más desfavorables. Su altura \ 
debe estar l , 7 5 m . á 2 m . por encima de la compuerta de 
t o m a de agua ; cuando la a l tura de la presa no excede: 
de 5 m . , los depósitos son de u n a profundidad ordinaria, y • 
l l egando ó pasando de 1 0 m . se les considera muy pro­
fundos. 

Seg-un el Ingeniero agr ícola Mr. Pareto, después de •: 
m u c h a s observaciones relat ivas á su duración y esmera-' 
da construcción, dice que el ta lud interior de los depó-j 
sitos debe tener u n a base i gua l á la a l tura del dique, 
mul t ip l i cada por 2 , 8 . Si el depósito es m u y profundo,; 
se da á este ta lud la forma cóncava, s e g ú n hemos indi-i 
cado, tomando por parámet ro de u n a parábola el co-¿ 
cíente de la a l tura por el coeficiente 2 , 8 . De este modo, 
se obt iene u n a economía notable en las obras de expla­
nación, habiéndose observado que el oleaje del agua en' 
los diques que no afectan esta figura, al cabo de tiempo 
a l tera el t a lud na tura l de la t ierra en este mismo sentido.; 

El t a lud exterior toma la inclinación natural de la 
t i e r ra abandonada á sí misma, es decir, de l,50m. de 
base por uno de a l tura . : 

La cabeza ó cresta del dique tendrá de l , 5 0 m . á 2 m . * 
espesor en todos los casos, y debe dejarse unos O , 7 0 m . ^ 
al ta que la a l tura del a g u a . Cuando se construya el di­
que el ter raplén se ha de dejar ^ - más alto que lo 1* 
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fijado, para que este exceso corresponda al asiento que 
se efectúa s iempre al cabo de t iempo en las t ierras . 

Las fundaciones de estos diques se ejecutan qui tando 
das yerbas y céspedes del cauce, escavando el terreno y 
profundizando en el centro u n metro más que en los e x ­
tremos. El lecho de la escavacion debe quedar escalonado 
ó con fuertes desigualdades para que se adhiera b ien á 

1 la tierra desmenuzada y de excelente calidad, que se 
echa y apisona luego. E n los ta ludes se hace u n r eves t i ­
miento de céspedes, y si se p lan tan arbustos se procurará 
colocarlos fuera del ta lud exterior del dique, á fin de evi­
tar el dañoso efecto que las raices pudie ran ocasionar en 
el macizo. 

Si las t ierras fuesen de ma la calidad, h a y el recurso, 
como aconseja Mr. Polonceau, de establecer u n a faja ó 
capa de arcilla ó de hormigón hidrául ico que se coloca 
en el centro del dique. 

También se const ruyen de piedra revestidos con capas 
¿e arcilla en el interior; de manipostería , que deben 
establecerse con fundaciones sólidas y especiales; s in 
embargo, la más aplicable á las obras p u r a m e n t e agr íco­
las son los depósitos de t ierra . 

. Por fin, y para t e rmina r este capítulo, añadiremos que 
además de las ventajas que hemos descrito, resul tado 
del establecimiento de los depósitos, estos proporcionan 
»w economía de agua; es decir, que los medios con que 
generalmente se cuenta pa ra las derivaciones de los 
tíos, necesitan m u c h a más a g u a que' cuando se u t i l izan 
por medio de depósitos, y con el objeto de que su es ta ­
blecimiento t e n g a más segur idad y menos pérdidas, 
íebe preferirse el hacer depósitos pequeños al deuno de 
gran cabida, pues además de lo dicho, sus reparaciones 
causan menos perjuicios y se hacen con más facilidad. 



CAPITULO XIV. 

Lagos, estanques y pantanos. 

Ya hemos dicho que duran te un , año es m u c h a la can-
t ida d de a g u a que cae sobre la t ierra, y pa ra demostrarlo 
b a s t a saber que, s egún observaciones,hechas portes 
pr inc ipales observatorios de nues t ra Península , en el 
t rascurso de cuatro años resul ta que la a l tura media del 
ag'ua de l luvia h a sido la s iguiente : 

Granada 0,86m. 
Sevilla 0,57 
Valladolid 0,52 
Zaragoza 0,43 
Valencia. 0,40 
Alicante. . . . . . . . 0,34 
Madrid. . . . . . . . . 0,30. 

Pero como dicha cant idad de a g u a no siempre cae 
proporcionada á las necesidades de la agr icul tura , ni se 
puede disponer de su caudal s egún aquellas, de aquí el 
que t enga que recurr ir se á otras obras para lograr algo 
en dicho sentido. 
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Parte del a g u a caida se evapora, otra se filtra y otra 
corriendo por la superficie forma la mayor parte del 
caudal de los rios. Cuando esta ú l t ima es m u y a b u n d a n ­
te, la fuerza de su corriente ar ras t ra la capa veg'etal de 
los terrenos incl inados y los esteriliza, causando i n u n ­
daciones que s iembran la desolación por donde pasan . 

Verdad es que en los terrenos llanos, pocos son-los 
perjuicios que las avenidas pueden causar, pero no así 
en los desiguales ó quebrados de la par te media ó infe­
rior de nues t ras cuencas . 

Tenemos varios medios pa ra disminuir los fatales 
efectos de las avenidas, y dos de ellos reproductivos, p a ­
gando con usu ra los trabajos y desvelos, reportando u n 
crecido interés á los capitales en ellos empleados. 

Estos son: el fomento de la vegetación en los montes 
y construcción de pan tanos en la región elevada de 
nuestras cuencas . 

Sabiendo que no es posible obtener el caudal de a g u a s 
necesario para el completo r iego de nuestros campos, 
sin que además del disponible en las épocas en que aquel 
es indispensable se gua rden par te de las a g u a s que du­
rante el invierno van á perderse al mar , se deduce de 
aquí que es út i l ís ima la construcción de lagos y p a n t a ­
nos en las regiones montañosas , y que, como hemos d i ­
cho, resulta ser u n beneficio lo que antes era per jud i ­
cial. 

Además de lo referido es indiscutible que la construc­
ción de u n lago en el curso de la corriente de las a g u a s 
¿e un canal produce buenos resultados, consti tuyendo 
un regulador que amor t igua el efecto de las crecidas. 

Tanto el lago Mayor como los de Como y Lecco, si no 
se hubiesen interpolado en las vert ientes de los Alpes y 
en el curso del Tessino y del Adda; estos rios, t an p r e -
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ciosos hoy pa ra la r iqueza agrícola de la Lombardía, 
conservar ían u n r ég imen torrencial , por lo que serian 
inút i les para el r iego, probando que el lago es benefi-
cioso'bajo este concepto, pues su interposición ha regu­
larizado la velocidad. 

Pero debemos considerar los lag'os. de las montañas 
bajo otro punto de vista, el de la posibilidad que hay en 
a lgunos casos de extraer de ellos volúmenes considera­
bles de a g u a cuyo nivel esté más bajo que el de su punto 
de caida; procedimiento que será el estudio que nos pro­
ponemos en el presente capítulo. 

Exis te en la reg ión superior de los valles de que se 
ha l lan surcados los grupos de g randes montañas , algu­
nos depósitos de a g u a s que pueden considerarse sin ob­
je to , pues la pesca que producen da m u y poca renta; 
pero que, sin embargo , dichas a g u a s podrían prestar 
g r a n ut i l idad si se procuraba aprovecharlas pa ra regar 
los terrenos inferiores. 

E n a lgunas localidades ya se ha pract icado dicho sis­
tema, habiendo obtenido m u y buen resul tado; así es que 
se h a creído conveniente l l amar la atención de los inge­
nieros dedicados al servicio hidrául ico, el estudio rela­
t ivo á este nuevo método de ut i l izar las aguas . 

Pasemos á dar a l gunas ideas genera les para poder 
ut i l izar convenientemente los lagos de las montañas en 
genera l ; después indicaremos los estudios hechos y em­
prendidos en los lagos de los Pir ineos. Pa ra utilizar los 
l agos de las montañas pueden emplearse varios proce­
dimientos, s egún las c i rcunstancias . Desde luego puede 
ensayarse el de aumen ta r el vo lumen de las aguas que 
se van reuniendo, elevando á más a l tura el nivel ordi­
nar io de la solera del canal ó compuer ta de la salida de 
las a g u a s . 
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En el lago, tal como se presenta , se puede efectuar 
una derivación ó u n a decantación por sifonamiento; y 
cada uno de estos medios puede presentar , según las 
circunstancias, ventajas especiales que indicaremos s u s -
cintamente. 

1." La elevación del nivel de u n lago na tu ra l presen­
ta generalmente g randes inconvenientes . En efecto, se 
trata de construir en su curso u n a presa con u n a "boca 
proporcionada á las crecidas ele las que no siempre se 
conocerá la importancia; y por tan to es fácil de que d i ­
cha obra sea causa de inundaciones en u n a g r a n e x t e n ­
sión de terrenos fértiles con sus casas de labor. 

Así es que la elevación del nivel se ejecuta por la-
general en condiciones m u y costosas. Además, lieclia 
dicha elevación, es t an poca la extensión de terreno que 
se gana en la zona superior pa ra el r iego, que hace i m -
prodetivos los gas tos . 

Añádase á lo dicho que es m u y fácil encont rar h e n ­
diduras en las rocas ó bancos permeables del suelo, en 
la región donde se in tente e j ecu t a r l a elevación, y se 
verá las contrariedades que puede sufrir dicho proyecto, 
de éxito dudoso. Sin embargo , es ventajoso en terrenos 
muy escarpados en los que la zona regab le se encuen t ra 
inmediata al nivel actual del lago; en los que por otra 
parte pueden uti l izarse las presas temporales, que son 
en general más económicas que las fijas. 

2 o. El vo lumen de a g u a que se renueva en u n l ago 
puede emplearse ú t i lmente por medio de la derivación. 

Para ello debe abrirse u n desmonte ó u n a galer ía 
hasta la profundidad que se j u z g u e conveniente para­
l a r a g u a del depósito na tu ra l y obrar después con 
ciertas precauciones^ poniendo en comunicación la masa 
fe agua con su nuevo emisario. Se h a observado que e n 
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muchos casos los lagos de las montañas se alimentan 
Inter iormente á su nivel ordinario por manant ia les as­
cendentes, en cuyo caso el gastó de estos se aumenta 
por haber disminuido la ca rga que corresponde á haberse 
bajado el nivel del es tanque. 

Cierto es que se h a n hecho pocas pruebas para demos­
trar lo; sin embargo, siempre se h a podido apreciar dicho 
efecto en las que se ha t ratado verificar semejante ope­
ración: 

A'pesar de lo dicho, h a y que atender á u n a dificultad 
real , siendo u n obstáculo que se presentara con frecuen­
cia en la ejecución de estas derivaciones, y es que la 
referida galer ía t e n g a que abrirse en terreno de granito, 
ó cuarzo ú otras rocas pr imit ivas de tal dureza, que los 
gastos de esta operación no podrán n u n c a ser reembol­
sados por los beneficios que puedan obtenerse del riego. 

Cuando, por el contrario, el terreno es de una dureza 
media, la empresa puede ejecutarse con ventaja. Sin 
embargo , como no se han realizado proyectos de esa 
especie en nuestro país, deben estudiarse detenidamente, 
y pa ra ello daremos conocimiento de u n proyecto para 
uti l izar a lgunos estanques en la región de los Pirineos, 
E n efecto, en su vert iente oriental existen u n a infinidad 
de estanques, formando en conjunto u n a supercie 
de 1.200 á 1.300 hectáreas . 

Situación del estanque Azul.—El que ocupa una si­
tuación más favorable, es el conocido con el nombre de 
lago 'Azul , que se hal la en los Altos Pir ineos, al extremo 
superior del Erpone, afluente del Adour, cuyas aguas 
en el estío se emplean casi to ta lmente en beneficio del 
r iego. 

E n efecto, el gasto que este rio t iene en Bagneres es 
de 7 á 8 metros por segundo, y apenas l lega á' 2 metros 
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en Tarbes, que se bai la dos mir iámetros a g u a s abajo. 
. Sensible es que el empleo de esas preciosas a g u a s , 
abandonadas desde t iempo inmemoria l á la voluntad de 
los que las usan , se bai len en t an g rave desorden, 
atendido que su uso se hacia sin regla ni d i scern i ­
miento. 

Sea cual fuera el abuso hecho y el remedio que (debió 
adoptarse, se estudió la situación del lago Azul, porque 
representaba u n g r a n recurso que serviría á mejorar 
considerablemente los r iegos en el valle del Adour, s u ­
pliendo en par te á la escasez de a g u a s del r io. 

Pasemos á dar a lgunos detalles de s u : s i tuación. Así 
como los otros lagos de los Pirineos su a l tura media es 
la de la cordillera, él se eleva unos 2.000 metros sobre 
el nivel del mar , y sin embargo a v a n z a : m u c h o sobre la 
vega. 

Forma sus m á r g e n e s u n a ancha vereda accesible en 
verano, y con paco trabajo se puede lograr lo sea d u ­
dante nueve meses, lo que no puede hacerse en la m a ­
yor par te de los lagos de dicho distri to. 

El lago Azul ocupa el fondo de u n embudo formado 
de rocas en te ramente graní t icas , y cuando l lega 'a l nivel 
de su emisario na tu ra l , su superficie es de unas 52 h e c ­
táreas. Aquel, que en sü or igen t iene u n a pendiente sua­
ve en u n a t r inchera de 105 metros de l o n g i t u d , abier ta 
entre dos macizos i gua lmen te gran í t i cos , viene á d e s ­
embocar después de t an corto t rayecto en declive r á p i ­
do, uniéndose al vallé del Adour á la dis tancia de u n 
kilómetro. 

Por lo demás, el r ég imen del lago Azul difiere poco 
de los otros lagos de la mi sma región. Desde el mes de 
Octubre de cada año, la congelación endurece su super­
ficie, obstruye su vert iente , y las a g u a s que con t inua-
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mente anuyen á él se le acumulan en esta situación 
anormal . 

Por lo regu la r , del 15 al 20 de Mayo, esto es , después 
de siete meses de interrupción, empieza á verterse de 
nuevo el agua , pero al principio se precipita con impe­
tuosidad y después se regula r iza pau la t inamente . 

E n el mes de Jul io , época de la g r a n escasez de las 
. a g u a s del Adour, se establece en el emisario del lago 
u n a presa provisional de piedra en seco, que eleva las 
a g u a s de 0,05m, á 0,06m. por dia, ó sea 0,60 m . en diez ó 
doce dias, correspondiendo á u n caudal út i l de unos 330 
litros por segundo sin comprender las pérdidas que ten­
d rá en la presa. 

Es ta comprobación que puede hacerse, es la que puede 
servir de reg la pa ra el empleo ulterior de esas aguas; 
pues lo que es fácil en semejantes casos en localidades 
ordinarias, no es posible en el que nos ocupa. 

Lo que se h a podido averig-uar es que la superficie to­
ta l de las vert ientes que van á parar al lago es de 620 
hec t á r ea s , tomando veintidós veces la superficie habi­
tua l del lago; pero cuando se h a querido buscar por me­
dio de pluviómetros la cant idad de a g u a que cae en esas 
regiones, y se ha calculado la par te absorbida ó evapo­
rada, de modo que se deduzca el vo lumen alimenticio 
del l ago , esto h a sido imposible en aquel país , quedando 
todo reducido á conjeturas. 

E n efecto, haciendo abstracción de la l a rga duración 
y de la g r a n abundanc ia de las nieves, no h a y general­
men te n i n g ú n dato en que por ana logía pueda estable­
cerse u n a relación de la cant idad de l luvia n i del mayor 
ó menor número de dias lluviosos que h a y a habido du­
ran te el año. 

Así, por ejemplo, mient ras que en Tolosa y en algu-
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nos valles contiguos cae por té rmino medio u n a capa de 
agua de 0 , 6 3 m . por año, debe suponerse que en la par te 
montañosa que nos ocupa caerá casi doble; porque i n ­
dependientemente de la que proviene del derret imiento 
de las nieves, que a lcanzan ordinar iamente á fin del in ­
vierno u n espesor de más de 2 metros, apar te de las 
grandes nieblas , que por la m a ñ a n a y noche envue lven 
por lo r egu l a r esas al tas mon tañas de u n a atmósfera 
húmeda, h a y que añadi r los g randes aguaceros y aun 
lluvias d i luvianas , de las que raras veces h a y ejemplo 
en los países l lanos. 

En el estudio que se hizo pa ra ut i l izar el lago Azul, 
sucedió que, después de var ias observaciones hechas a n ­
teriormente sobre los inconvenientes genera les que pre­
senta la presa del emisario de u n lago , sobre todo á cau­
sa del pel igro de las filtraciones, se procedió de otro 
modo, ensayando el modo de obtener el a g u a necesaria 
por decantación, pero por el s is tema de sifones formados 
de tubos de fundición. 

Con la derivación de u n a t r inchera de a g u a de unos 4 
metros de a l tura , se calculaba que en el lago pod ían 
obtenerse cerca de dos millones de metros cúbicos de 
agua, dando r iego en aquella comarca á unas 2 . 5 0 0 hec­
táreas. 

Pero como la región que la rodea es toda gran í t ica , 
hubiera sido difícil a t ravesar la con éxito por u n a g a l e ­
ría y a u n e n desmonte, pues s e g ú n su si tuación t end r í a 
este por lo menos 2 5 0 á 3 0 0 metros de long i tud . 

Por lo que se pensó en ensayar el sifonamiento, del 
que daremos a lgunos detalles que podrán demostrar en 
qué casos este medio será pract icable. 

Cuando es posible la decantación por medio de tubos, 
ofrece la ventaja de emplear m u y pocas obras de m a n -
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postería, ex ig iendo solo desmontes de ta lud vertical 
que pueden hacerse en las rocas más duras . Así es, que 
pa ra el proyecto del l ago Azul se propuso u n sistema 
de sifones componiendo u n a doble conducción por me­
dio de tubos de fundición de 0 , 3 0 m . de diámetro, pu-
diendo alcanzar al límite práctico de 9 , 0 0 m . de profun­
didad bajo el nivel del lago, y elevar el a g u a por efecto 
de-la presión atmosférica, haciéndole salvar á esta al­
tu ra l ímite, el macizo de rocas que forman el contorno 
na tu r a l del valle Adour. 

Después, por medio de u n a pequeña t r inchera ó de 
u n pozo abierto en la proximidad del lago que comuni­
caba con su interior por medio de compuertas dispues­
tas y establecidas á medida de la decantación, se pro­
puso derivar por el mismo medio el volumen de agua 
total que puede renovarse anua lmen te en este l ago . 

, E n España h a y u n a infinidad de rios, arroyos y ma­
nant ia les que atajados sucesivamente de trecho en tre­
cho formarían otros tantos recipientes, que podían ase­
g u r a r la fertilidad en g randes extensiones de terrenos. 

, Nuestro territorio está cortado en todos sentidos por 
elevadísimas cordilleras; las a g u a s de los rios son ver­
daderos torrentes, donde las a g u a s de l luvia y derreti­
miento de nieves se precipi tan con u n a velocidad sor­
prendente , efecto de no encontrar obstáculo a lguno que 
las modere. 

:: Pa ra regula r iza r su corriente y hacer útiles dichos 
caudales hoy perdidos, la natura leza nos ofrece en nues­
t ro país numerosas angos turas , que pueden cerrarse 
fácilmente por medio de muros ó diques, bien sean de 
fábrica, de t ierra y pilotes, en fin, con mater iales pro­
porcionados por la localidad, y que á la vez que ofrez­
can seguridad, reporten beneficios al capital empleado-
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En los países de sierra, donde en puntos de t e rmina ­
dos se r eúnen las vert ientes de u n a g r a n superficie de 
colinas, podrian regarse t ierras que hoy nada p r o d u ­
cen. Cortadas con u n dique las g a r g a n t a s por donde 
corren las a g u a s de aluvión y regular izando su curso, 
depositarían en su fondo las mater ias fertilizantes de 
que van cargadas , sirviendo de abono pa ra la a g r i c u l ­
tura. Estas a g u a s hoy atraviesan nuestro terreno sin 
aprovecharse, á pesar de que en la mayor parte de nues ­
tras provincias su posición topográfica convida á la 
construcción de estanques. 

Mas pa ra construirlos h a y que tener presente: . 
l.° Que el terreno t e n g a m u c h a pendiente en las 

vertientes que conducen el a g u a al recipiente para que 
vengan á confluir con facilidad á u n mismo punto . 

2.° Que los terrenos superiores sean inclinados,, y 
vengan á concurr i r las a g u a s ai pun to más extrecho, 
donde deberá construirse el depósito.. 
. 3.° Que la capa inferior ó subsuelo sea impermeable , 
á fin de evitar las pérdidas de a g u a por filtraciones. 

4." Pa ra facilitar el desagüe es necesario que el fon­
do del es tanque t e n g a u n a pendiente proporcionada. 

Respecto á su construcción, se tendrá p r e s é n t e l a c a ­
pacidad, y se observarán las reg las dadas pa ra la de 
los diques y presas, teniendo en cuenta la disposición 
particular del terreno y, como hemos dicho, los m a t e ­
riales que suminis t ra el país . 



C A P I T U L O X V . 

De la distribución de las aguas. 

La disposición de las ag*uas para el riego• debe suje­
tarse á la distr ibución par t icular de los terrenos y á las 
c i rcunstancias con que en cada país , y a sea por orde­
nanzas especiales ó y a por la costumbre, se verifica su 
aprovechamiento . 

Siendo la distr ibución de las a g u a s u n a de las princi­
pales cuestiones, puesto que proporciona el riego á los 
campos, y debiendo procurar que cada uno de los partí­
cipes disfrute de u n a par te proporcional á la que haya 
adquir ido por venta , contrata, etc. , preciso es para ello 
recurr i r á las obras reguladoras . 

Las obras de esta clase comprenden los partidores y 
los módulos ó hidrómetros que se hal lan en uso en las 
i r r igaciones de a lgunos canales de España y del Norte 
de I tal ia. 

Antes de entrar en la descripción de dichas obras, 
daremos u n a l igera idea de cómo se efectúan las divi­
siones de a g u a s para el regadío en a l g u n a s provincias 
de nues t ra Península . 
, Empezaremos por exponer, aunque brevemente, los 
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diferentes sistemas practicados desde la dominación 
de los árabes. Ent re estos el más adoptado antes de su 
expulsión era el que boy se usa en Elche y Lorca. 

Por su medio-el caudal de aguas del rio queda d iv id i ­
do en doce par tes iguales , que toman el nombre de hi­
las, corriendo- duran te las veint icuatro horas del dia. 
Cada hila se la divide en 19 cuartos y en hila de dia 
é Mía de noche, contándose aquel de sol á sol y la ú l t i ­
ma desde la postura del mismo has ta su salida. Se l la ­
ma casa la hi la que corre duran te veint icuatro horas . 
El precio de cada cuarto es de 2 rs . , y de cada dia ó 
noche de 5 r s . , vendiéndose d iar iamente por subasta , y 
según las necesidades, l lega á precios increibles. 

Para dar el a g u a correspondiente á cada comprador 
se hace uso de unas compuertas , formadas del modo 
siguiente: Delante de los ta jamares h a y unos sillares en 
forma de paralelepípedos sentados y unidos al umbra l , 
cuya a l tura será de unos 0,83 m - (figs. 82 y 83.) 

Entre los dos pies derechos se levanta u n bastidor, 
que entra en u n a caja ó r a n u r a abier ta en ellos, su j e -

| tándose por u n lado con cadenas. El bast idor consta de 
!; ios montantes , sujetos t ambién en sus extremos y a u n 
' en su centró por tornillos, atravesados y unidos á dos 

cabeceros,' uno por cada par te , manteniéndose á 0,023 
metros de dis tancia ent re s í . 

Por estediueco en t ran , penet rando has ta u n a canal 
aecha en el umbra l , los padrones ó tablas de 0,208 m e ­
tros de ancho y 'de la a l tura del bastidor, teniendo en la 
parte superior sus correspondientes man i j a s , pasadores 
J cadenas para sujetarlos en los montan tes . Pa ra d i s ­
tribuir el agua , el fiel qui ta ó pone padrones has ta el 
número suficiente, á fin de que pase el a g u a des ignada 
midiendo su a l tura y ancho. 

2 7 



El ¿arique es la división y arreglo de a g u a s de un 
braza l entre los regan tes , lo cual se hace por la mera 
práctica, s iguiéndose el método de reg'ar sucesivamen­
te aprovechando cada regan te toda el a g u a . 

E l aparato ú o b r a descrita es u n part idor, pero im­
perfecto y grosero, resultando a lgunos regantes muy : 

favorecidos y otros perjudicados. 
E n Murcia y Valencia se dividen l a s aguas de las 

g r a n d e s acequias en otras secundar ias por medio de 
par t idores y sirven t ambién pa ra los brazales . 

E n Elche también se hace uso de u n part idor ó taja­
m a r que g i r a sobre u n eje vertical, y tomando diferen­
tes posiciones determinadas de an temano, aumenta o • 
d i sminuye el caudal que debe derivarse de la acequia 
pr inc ipa l . : 

E n var ias provincias de España se efectúa la distri­
bución por medio de part idores, pero imperfectamente, ; 
por lo que con el objeto de evitarlo daremos 4 conocer ; 

a l g u n a s obras que han perfeccionado su uso. 

De los part idores. 

Pr incipiaremos por examinar esta clase de construí-
ciones, que no t ienen por objeto regula r iza r la división •[ 
del a g u a t an r igorosamente como sucede con los hidro- ; 
metros , pero que dan resultados bas tan te precisos en la 
práct ica . 

Cuando se t ra ta de aforar exactamente u n volumen 
de a g u a pa ra luego distr ibuir la y con el objeto de divi- ? 
dir ía en par tes alícotas, proporcionarles á cantidades 
de te rminadas , puede prescindirse de recurr i r á los ori­
ficios, y sobre todo á los provistos de reguladores, cuyo 
empleo es s iempre bas tan te costoso. 

Los aliviadores de superficie dan u n medio muy sen-
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cilio para repar t i r el a g u a en t an tas par tes proporciona­
les como se quiera . 

Pero es necesario obtener y a por u n ensanche suf i ­
ciente, ya por otro medio, la d isminución de la veloci ­
dad que di r ig i rá el filete del a g u a antes á u n laclo que 
á otro. Hecho lo cual, bas ta dividir por sencil las p a r e ­
des de losas, ladrillos ó sillares el ancho del der rame en 
partes igua les ó proporcionales, s e g ú n la división que 
quiera hacerse. Pero téng'ase presente que la cons t ruc ­
ción de los derrames es u n a obra costosa, que no puede 
situarse en u n sitio cualquiera; por lo que en genera l 
es desfavorable en la práct ica del r iego, puesto que- no 
se reciben más que por derrame las a g u a s que, en t i em­
po de avenidas , pueden veni r ca rgadas de mater ias fer­
tilizantes. Por esto no se h a general izado ese medio en 
las numerosas part iciones que se efectúan d i a r i amen­
te en los paises donde el r iego h a tomado 'cierto desa r ­
rollo. 

También podremos servirnos de orificios de secciones 
rectangulares ó circulares, abiertos en las paredes v e r ­
ticales á u n a mi sma a l tu ra debajo del nivel del a g u a , 
porque claro es que, tomando el g*asto inde te rminado 
de uno de esos orificios como un idad , la par t ic ión será 
justa, dis t r ibuyendo á los copartícipes u n número con­
veniente de esas unidades convencionales. 

Aquí, como en el caso ele los desagües , es condición 
precisa destruir p rev iamente el efecto de la velocidad de 
la comente, que al terar ía la exact i tud de los resul tados, 
cuyo medio se pract ica en genera l , para las distr ibucio­
nes de aguas hechas en pequeña cant idad, como son las 
aguas p a r a l a s ciudades, las ele los manant ia les , etc., pe­
ro que ra ra vez se emplea en los terrenos de r iego, don-
fe la condición pr incipal es hacer las part iciones con 



224 

t an ta sencillez como economía, por lo que se recurre al 
uso áel partidor, obra la más elemental empleada en 
a l g u n a s provincias de España y en el Norte de Italia. 

Los part idores t ienen por objeto dividir en diferentes 
usos y en proporciones dadas todo el vo lumen de agua 
que t iene u n canal , s in recur r i r al empleo de los mó­
dulos ó hidrómetros , esto es, sin tener en cuenta la 
can t idad de a g u a efectiva de r ramada por el canal . 

E n I tal ia , lo genera l es establecer los partidores so­
b re la corriente que t iene que repart i rse , s in auxilio de 
presa a l g u n a . 

En el der rame de u n a corriente de a g u a s nunca po­
drá impedirse que la velocidad de las secciones longi­
tudinales del l íquido que debe dividirse, sea mayor en | 
los del centro y menor en las de los lados. Así es que,,, 
la figura que representa los productos parciales de esas 
secciones, se ba i la comprendida , ta l como se h a dicho, 
entre dos l íneas parale las , espaciadas s e g ú n el anchi, 
del canal t e rminando a g u a s abajo, por u n a l ínea que-; 
brada , cuya representación par t icular podr ía determi­
narse de u n modo m u y aproximado, por medio de alga-
nos flotadores, de cuya observación resul ta , que dicta, 
l ínea curva se aproxima s iempre y poco m á s ó menos á 
l a de u n ángu lo saliente ordinario. 

Esta asimilación geométr ica facili ta los medios de: 
apreciar á la vez los recursos que ofrecen los partidores.; 
E n efecto, puesto que su empleo se hal la en el mismo; 
caso que cuando se t ra ta de dividir u n ángu lo , se vei 
desde luego que la división debe hacerse en dos partes; 
iguales ; la dificultad no será real , puesto que el ángulo: 
se divide exactamente por medio de bisectr iz. 

Lo que debe hacerse es establecer el plano de separa­
ción exactamente en medio del ancho de corriente, la 
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que na tura lmente deberá hal larse bien encauzada y r e ­
gularizada entre dos planos, en u n a long i tud c o n v e ­
niente, de modo que el filete de a g u a ó la l ínea de m á ­
xima velocidad, que en este caso es lo esencial, debe 
ocupar con precisión el centro de la c o m e n t e . 

En la teoría esta l ínea de separación es la ar is ta de 
una pila a g u d a de sillería, s e g ú n la fig. 79. Pero en la 
práctica, el par t idor propiamente dicho no se reduce á 
esa sola construcción, componiéndose de otras obras a c ­
cesorias, de las que hablaremos después, y que t ienen 
por objeto regula r iza r el de r rame del a g u a ar r iba y aba­
jo de la corriente. 

En el caso de igua ldad que se desea, la división p u e ­
de considerarse como exacta, a tendido á que los dos b ra ­
zos del part idor, colocados en condiciones idént icas r e ­

lativamente á la velocidad m á x i m a , rec ib i rán filetes-
fluidos semejantes, teniendo velocidades iguales , y c o ­
mo no h a y dificultad en subdiviclir las p r imeras r a m a s 
establecidas, se comprenderá que el mismo proced i ­
miento servirá pa ra obtener la mi tad , el cuar to , el octa­
vo, etc., de l 'gas to de u n canal . 

. Pero cuando se t ra ta de dividir el caudal de u n canal , 
sea en dos par tes desiguales,^ sea en t res ó var ias i g u a -

\ les ó no, entonces, si no se recurre á los módulos, no 
puede tenerse certeza de la exact i tud y se opera ap rox i ­
madamente por medio del tanteo. Por ejemplo, si pa ra 
dividir u n vo lumen de a g u a en la proporción de uno 
& dos, se a t iende no m á s que á tener las la t i tudes r e s ­
pectivas de dos r amas del par t idor , en la mi sma r e l a ­
ción, el filete de agua , que tendrá mayor velocidad, se 
encontrará na tu r a lmen te en el mayor cauce, resul tando 
uu notable exceso de gasto en perjuicio de la parte 
menor. 
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Si la división fuera en tres par tes igua les , el exceso, 
de gasto t endrá l u g a r en provecho del cauce central. 

Este inconveniente no h a bastado para que se aban­
donase, el empleo de los part idores, del s is tema milanés¡ 
porque siendo dicha obra sencilla y su uso m u y cómo­
do, se han buscado varios medios pa ra corregir su in­
exact i tud, encontrando en él los resul tados m á s aproxi­
mados que bas tan en el mayor número de casos. Dicha 
aproximación consiste en procurar que la velocidad 
med ia de la corriente, sea la mi sma en la en t rada de los 
diferentes brazos, de modo que los gastos puedan con­
siderarse como proporcionales á sus respectivas latitu­
des . Pa ra obtenerlo, los medios var ían con las circuns­
tanc ias locales, y a colocando u n r a m a l en dirección 
obl icua respecto de la del canal pr incipal , y a cambianr 
do la a l tura de los umbra les , ó estableciendo aguas ,ar r: 
r i b a y enfrente d é l o s brazos centrales que se hallan 
mejor s i tuados, u n a pi la pequeña que t iene por objeto ¡ 
desviar el filete del a g u a en provecho de los brazosí j 
r amales la terales . E n fin, a u n h a y otros varios modos- ] 
pa r a obtener el mismo resul tado, que se deducen fácil- 1 
m e n t e en, cada.caso, teniendo presente el objeto que se ¡ 
t r a t a de obtener y las c i rcunstancias de la localidad,, • 

Sea para el caso de l a división en dos par tes iguales,; 
e n la que se puede pre tender u n a exact i tud completa:, 
sea pa ra el. caso de u n a división des igual , en la que no. 
se puede obtener más que una. aproximación; , las-pre­
cauciones que están en uso y que deben: s iempre ohsei.: 
varse en la construcción de los par t idores son: l.°,no-¡ 
establecerlos n u n c a más que en los t r amos rectos de 
los canales; 2.°, r egu la r iza r la sección de estos, entre 
dos planos b ien paralelos, en u n a long i tud de 140 á 150 
metros ó menos, y s egún u n perfil todo de mampostería 
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en unos 12 á 15 metros ag*uas a r r iba del punto de d i v i ­
sión; 3.°, evi tar cuidadosamente las aristas salientes de 
los muros, bóvedas, etc. , que dar ían l u g a r á contraccio­
nes desiguales del a g u a , in t roducida en los varios bra^-
zos; 4.°, no emplear en estos cauces ó ramales , a c u e d u c ­
tos cubiertos n i tubos de conducción en los que el de r - T 

rame no se verifica en las mismas ci rcunstancias que en 
lps canales y acueductos descubiertos. 

Gomo ejemplo se puede ver la obra de ar te que r e p r e - , 
sentan las figuras 43, 44 y 45 que es u n g r u p o de seis 
canalizos, con sus correspondientes compuertas , es ta- . 
Mecidas en el canal de los Apeninos.(depósito de.La-, 
manon). Estos canalizos t ienen uni formemente l m ,3 ,0 de 
ancho y su umbral .colocado á u n mismo nivel . Las dos. 
aberturas ex t remas á derecha y á la izquierda a l imentan , 
elramal Esquieres, el otro el de Salón. Las aber turas in-, 
termedias se emplean dos á dos pa ra a l imenta r en el ca^ 
Bal Crapone la r a m a d e Arles, las otras el canal del Con-. 
ífteso.La presa,de manipostería, se apoya, contra el e d i ­
ficio que sirve de habitación al g u a r d a ó capataz en-., 
cargado de v ig i la r la man iobra de los canalizos. Es te 
edificio t iene su¡ basamento atravesado de dos claros 
abovedados d e medio pun to y de t res aber turas menores, 
ícfonna ojival. 

l a hemos observado .en otra ocasión que estas, distrir, 
tóones .ó; divisiones de aguas , hechas, sin el auxil io de 
aparatos reguladores propiamente dichos, no pueden 
dar.más que resul tados aproximados, desde el momento , 
?ue el r ég imen de las . a g u a s los cambian , siendo esa 
ana de las causas que h a n contr ibuido á que haya, a lgún, 
desorden en el consumo de las a g u a s de r iego en los o a r 

nales de la Provenza. 



De los hidrómetros y módulos. 

Las obras de esta clase t ienen por objeto verificar la 
distr ibución de las a g u a s de los canales de r iego de tal 
manera , que cada r egan te reciba prác t icamente la can­
t idad exacta á que t e n g a derecha ó necesite. 

Si tuviéramos u n embalse de nivel constante y esta­
bleciéramos u n sis tema de compuertas que resbalasen 
u n a s sobre otras, de modo que la pr incipal pueda subir 
ó bajar por las r a n u r a s de su correspondiente vano, se­
g ú n las variaciones de nivel del canal , podríamos de 
este modo obtener u n gas to determinado. 

Pero esto no es posible en la práct ica, pues la gran va­
riación que dichos canales t ienen en sus pendientes cur­
vas , etc. , etc. , forzosas en su t raza horizontal y vertical, 
c i rcunstancia que hacen que dos orificios semejante­
men te dispuestos y colocados en u n a m i s m a altura, de- ] 
bajo del nivel de las aguas , casi n u n c a gas t en la mis­
m a cant idad de agua , si sus tomas se hal lan situadas ¡ 
en el mismo ta lud del canal .al imentador, s in otra obra ' 
in termedia . " 

La si tuación de las propiedades r ibereñas con relación ; 
al eje del canal pr incipal obl igan á sujetar la dirección i 
de los canales par t iculares , var iando respecto de la del ;¡ 
pr incipal , que es u n a de las causas que contribuyen á ] 
ese resul tado. Pa ra ello, bas ta fijarse en la disposición 
que represen tan las figuras 80, 81 pa ra demostrar que 
el filete de a g u a en el pr imer caso se dir ige á la deriva- , 
cion de la parcela A, t iende á alejarse de la parcelad 
por la g r a n diferencia que t ienen de oblicuidad las dos ; 

direcciones. 
Si además suponemos que el a g u a del canal alimen­

tador t iene u n a g r a n velocidad, la diferencia entre las '•• 
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dos si tuaciones será mayor , de modo que á igua ldad 
de sección y de te rminada posición, los gastos serán 
siempre des iguales . 

En fin, otras consideraciones práct icas h a n demostra­
do que el s istema de tomar las a g u a s di rectamente del 
canal al imentador, sin obra a l g u n a intermedia , es i m ­
perfecto. 

De aquí la iUea de establecer ciertas obras r e g u l a d o ­
ras, cuyo pr incipal objeto es dar salida á u n a cant idad 
de agua constante y determinada anter iormente , sin que 
que para ello influya la variación del nivel del l íquido 
en el canal pr incipal , y siempre que se halle entre cier­
tos l ímites. 

Para ello, después de a l g u n a s pruebas , tanteos y ex­
periencias, se adoptó en el Norte de I tal ia uíi s istema de 
reguladores, que consistían en u n a compuerta y un 
un cuenco interpuestos entre el canal y la boca de d i s ­
tribución. Este vano y sus compuer tas se a r r eg l aban de 
modo que el derrame ó desagüe correspondiera al es ta ­
do y volumen de las aguas , de modo que aquel fuera 
normal y proporcionado al caudal . 

A últ imos del siglo xv en el P iamonte , y principio 
del xvi en la Lombardía , se empezó á adoptar "dicha 
disposición; sin embargo , como en aquella época la 
ciencia h idrául ica no se ha l laba á la a l tu ra que hoy, 
aquel módulo no podia l lenar por completo las condicio­
nes que' se deseaban, pero regu la r i zaba la salida del 
agua, la que has ta entonces hab ía sido arbi t rar ia . 

Después de varias modificaciones que se introdujeron 
en las diversas par tes de las obras reguladoras ind ica­
das, se llegó á uno que se consideró como el más pe r ­
fecto y se denominó módulo mag i s t r a l de Milán ó m ó ­
dulo milanés . 
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Con el objeto de apreciar la perfección de los módu­
los, preciso es que conozcamos las condiciones principar 
les que deben satisfacer, y son las s iguientes : 

1. a Que la cant idad de a g u a á que dé paso sea siem­
pre la misma, cualquiera que sea el. n ivel que t enga la, 
del canal , de modo que módulos de ig-ual desagüe deben, 
dar s iempre las mismas cant idades de agua , sea cual­
quiera el pun to que ocupen del canal . 

2 . a Que r e ú n a sencillez, y si es posible, , que sea au­
to-móvi l , pudiendo manejar lo y corregirlo cualquiera 
persona por poco in te l igente que sea. 

3 . a Que los. usuar ios no puedan , alterar, el aparato 
dándole más ó menos desagüe , sin dejar señales de di­
cha al teración. 

4 . a Que la pérdida de a g u a sea la menor posible, con 
N objeto de .que después de recorrer el l íquido todo el apa­

rato , cons.erve.su nivel ,á bas tan te a l t u r a pa ra poder.re­
g a r la m a y o r extensión, de terreno. 

5 . a Que baste para establecerlo u n pequeño espacio 
en cualquier punto del canal . 

6. a Que sea susceptible de toda la mayor exactitud, 
posible, y que dé constante y exactamente la cantidad 
de a g u a que le corresponda, b ien sea un ,múl t ip lo ó par­
te al ícuota de.la un idad . 

Antes de pasar más adelante , .veamos el efecto de una, 
compuer ta entre u n depósito y un,orificio determinado. 

Sea ¿ T í a a l tura del a g u a sobre e l orificio que vierte 
el canal , 

la sección d é o s t e .orificio., 
JÓ?: el orificio definitivo de salida. 
h l a a l tu ra del agua ,sobre este orificio. 
<m el coeficiente de contracción. 
Q ebgas to por segundo . 

http://cons.erve.su
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Establecido el equilibrio, el gasto en la par te inferior 
de la compuer ta será i gua l al del orificio de salida, de 
donde resul ta la ecuación 

Si suponemos que el a g u a se eleva en el canal á u n a 
altura a, l a total será i ? - t - a, y la carga, sobre eL orifi­
cio de salida, después de restablecido el equilibrio, t o ­
mará u n valor J¿. 

Se verificará entonces la s iguiente ecuación: 

m S' V% f[lTT~a~— h') = m S V^gli 

De las anteriores ecuaciones resu l ta 

Designemos por S" la sección l ibre, que, con l a carga, 
total R dar ia el mismo gas to que la sección. S. con la, 
carga h, y t endremos la ecuación 

m S' Vz.g (H — h)=m S' V^2 g h 

y el,gasto correspondiente será 

m S V%gh = m S" V% g H 

Supongamos otra elevación a del nivel del a g u a del 
canal; el gas to por el orificio precedido de la compuerta 
será 



Q = m S V % g h' = m S $ / 2 cj h [ I + — j 

El gas to por el orificio que vierte d i rec tamente en el 
canal , será entonces 

Q" = m S " V€cj [H -+- o) 
y reemplazando S ' '-por u n valor que es 

S V J T 
S = r r 

Vií 
se hal la pa ra el gas to del orificio que vierte directamen­
te en el canal , después de la elevación de nivel a. 

Q = m s f / ~ % g h ( \ + - ^ ) 

expresión idéntica con la ha l lada an ter iormente para el 
gasto del orificio, precedido de u n a compuer ta y de un 
cuenco, y que parece demostrar que no t iene utilidad la 
compuer ta in te rpues ta . 

Pero en estos cálculos, al establecer que se trata de 
u n orificio sumergido , hemos supuesto que un solo y 
mismo coeficiente m podría servir en los dos casos co­
mo mult ipl icador del gas to teórico de las aberturas, lo 
que no puede ser. 

Con efecto, además de la mayor contracción que ex­
pe r imen tan los filetes fluidos, pa ra dir igirse desde una 
a l tu ra t an g r ande hacia el orificio S ' , colocado en el fon­
do mismo del canal , y s iempre á m u y pequeña altura, 
h a y u n razonamiento notable desde' S h S ' , tanto mayor 
cuanto más considerable sea la a l tu ra I I . Designando 
por m el coeficiente de contracción conocido, que es 
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aplicable al orificio de salida, debe des ignarse por m' el 
multiplicador diferente, que modifica la salida á la e n ­
trada de la compuer ta bidrométr ica , pasada la cual , el 
agua exper imenta rozamientos y d isminución de ve lo ­
cidad, que se t r aducen necesar iamente en u n a pérd ida 
de fuerza viva. 

Esta pérd ida de fuerza viva es la que se ut i l iza en la 
práctica de los reguladores del s is tema mi lanés , si no 
para destruir , al menos pa ra a tenuar en u n a proporción 
notable las variaciones de gas to que corresponderían á 
las accidentales de la a l tura de a g u a en el canal , si en 
la margen de este es tuviera pract icado el orificio. 

Introduciendo esta dist inción esencial en los cálculos 
anteriores, tendremos 

Q = m'S' V 2 g {II — h) 

Q = m S V2~g~'i 

Y como en el estado de equilibrio estos dos gas tos d e ­
ben ser igua les , resul ta la ecuación 

m' S' V%g(E —h) = m S V% g h 

La compuer ta in terpues ta entre el canal y el orificio 
de distr ibución t iene u n a eficacia inmed ia t a , siendo 
posible reducir , por la var iación de su a b e r t u r a , la 
presión normal h á la que debe ser, y esto pa ra u n v a ­
lor cualquiera de ¿T. 

Este hecho incontestable const i tuye y a por sí solo 
una g r a n superioridad en los aparatos del s is tema mi la­
nés. Pero t ienen la venta ja de funcionar por sí solos, es­
to es, sin que se efectúe man iob ra a l g u n a con la com­
puerta, bastándose por sí pa r a a t enua r el efecto de-las 
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variaciones del gas to , resul tantes de las que experimen­
ta l a ' a l t u ra del a g u a en el canal . 

Cuyo resultado nos confirma el principio conocido de 
los vasos comunicantes , comprobado por numerosos ex­
per imentos , del que resul ta que si en u n vaso ó depósi- • 
to de nivel constante se in terpone u n a compuerta con , 
su correspondiente orificio, se establecerá s iempre entre i 
las dos divisiones del depósito u n a diferencia de nivel ¡ 
constante, la que será tan to más pronunciada , cuanto i 
menos sea la aber tu ra re la t ivamente á la del orificio 
l ibre . 

Hal lando conformes los resul tados de la teoría con los 
de la práct ica en el examen de los reguladores que tie­
nen u n vano b idrométr ico , nos resta demostrar de qué: 
modo se ba i lan dispuestas las pr incipales par tes del mó­
dulo mi lanos . 

Las figuras 8 4 , 85 y 8 6 representan en plano y sec-; 
cion longi tud ina l la pr incipal disposición de ese regula-. 
dor, q u e son las s iguientes : 1 . a Long i tud ele unos 6 me­
tros para el cuenco de a g u a s a r r iba de la boca. 2 . a Retallo 
de unos 0,35 m. pa ra el ancho del p r imer cuenco además 
del verdadero ancho del orificio de dis t r ibución, el cual \ 
var ía s e g ú n la impor tancia de aquella . 3 . a Al tura cons­
t an te del expresado orificio, a r reglado á 0,20m. parala 
distr ibución de las a g u a s del Milanesádo. 4 . a La solera > 
de l cuenco de arr iba , s iguiendp u n a pendien te de 0,35». 
ó de 0, 55 por metro, desde el vano hictrométrico hasta 
la boca de distr ibución. 5 . a Ancho del caz de abajo, au­
mentado solo en Oj lOm. del de la boca reguladora . 6 . a Sal­
to de 0 ,05 m . al salir de esta desembocadura , y la pen­
diente del caz de abajo casi nu la , cuya long i tud ordina­
r i amen te será de 5 á 6 metros . 

Desde luego se ve que todas esas, disposiciones se han 
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calculado ingeniosamente , á fin de obtener con la exac­
titud posible, y a sea en v i r tud del principio teórico e s ­
puesto, y a sea fuera de él, el l ímite de la variación del 
gasto, en el caso de crecer ó d isminuir accidenta lmente 
el nivel en el canal a l imentador . E n efecto, el principio 
•en cuestión está basado pr inc ipa lmente en la des igua l ­
dad de los coeficientes, que modificando en cada caso 
el derrame teórico por la r a m p a de la solera que desde 
el mismo u m b r a l del vano obra d i rec tamente con este 
fin, aumentando el rozamiento que el a g u a exper imenta 
á su ent rada al cuenco. 

La reducción del cuenco de abajo, el débil salto y la 
suavísima pendiente de su solera, son otras tan tas d i s ­
posiciones háb i lmente calculadas, resul tando que el o r i ­
ficio está en par te sumerg ido bajo la influencia de u n 
exceso de gasto algo considerable , sirviéndose en este 
caso á sí mismo de regu lador . Tal es el aparato ingenio­
so inventado y aplicado en el Milanesado, del que se 
lace mucho uso para la policía de- los r iegos desde el 
año 1580, esto es, cerca de t res siglos. 

Los reguladores del s is tema piamontés difieren a lgo 
en su forma pero no en el pr incipio del que acabamos 
íe describir, esto es, que el cuenco de aguas ar r iba de 
la boca de dis t r ibución t e rmina por u n contorno c u r v i ­
líneo, dest inado á amor t i gua r en lo posible los m o v i ­
mientos i r regu la res del a g u a . 

Este cuenco, que t iene s e g ú n las c i rcunstancias loca­
les longitudes m u y var iables , la pendiente de su solera 
es de 5,50 al 6 por 100, que es una de las condiciones 
especiales del módulo milanos, pero la interposición del 
vano deja en esta obra pr imi t iva u n a entera ident idad 
fel principio. 

En el Norte de I tal ia se han establecido a lgunas obras 
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d e dicho sistema, y. en Franc ia se h a n dedicado á per­
feccionarlos. 

En efecto, como hemos dicho, el módulo milanos, que 
es el que se consideraba más perfecto, si b ien evita algu­
nos inconvenientes y d i sminuye otros, no carece de te­
nerlos. Estos son, la cont inua y g r a n v ig i lanc ia necesa­
r ia pa ra subir ó bajar la compuer ta hidrométr ica; que la 
cant idad de a g u a ' q u e suminis t ran ' , no es exactamente 
proporcional al número de unidades que debe dar, y que 
ex ige u n a construcción especial y costosa. 

Con el objeto de perfeccionarlo, se h a n propuesto va­
r ias modificaciones, siendo la más conocida la de Co-
lombani , sin embargo que tampoco se logró anular los 
principales inconvenientes y dejaba de l lenar algunas 
de las condiciones sentadas . i 

Modernamente se h a n ideado a lgunos módulos muy 
. ingeniosos, que satisfacen algo más las c i tadas condi­

ciones. 
En t re ellos tenemos el módulo que presentó el Sr. Ei-

vera, Inspector de Caminos Canales y Puertos , para me­
dir exac tamente las a g u a s del r iego con a g u a s del Ca-j 
na l de Madrid. ' 

Otro es el módulo inventado,por el director del Canal; 
del Henares , Mr. Jo rge H i g g i n , y por fin, el propuesto.; 
por el Ingeniero de Caminos, Sr. Rebolledo. 

Para la descripción del módulo del Sr. Rivera, copia-; 

mos lo que inser ta dicho señor en su Memoria sobre el; 
r iego de los campos de Madrid. I 

Nuevo módulo para la exacta medición de las aguas 
de riego. \ 

«Se l lama módulo en los canales de. r iego el aparafoí 
que t iene por objeto regular izar la salida del agua p [ 
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el orificio pract icado al efecto, de modo que el gasto sea 
siempre el mismo, cualquiera que sea la a l tura que tome 
el nivel del agua­ dentro del canal . 

»E1 módulo será más perfecto cuando tampoco in f lu ­

yan en el gasto de a g u a la velocidad de la corriente en 
el canal, ni la incl inación del hilo del a g u a respecto al 
plano en que está abierto el orificio, ni la disposición de 
la reguera que rec iba las aguas , ni n i n g u n a , en fin, de 
las circunstancias que pueden aumen ta r ó disminui r la 
cantidad de a g u a cuando esta sale por u n s imple orificio 
abierto en el fondo ó en el costado del canal . 
, »Sin ent rar en la historia del origen y progresos de la 
invención del módulo, que, aunque no carecería de i n ­

terés, har ia esta nota demasiado l a rga , m e l imitaré á 
^manifestar el principio en que se funda el nuevo m ó d u ­

lo, y el modo con que lo 'he aplicado á la práct ica . 
»La cantidad de a g u a que sale en u n t iempo dado por 

un orificio abierto en el fondo ó en el costado de u n ca­

nal, dependo esencialmente de la superficie del orificio 
iyde la a l tu ra que h a y desde su centro hasta el nivel 
M agua. Así, pues , pa ra consegui r que el gas to sea 
instante es necesario, ó que el orificio y la ca rga sean 
^variables, ó que al paso que aumente ó d i sminuya la 
tifga/ disminuya ó aumen te la superficie del orificio en 
4proporción conveniente pa ra una .exac ta compension. 
; »La pr imera de estas dos soluciones fué la que adoptó 
i Ingeniero Mont­Richer en el canal de Marsella, y la 
Sgunda es la que yo he puesto en práct ica en el peque­

«trozo construido de las acequias de Madrid. 
I »E1 módulo de Marsella, modificado notab lemente des­

íesu primitiva.construcción, consiste hoy en u n orificio 
acular abierto en el fondo del canal , y en el cual ent ra 
¡№ rozamiento suave u n tubo metálico de i gua l diáme­

28 
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t ro. Este tubo va suspendido de un flotador que le obli­
g a á subir ó bajar tanto como sube ó baja el nivel del 
a g u a en el canal , pero manteniéndose invar iable la al­
t u r a de la superficie del a g u a sobre el borde del tubo. 
Resul ta de esta disposición que la cant idad que se der­
rama dentro del tubo por toda su circunferencia es siem­
pre la misma, puesto que depende solamente de la mag-' 
n i tud de esa circunferencia y del grueso ó altura del 
a g u a desde ella has ta la superficie. 

»Este módulo, cuya teoría parece t an satisfactoria, es 
sin embargo defectuoso, porque no h a y medio de anular 
el rozamiento del tubo con el borde del orificio del fon­
do, consiguiendo al mismo t iempo que no h a y a escape 
de a g u a por entre el tubo y el borde del orificio. Las 
bandas de cuero y g o m a empleadas en Marsella están 
lejos de corregir esta imperfección; y los repetidos expe­
r imentos que hice pa ra remediar la , después de visitar 
las obras de aquel canal en el verano de 1858, me con­
vencieron de la imposibil idad de salvar completamente 
esta dificultad, que producirá s iempre irregularidades 
notables en el suminis t ro del agua , haciendo que este 
módulo no pueda satisfacer debidamente el objeto pro-: 
puesto. ; 

«Mayores inconvenientes presentar ía todavía en 1»; 
, práctica el módulo sifón, fundado en el mismo principio; 

de la igua ldad de carga , propuesto por el Ingeniero de 
minas Sr. Alcíbar y descrito en la Revista MiMti". 
de 1861. 

»La segunda solución del problema consiste en hacer: 
var iar la superficie del orificio de salida del agua, con; 
arreglo á la ley en que var ía la velocidad de la salida; 
con las variaciones de ca rga sobre el orificio. 

»Bajo este principio presentó el i tal iano Lorgua'us 8 
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solución ingeniosa , a u n q u e inaplicable en la práctica. 
Consiste esencialmente en u n a aber tu ra hecha en una 
de las paredes de la cámara del módulo, y cerrada con 
una compuerta que sube y baja en v i r tud de un flotador, 
según sube ó baja el nivel del a g u a en el canal . 

»La figura del orificio, ancho por abajo y estrecho por 
arriba, está calculada de modo que, á medida que a u ­
mente la carga , d i sminuya la sección de salida del a g u a , 
de suerte que el gasto sea siempre constante . 

»Esta teoría es comple tamente satisfactoria porque 
pueden determinarse las curvas laterales del orificio, de 
manera que estén compensadas todas las causas de error 
que pueden influir en las variaciones del gas to; pero no 
es posible que t e n g a aplicación práct ica , porque el m o ­
vimiento de la compuer ta producir ía s iempre u n roza­
miento que ocasionaría i r regular idades de m u c h a con­
sideración. 

»Esta mi sma dificultad fué causa de que se abandona­
se el pr imer s is tema de compuertas automóviles a d o p ­
tado en el Canal de Marsella. 

»E1 módulo exacto excluye toda clase de compuer tas . 
Es necesario anu la r el rozamiento, y pa ra esto no h a y 
•más medio que evitar el contacto, y esto es lo que se ha 
conseguido en el nuevo módulo que describiré m á s ade­
lante. 

: »E1 Sr. Colombani insertó en el Giornale dell Ingugne-
to ArcMtelto ed Agrónomo de Milans, correspondiente 
al año de 1860, u n a Memoria, en la cual , después de 
desechar los aparatos imaginados por Possenti, Brunacci 
yLorgua, propone t res de su invención, que indudable­
mente ofrecerían en la práct ica los mismos ó mayores 
inconvenientes. 

»Sus mecanismos son complicados; la maqu ine r í aque 
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agua , y dejarían de funcionar ó lo ha r í an m u y imper­
fectamente. Además, su autor no los propone como so­
luciones exactas, sino más ó menos aproximadas del pro­
b lema del gas to constante y uni forme. 

»La que yo he hal lado es la s igu ien te : 
»Abierto en el fondo A B (fig. 87) de u n depósito de 

a g u a comunicación con el canal , un orificio circular CB 
que pueda dar paso, en a g u a s bajas, á una cantidad 
algo mayor que la que en real idad h a y a de salir por él, 
se in t roduci rá en el orificio u n sólido EF, cuya longitud . 
sea i g u a l p róx imamen te á la m á x i m a a l tu ra que pueda 
tomar el a g u a en el depósito: este sólido, cuya forma 
será la que representa la figura,- estará suspendido de 
.un flotador, de modo que al var ia r la a l tura del agua 
pueda subir y bajar l ibremente dentro del orificio, de­
j ando ent re su superficie y la circunferencia de este un 
espacio anu la r que dará paso al agua , y que será tanto 
menor cuanto m á s se eleve la superficie del a g u a sobre 
el plano del orificio. Al sólido así suspendido le llama- ] 
remos péndola, y el problema que se h a de resolver con- j 
siste en ciar á esta péndola la forma conveniente para •: 
que en todas "sus posiciones dejé salir por l a superficie-
anu la r u n a cant idad de a g u a constante y exactamente ¡ 
i g u a l á la que deba suminis t ra r el módulo. 

;»Veamos el modo de conseguir lo . j 
:>>E1 orificio de salida del a g u a es la corona compren- ¡ 

dida ent re la circunferencia de la péndola y la circun- j 
ferencia del orificio circular .del fondo. 

»Esb i en sabido que las velocidades de salida del líqui­
do con diferentes cargas sobre el orificio, son proporcio- '• 
nales á las raices cuadradas de las a l turas , y que varían 
además con la lat i tud geográfica del l uga r , que influ-
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ye en la in tensidad de la fuerza de la gravedad. 
«Teniendo en cuenta estos elementos, el valor de la 

velocidad se representa por la fórmula conocida. 

v = V'2 g h 

siendo g la fuerza de la g ravedad en el l uga r en que se 
haga el exper imento, y./¿ la a l tu ra del nivel del a g u a 
sohre el orificio. 

»E1 gasto de a g u a en metros por 1" que l lamaremos Q 
será igua l al producto de la superficie de la corona pol­
la velocidad y por el coeficiente de contracción, que l la­
maremos m. 

Q = mS V2 g h 

»Llamando D a l diámetro del orificio circular del m ó ­
dulo, y d al diámetro de la péndola en el plano del ori­
ficio, la superficie de salida del a g u a será 

s H T - T ) 

y por consiguiente 

<?=«»"(— ; Vlgh 

•le donde 

m iz V2 g h 

d = \ / m - ^ — J x - ^ r 
m ~ '-''1 ¡i ¡1 V h 
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»Para hacer aplicación de esta fórmula, necesitamos 
conocer el valor del coeficiente de contracción m. 

»La contracción de la vena fluida produce en el valor 
de Q u n a disminución notable , que var ía entre ciertos 
l ímites con las variaciones de t amaño , forma y situación 
de los orificios, y con la a l tura de la carg-a. La reduc­
ción del gasto , debida á esta causa, se expresa en la 
fórmula con el coeficiente fraccionario m, cuyo valor no 
se ha podido has ta ahora de terminar teóricamente; pero 
se h a n hecho por diferentes sabios repetidos experi­
mentos para determinar le prác t icamente , formando ta­
blas aplicables á los casos que más frecuentemente sue­
len ocurrir . 

»Las que insp i ran más confianza son las que redacta­
ron Poncelet y Lesbrós por los años 1826 y 1827; pero 
las condiciones con que hicieron sus experimentos eran 
m u y diferentes de las que se presen tan en nuestro caso 
par t icu lar . Los orificios es taban abiertos en pared verti­
cal, y los de nuestros módulos lo están en el fondo del 
vaso. E ran rec tangula res : la base era en todos de 20 cen­
t ímetros, y las a l turas va r i aban desde 1 has ta 20 centí­
metros , mien t ras los orificios de nuest ros módulos son 
anulares y han de var ia r entre l ímites mucho mayores. 
Los que resu l tan en los cuatro módulos que hemos dis­
puesto, reduciéndolos á rec tángulos de i g u a l superficie, 
en los cuales la base sea i g u a l á la circunferencia me­
dia rectificada, y la a l tura á la diferencia entre el radio 
del orificio y el de la péndola están comprendidos entre 

300 mil ímetros de base por 55 de a l tura , y 
340 mil ímetros de base por 47 de a l tura . 

»En los experimentos de Poncelet y Lesbrós, los valo­
res de m var iaban desde m — 0,fi0 hasta m — 0,70; pero 
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en n ingún caso las condiciones con que se obtuvieron 
son aplicables á nuestro problema. 

»Así, pues, pa ra calcular la fórmula que habia de se r ­
virnos para de terminar la f igura y dimensiones de la 
péndola para cada uno de los módulos, hemos prac t ica ­
do previamente u n a serie de experimentos para de te r ­
minar el valor de m con orificios anulares en condicio­
nes análogas á las que h a n de concurrir en los módulos, 
y los resultados m a n variado entre límites m u y r educ i ­
dos, pudiendo tomarse por término medio pa ra el valor 
de la contracción: m — 0,63. 

«Conocido el valor de m, resul ta para el término 

UÜ valor conocido y constante pa ra cada lugar , y que 
en Madrid, siendo g — 980.449 será i gua l á 0,456.325, y 
sustituyéndole en la fórmula, será 

»Por medio de ella, dado el diámetro D del orificio, y 
el caudal constante Q que deba suminis t ra r el módulo, 
se determina pa ra cada a l tura h que tome el a g u a en el 
canal, el diámetro el que h a y a de tener la péndola en la 
sección que coincida con el plano del orificio. De esta 
manera se h a n calculado las ordenadas de las curvas 
meridianas de las cuatro péndolas que se h a n cons t ru i ­
do hasta ahora, y los resul tados prácticos h a n corres­
pondido á las deducciones del cálculo con u n a aproxi ­
mación sorprendente . 

4 

d = 
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»La s iguiente tabla presenta , en resumen, los cálculos 
necesarios para de te rminar la forma de la péndola en 
cada caso de los cuatro que nos liemos propuesto resol­
ver , á saber: 

»E1 1.° pa ra u n módulo que suminis t re 5 litros por 1", 
ó sean 18 horámetros . 

»E1 2.° para u n módulo que suminis t re 15,80 litros por 
1", ó sean 56,88 horámetros . 

»E1 3.° pa ra un módulo que suminis t re 22.222 litros 
por V , ó sean 80,00 borámetros . 

»E1 4." pa ra u n módulo que suminis t re 27,80 litros por 
1, ó sean 100,00 borámetros . 

»En todas las péndolas se han determinado los valores 
de h correspondientes al vért ice de la curva, haciendo 
¿ — o en la ecuación fundamenta l . 

»Se han calculado las circunferencias de las péndolas, 
además de los diámetros, porque al tornear las es con­
veniente valerse de las circunferencias y no de los diá­
metros , pa ra acercarse más á la exact i tud necesaria. 



D A T O S . 

CONSTANTES. 

Q 

M e t . c u b . 

0,00500 

0,01580 

D 

M e t r o s , 

0 , 1 1 1 3 

0,02222 

0,02777 

VARIABLE 

h 

M e t r o s . 

0,034 
0,037 
0,09 
0,16 
9,25 
0,36 
0,49 
0,64 
0,81 

\ 1,00 

0,03249 
0,04 
0,09 
0,16 
0,25 
0,30 
0,49 
0,64 
0,81 
1,00 

0,18 

0,20 

0,0978 
0,10 
0,25 
0,36 
0,49 
0,64 
0,81 
1,00 

0,10036 
0,12 
0,16 
0,25 
0,36 
0,49 
0,64 
0.81 
1,0» 

R E S U L T A D O S . 

V i T 

M e t r o s . 

AUXILIARES. 

a O 

M e t r o s c u a d r a d o s 

0,1842 
0,1923 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

0,18025 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

0,3127 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0.9 
1,0 

0,3168 
0,34G4 
0.4 
0,5 
0.6 
0.7 
0,8 
0,9 
1.0 

0,01238769 
0,01186480 
0,00760542 
0,00570406 
0,00456325 
0,00380271 
0,00325946 
0,00285203 
0,00253514 
0,002281625 

0,0400000 
0,0360497 
0,0240331 
0,0)802485 
0,01441987 
0,01201655 
0,01029911 
0,00901242 
0,0080110 
0,00720093 

JD°- — 
a Q 

V Î T 
M e t r o s c u a d s . 

FINALES. 

0,00000000 
0,00052280 
0,00478227 
0,00668363 
0,00782444 
0,00858498 
0,00912823 
0,00953566 
0,00985255 
0,01010606 

0,00000000 
0,00395032 
0,01596683 
0,02197315 
0,02358013 
0,02798345 
0,0297001 
0, '1.3098758 
0,0319889 
0,03279007 

0,0324000 
0,02534885 
0.020279U8 
0,01689920 
0,01448505 
0,0126744 
0.01126615 
0,01013954 

0,04000000 
0.0365824 
0,03168036 
0.02534429 
0,02) 1202Í 
0,01810*06 
0.01584018 
0,01408016 
0.01267214 

0,0000000 
0,00705! 15 
0.01212092 
0,0155008 
0,01791495 
0,0197256 
0,02113385 
0,02226046 

0,(000000 
0,1034176 
0.10831964 
0.11465571 
0 , . U 8 X 7 9 7 G 
Ofi2189694 
002415982 
0,02591984 
01)2732785 

(1. 

M e t r o s . 

0,0000 
0,0229 
0,0691 
0,0817 
0,0884 
0,0926 
0,0955 
0,0976 
0,01)92 
0,1005 

0 0000 
0,0628 
0,1264 
0,1482 
0,1599 
0,1673 
0,1723 
0,1760 
0,1785 
0,1811 

0,0000 
0,0840 
0,1101 
0,1245 
0,1338 
0,1404 
0,1454 
0,141)2 

0,0000 
0,0K88 
0.0912 
0,1211 
0,1374 
0,1480 
0.1554 
0.1610 
0.1653 
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«Para t razar la curva "generatriz de la superficie de la 
péndola, se tomaron por abscisas los valores de li, y por 
ordenadas las correspondientes de 1¡% d [1ig. 85). Cons­
truidas de este modo y con la mayor exact i tud posible 
las cuatro péndolas, se procedió á los experimentos n e ­
cesarios para comprobar los resul tados. 

»En el cauce del desagüe del depósito del Campo de 
Guardias se h a dispuesto al efecto u n a pequeña cámara 
de nivel constante, desde la cual se deja pasar u n a co r ­
riente uniforme á otra cámara r ec t angu la r de 1 metro 
de anchura, 2,50 de longi tud y 1,50 de profundidad. En 
el fondo de este pequeño depósito se abrió el orificio cir­
cular para la salida de las a g u a s y la colocación de la 
péndola, la cual está sostenida por u n flotador de forma 
anular, y puede elevarse ó bajarse á voluntad por m e ­
dio de u n tornillo, has ta que la superficie del a g u a que­
de á la a l tura necesaria sobre la cabeza de la péndola. 

«Debajo de este depósito h a y u n a pequeña cámara que 
permite observar la disposición' de la péndola y los f e ­
nómenos de la salida del a g u a . 

»Las aguas que salen del módulo pasan al es tanque 
de aforos, que es otro depósito de 4 metros de long i tud , 
1,50 de anchura y 1,40 de profundidad, por u n a tajea 
con dos pequeñas compuer tas que cierran he rmé t i ca ­
mente, y permi ten abr i r ó cerrar, s egún conviene, la 
comunicación del desagüe del módulo con el es tanque 
de aforo. 

»Por úl t imo, u n flotador establecido en este después de 
muchos ensayos pa ra darle la disposición más conve­
niente; permi te determinar con precisión el t iempo que 
d nivel del ag-ua ta rda en subir u n a a l tura de te rmina-

y por consiguiente la cant idad de a g u a que s u m i ­
nistra el módulo en un t iempo dado. 
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»De esta manera se han ensayado los cuatro aparatos 
mencionados, y los resultados obtenidos son los que se 
demues t ran en la s iguiente tabla: 

MÓDULO N.° 1. MÓDULO N.° 2. 

S liiros por 1 " = = 1 8 h 
¡15,8 lüros por 1 " = = 56 ,88 l № 

Carga. Gasto . T i e r Carga. Gasto. Tiempo. 

Metros. Litros. Min. Ser/; Metros. Litros. Min. Seg. 

0,16 5,01 19' 57" 0,16 
! 

15,70 6' 21" 

0,25 5,00 20' 00" 0,25 15,60 6' 22" 

0,36 5.00 20' 0 0 ' 0,36 15,80 6' 20" 

0,49 5,01 19' 57" 0,49 15,60 6' 22" 

0,64 5,01 19' 57" 0,64 15,90 6' 18" 

0,81 4,99 20' 02" 0,81 15,80 6' 20" 

1,00 5,00 20' 00" .1,00 13,80 6' 20" 
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MÓDULO K.° 3. MÓDULO N.° 4. 

2 2 , 2 2 2 l i t r o s p o r 1 " = g 0 hm. 2 7 , 8 l i l •os p o r 1 " = 1 0 0 h m -

Carga. Gasto. Tiempo. Carga. Gasto. Tiempo. 

Metros. Litros. Min. Metros. Litros. Min. Seg. 

0,16 21,91 4' 34" 0,16 27,42 3' 39" 

0,25 22,01 4' 32" 0,25 27,58 3' 38 

0,36 22,12 4' 3 1 " 0,36 27,74 ' 3' 37 

0,49 22,22 4' 30" 0,49 27,74 3' 37" 

0,64 22,22 4' 30" 0,64 27,91 • 3' 36" 

0,81 22,22 4' 30" 0,81 27,91 3' 36" 

1,00 22,22 4' 30" 1,00 27,91 3' 36" 

»En el pr imer renglón se indica el gas to teórico que, 
según el cálculo, debe dar cada uno de los módulos, y á 
continuación se ve en las respectivas columnas el gasto 
efectivo que produce cada uno de ellos, con a l turas de 
agua sobre el orificio que var ían desde 1 metro has ta 
0,16 metros , es decir, las que podrá haber en el canal 
desde que esté comple tamente lleno has ta que se hal le 
casi desocupado. 

«Examinando estos resul tados, se advier te que el t iem­
po en que se l lena el es tanque de aforo con cada uno de 
los módulos es el mismo bajo las diferentes cargas , pues 
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las pequeñís imas diferencias que se advierten deben 
atr ibuirse , más que á la imperfección de los aparatos, á 
los pequeños errores de observación inevitables en esta 
clase de experimentos , por g r a n d e que sea la escrupu­
losidad con que se prac t iquen. Esto se comprueba ob­
servando que las pequeñas diferencias que resul tan en 
los t iempos no pasan de cua t ro ' segundos , y son casi las 
mi smas cuando el depósito h a tardado 20 ' en llenarse que 
cuando se b a l lenado, en lo cual parece indicar que el 
error está en la apreciación de los momentos precisos de 
empezar y de t e rminar la operación. 

»En todo caso, los errores, si fuesen apreciables por no 
haberse construido la péndola con la debida exactitud, 
pueden disminuirse prác t icamente cuanto se quiera, en­
grosándola ó adelgazándola l ige ramente en los diáme­
tros en que se note exceso ó defecto en la cantidad de 
a g u a . Pero" los resultados consignados en la tabla ante­
rior demues t ran que, aun sin esas correcciones, el apa­
rato puede considerarse como perfecto, y ofrece u n gra­
do de exact i tud m u y superior á lo que requiere el objeto 
á que h a de apl icarse . 

»Este módulo reúne todas las condiciones que se exi­
g í a n al proponer el problema de la exacta distribución 
de las a g u a s de u n canal , á saber: 

»1." Que da en t iempos iguales cant idades iguales de 
a g u a , cualesquiera que sean las var iaciones de altura 
del l íquido dentro del canal y la velocidad de la cor­
r i en te . 

»2. a Que es completamente automóvil , graduándose 
por sí mismo sin que h a y a necesidad de tocarle . 

•»3. a Que el aparato está dispuesto de m a n e r a que los 
usuar ios del a g u a no pueden l legar á él pa ra aumentar 
ni d i sminui r la salida. 
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»4.a Que su disposición es sencillísima, lo que le hace 
fácil de manejar , y. no sujeto á desarreglos n i d e t e ­
rioros. 

»5. a Que pa ra su establecimiento bas ta u n pequeño 
edificio de 4 á 5 metros de superficie, ó u n simple poci­
lio de regis tro de m u y poco coste, y fácil de construir 
en cualquier pun to del canal . 

»6.a Que el aparato es susceptible de toda la exac t i ­
tud que se desee, la cual depende del esmero con que 
se construya.» 

Tales son esencialmente las condiciones que propone 
Nadaúlt Buffon en su t ratado de Hidráulica agrícola 
(tomo I, p á g . 446, edición de 1861), y después de e n u ­
merarlas, dice: 

cTodo módulo que sea capaz de satisfacerlas, podrá 
reputarse como perfecto; pero en real idad esto no existe 
todavía, y debemos por ahora l imitarnos á mi ra r como 
se mejor entre los aparatos de esta especie al que r ea l i ­
ce, si no toda, el mayor número de las espresadas c o n ­
diciones.» 

«Cuando se h a y a demostrado prác t icamente que el 
nuevo módulo reúne todas estas ventajas , puede e spe ­
rarse que se ha de genera l izar , y que su aplicación l l e ­
gará á hacerse obl igatoria , á lo menos para las conce­
siones ele a g u a que se h a g a n en lo sucesivo, y a que no 
para regular izar las existentes por la poderosa res i s ten­
cia que á ello opondrían todos los que se aprovechan 
de los actuales abusos . 

»En el pequeño trozo de 150 metros de longi tud que 
tenemos construido de la acequia del Sur, se han esta­
blecido dos módulos de esta especie, que están funcio­
nando con la más perfecta regula r idad hace a lgunos 
meses para sumin is t ra r el a g u a de las dos únicas conce-
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¿iones que has ta ahora se han hecho pa ra riegos. 
»La cámara del módulo {figs. 88, 89 y 90) es u n pocilio 

r ec t angu la r a 1) c el de 1 metro de a n c h u r a por 1,20 de 
longi tud y 1,27 de profundidad, y está cubierta con una 
t r a m p a de palastro que se cierra con l lave. Esta cáma­
ra , abier ta completamente por el costado a i adyacente 
al canal , deja en t rar l ibremente las a g u a s sin velocidad 
sensible, de modo que el flotador del módulo se ve per­
fectamente inmóvil en medio del poci l io, como si el 
a g u a estuviese en perfecto reposo. Las f iguras 86 y 87 
manifiestan c laramente la disposición de la péndola y 
del flotador; así como la caida del a g u a á la cámara in­
ferior del módulo, y su paso á la tajea ó braza l de riego. 
A la en t rada del a g u a en la cámara h a y u n a rejilla de 
meta l m n, que impide la introducción de cuerpos extra­
ños. Esta rejilla evita al mismo t iempo que nadie pueda 
pasar desde el canal á la cámara del módulo. 

»Cuando este h a y a de dar salida á u n a cant idad muy 
considerable de a g u a podrá producirse u n a corriente 
perceptible, y tal vez se ocasionará a l g ú n movimiento 
de oscilación en el flotador y en la péndola ; pero eti los 
experimentos hechos pa ra examinar este caso hemos 
visto que la ag i tac ión del a g u a no produce diferencia 
sensible en el ga s to , ocasionando solo en la péndola un 
desvío del centro del orificio, que hace var ia r la forma 
de la superficie anu la r de sal ida del a g u a , pero no su 
m a g n i t u d . 

»E1 mayor módulo que has ta ahora hemos ensayado es 
el de 100 horámet ros , cant idad de a g u a que basta para 
r ega r otras t an tas fanegas de t ier ra . Tal vez se ofrezca 
en lo sucesivo establecer otros mayores ; pero esto no 
puede presentar dificultad n i inconveniente alguno, 
pues la teoría del módulo se aplica á cualquier cantidad 
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de agua que h a y a de pasar por él. Sin embargo , como 
la contracción de la vena fluida podrá sufrir en esos c a ­
sos a lguna alteración, será conveniente hacer p rev ia ­
mente nuevos experimentos pa ra introducir en la fór­
mula la var iación que pueda ser necesaria . 

»En los dos módulos que están ya funcionando, los 
flotadores son de latón y las péndolas de bronce pa ra 
evitar los efectos de la oxidación dentro del agua . El 
orificio que da salida al a g u a está abierto en u n a chapa 
de bronce de 2 mil ímetros de g rueso . 

«Adoptado el módulo que debe dar con exact i tud la 
medida del a g u a , queda la cuestión de escoger la u n i ­
dad de medida que debe adoptarse pa ra la d i s t r i ­
bución. 

«Infinitas son las unidades que se u san pa ra la medida 
de aguas , como son real de a g u a en Madrid, muela , fila 
teja en Valencia, Murcia y Alicante, y p luma en Cata­
luña, suscitándose por esta causa var ias cuestiones en 
la distr ibución. 

»Fundados en estas razones, u n a comisión de Ingen ie ­
ros estudió por encargo de la Dirección genera l de Obras 
públicas u n informe, en el que propuso que pa ra medir 
el caudal de los rios y canales de navegac ión , se adop­
tase por un idad el metro cúbico por segundo; pa ra .las 
aguas de rieg'o el metro cúbico por hora, y pa ra la d i s ­
tribución de las a g u a s potables el metro cúbico por dia.» 

EISr. Ribera, Inspector genera l de caminos, canales y 
puertos, dice en su excelente Memoria sobre riegos de 
¡os campos de Madrid: 

«En cuanto á las a g u a s de r iegos, en pr imer l u g a r 
conviene adoptar por un idad de t iempo la hora, para 
acomodarnos á las cos tumbres genera lmente es tableci ­
das en los r iegos, y tomando por un idad de olúmen el 
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metro cúbico, tendremos u n a unidad compuesta , que po­
dremos l lamar korámetro, y escribiremos así: l h m - , y que 
representará u n a corriente cont inua que suministrará 
1 metro cúbico en cada hora. 
' »Sus relaciones con las unidades actuales son las si­

g u i e n t e s : 

i i™.=4 met. cúb. por hora. l m cub. por s e g . . = 3 6 0 0 h m 

=0,2777 lit. por segundo. 1 litro por seg.. . . = 3 , 6 l l m 

=7,31)4 reales font.' 1 real fontanero.=0,135!™ 

»De este modo las t ierras que necesi tan solo i ¡ i de litro 
por segundo y hectárea, consumirán p róx imamente lho-
rámetro por hectárea; las que. requie ran 1 / 2 litro gasta­
rán 2ho ráme t ros ; las que 1 l i tro, de 3 á 4 horámetros, 
y las que 2 ó 3 l i tros, de 7 á 11 horámet ros . 

»Es conveniente que la un idad de medida para el 
r iego sea, como lo es esta, más bien pequeña que gran­
de, pa r a evitar números fraccionarios en cuanto sea po­
sible en las concesiones, que en su mayor par te serán 
m u y moderadas , tanto por la g r a n subdivisión de las 
fincas en las afueras de Madrid, como por el precio del 
a g u a , que no puede ser t an bara to como en otras pro­
vincias . 

»La cant idad de a g u a que da esta medida es además 
m u y proporcionada á las costumbres actuales del rega­
dío, puesto que 1 horámetro produce al día 24 metros 
cúbicos y 168 á la semana; y por consiguiente , con rie­
gos semanales de 5 centímetros de a l tura , que es la 
veinteava par te del metro cúbico, podrán regarse 3.360 
metros cuadrados, ó m u y próximamente u n a fanega del 
marco de Madrid, que equivale á 3.424*metros cuadra­
dos, ó sean 44.100 pies superficiales. 

»La t anda del r iego de 7 en 7 días me parece un tér-
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mino medio m u y aceptable, entre las t andas de 3 ó 4 dias 
y las de 15 ó 21 que se ba i lan establecidas en diferentes 
localidades. Este t u rno semanal es el que se observa en 
los riegos del canal de Marsella, y t iene en la práctica 
ventajas incontestables . 

«Determinado el modo de tomar el a g u a en la acequia 
y la unidad de medida, parece conveniente explicar el 
método que debe seguirse para hacer el repar t imiento 
entre los r egan tes . 

»Cada uno de los brazales que h a n de l levar el a g u a 
alas t ierras regables conducirá u n caudal constante é 
invariable, graduado por u n módulo, y que será la s u ­

ma de las cant idades pedidas por todos los regan tes que 
layan de surt irse del brazal . Así pues, suponiendo que 
el pedido total sea por ejemplo de 200 horámetros , el 
kazal deberá l levar 200 metros cúbicos por hora. 

»Ah.ora bien, supongamos que el pr imer usuar io del 
agua, que será el que t e n g a su t ier ra más próxima á la 
acequia, h a y a adquir ido 30 horámetros , que en una 
semana, que es la t anda del r iego, dan 5.040 metros cir­

ílicos, producto de 30 metros por las 168 horas que t i e ­

ne la semana; pero como esa cant idad de a g u a h a y que 
feela al propietario en u n a sola vez á la semana, es 
necesario que los 200 horámetros del braza l estén cor­

riendo para su t ierra 25 horas y 12 minutos , puesto que 
S horas y 2 décimas mult ipl icado por 200 da 5.040 que 
?5 el número de metros cúbicos que le corresponden. 
*Si el dueño de la segunda t ier ra estuviese suscrito por 

№ horámetros, podría disponer de toda el a g u a del b r a r 

2*1 durante 50 horas y 24 minutos , y así sucesivamente; 
^modo que al cumplirse los 7 dias, habrá tomado ca­

k regante el número de horámetros que le correspon­

dí), volviendo á empezarse la t anda el mismo día de l a 
29 



semana , l imes, martes , etc. , que se comenzó la anterior 
a tendiendo además á la j u s t a al ternat iva de los riegos de 
dia y los de noche.» 

Módulo del canal derivado del rio Henares, provincia 
de Guadalajara. 

El módulo adoptado en dicho canal , ideado y dis­

puesto por el entendido Ingeniero Director de las c 
Mr. George H i g g i n , á pesar de la novedad que ofrece, 
reúne en sí l a s ' condiciones que hemos expresado de­

ben tener esta clase de obras r egu ladoras y satisface 
los principios de hidrául ica , en las que deben estar 
basadas . 

Vamos á dar u n a idea de dicho aparato y el modo de 
funcionar. 

Las a g u a s del canal principal comunican con los 
cúndanos por medio de u n a exclusa construida de mani­

postería (figs. 91, 92, 93 y 94). En el m u r o de frente 
B h a y u n a compuerta representada en las figs. 91 y 
92. Abierta esta, el a g u a pasa á la cámara C (fig. 
y desde esta á la segunda D, en la que se halla fijo el 
derrame. El a g u a al pasar del canal alimentador á la 
pr imera cámara de la compuerta , efecto de encontrar 
u n a sección más reducida, lo hace con fuerza, produ­

ciendo en la cámara C u n hervidero, el que queda amor 
t iguado al penet rar en la s e g u n d a cámara D. En efecto, 
la comunicación entre las dos cámaras es por medio de 
u n muro mu, que t iene ocho pequeños vanos de 0,14™. de 
luz cada 'uno (fig. 93), por lo que el a g u a l lega á la re­
ferida cámara D con m u y poca velocidad y sumamente 
t ranqui la . 

En el muro de derrame E(figs. 92 y 94), h a y un №" 
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ro en forma de cuchil la de 2 metros de longi tud , sobre la 
que el a g u a pasa suavemente , con cuya disposición per­
mite el paso de u n a l ámina de a g u a de 1 7 6 litros por 
segundo. 

La luz de la compuer ta es de 0 , 6 0 m . por 0 , 6 0 m . 
La maniobra se ejecuta del modo s iguiente : el g u a r d a 

encargado de los r iegos t iene orden de conservar las 
aguas del canal secundario á u n a a l tura de terminada , 
según nota que obra en su poder, y que señala la e s ­
cala fija que está empotrada en uno de los muros de la 
cámara D. El cero ú or igen de la escala se ha l la al mis­
mo nivel que la cuchil la de der rame; de modo, que el 
guarda puede r e g u l a r la a l tu ra del a g u a , abr iendo ó 
cerrando la compuerta , s e g ú n suba ó baje el caudal al i-
mentador, pudiendo con i g u a l facilidad lo mismo el 
empleado que los r egan te s conocer la verdadera dota­
ción de a g u a que d is t r ibuye el canal . 

Las compuer tas se ab ren o cierran por medio de g ran­
des tornillos y l laves colocadas al efecto. 

También se h a n establecido otro módulo más s e n ­
cillos que el descrito, y que sirve pa ra la distr ibución 
de aguas en t re los r egan te s de los canales secundarios 
alas r egueras par t iculares , cuya disposición representan 
las figuras 95 y 96. .Fundado en- los mismos principios 
que el descrito anter iormente , su modo de funcionar es 
igual; de modo que el a g u a del canal secundario pasa á 
la cámara A, y luego á la B al t ravés de los vanos del 
muro C, l legando por tan to el a g u a con perfecto q u i e ­
tismo. La cámara B t iene dos vanos, uno que puede 
considerarse como cont inuación del canal , y el otro co­
mo boca de en t rada de las r egue ras . Ambas están p r o ­
vistas de sus compuer tas y vanos , efectuándose la des ­
carga en par tes proporcionales. 
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Si observamos que con el módulo propuesto [flg. 91 á 
la 94), la cant idad de a g u a que da es s iempre la misma, 
sea cual fuere el nivel de la del canal , que puede rna^ 
nejarlo u n a persona sin intel igencia; si a tendemos á su 
fácil inspección, á la poca pérdida de a g u a , el pequeño 
espacio que ocupa y su exact i tud en la apreciación del 
canal , todo ello nos demues t ra que reúne las condicio­
nes establecidas pa ra esta clase de aparatos . 

E n los fondos de las cámaras se formarán depósitos de 
légamos y arenas , pero pueden extraerse con comodidad 
y facilidad. Queda solo por es tudiar la economía en su 
construcción, pues los ejecutados lian tenido bastante 
eoste. -

Terminaremos esta reseña dando u n l igera idea del 
modo como se repar te el a g u a entre los r egan tes . 

El terreno regab le está dividido en var ias zonas de 
300 á 350 hectáreas cada una , cuya superficie recibe las 
a g u a s por medio de u n canal secundario , el que á su 
vez las toma del canal pr incipal por medio de uno de 
los módulos descritos, establecido en su or igen. 

Al pr inc ip iar la estación de r iego, cada . r egan te ma­
nifiesta al jefe del canal la cant idad de a g u a que nece­
sita para regar sus t ierras , época y duración de los rie­
gos, extensión del terreno, etc. ; todo ar reglado al modelo 
que se facilita al efecto. 

Con los referidos datos puede determinarse el caudal 
constante que debe conducir cada uno de los canales 
secundarios, y que será i g u a l á la s u m a de las cantida­
des pedidas por los. r egan tes de la zona; así para 300 
hectáreas , la dotación debe ser 300X0,45—135 litros 
por s egundo . 

Supongamos que el p r imer regan te , que naturalmente 
será el más inmediato al módulo, h a y a adquirido el 
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agua necesar ia pa ra r e g a r seis fanegas de t ierra ó 
sean 3 8 6 áreas 3 7 m. Teniendo en cuenta que dicho canal 
se ha calculado por r iego y hectárea en volumen 
de 4 5 0 m.s de a g u a , resu l ta rá que el referido propietar io 
necesitará 1 . 7 3 9 m . 3 , y si es conveniente ciársela toda á la 
vez, deberá dejarse el a g u a ent rar en sus t ierras por el 
término de 3 h - 3 4 m . ; t e rminado lo cualj puede todo el 
caudalpasar á los ter renos del segundo propietar io , y 
así sucesivamente; de modo, qué en v i r tud de lo e x ­
puesto, y contando que duran te nueve meses del año 
el canal pr incipal t iene u n a dotación de 5 . 0 0 0 l i tros, y 
en los tres res tantes de 3 . 0 0 0 , r esu l ta que puede asegu­
rarse u n t u rno cada once dias en el p r imer caso, y cada 
diez y nueve en el s egundo . 

El jefe del canal en presencia de los pedidos, sabe y 
puede calcular el caudal de a g u a que se necesi ta , y la 
distribuye dando al g u a r d a u n a no ta de la a l tu ra que 
deben tener los módulos , t iempo que deben estar abier-_ 
tos, s egún los r iegos y caudal disponible. 

Completan el s is tema u n plano parcelario, en el que 
consta exac tamente la cavidad de cada terreno, nombre 
del propietario y módulo de que se sirve; u n libro t a l o ­
nario de órdenes pa ra dar r iegos; u n a l ib re ta - reg is t ro 
(pie obra en poder del g u a r d a , en la que se ha l lan a n o ­
tadas las disposiciones del jefe, ya sean diarias ó s e m a -
Dales, así como los r iegos suminis t rados , papele tas-ór ­
denes del regis t ro; en fin, datos que creemos úti les pa r a 
establecer orden, c lar idad y sencillez pa ra el repar to de 
¡as aguas . 

El Ingeniero de Caminos Canales y Puer tos D . José 
A. Rebolledo, deseoso de contr ibuir en lo posible á m e ­
jorar las condiciones de establecimiento y explotación 
délos canales de r iego, h a propuesto m i módulo m u y 
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ingenioso, cuya descripción se ha publicado en la Re­
vista de Oirás Públicas, que parece satisfacer, según la 
teoría en que se h a y a basado, á las condiciones que he­
mos expresado, pero que, sin embargo , como no se ha 
hecho aplicación práctica, no puede asegurarse esté 
exento de correcciones y modificaciones. 

Para t e rminar , diremos que, según lo dispuesto en la 
ley sobre el aprovechamiento de a g u a s , toda concesión 
debe fijar en metros cúbicos ó en litros por segundo de 
t iempo la cant idad de a g u a s , de modo que el metro cú­
bico ó el litro es la un idad de medida que debe adop­
tarse pa ra la distr ibución, teniendo presente cuanto.so­
bre el par t icular establece la expresada legislación. 



PARTE TERCERA. 

C A P Í T U L O X V . 

Precio del agua.—Canon anual en diferentes canales. 

Estudiadas con la debida extensión las c i rcunstancias 
relativas á la construcción de u n canal y sus diferentes 
obras, pasemos á t ra ta r del precio que debe darse al 
agua, ó sea el canon que deberán p a g a r los r egan tes . 

Para fijar dicho dato, debe atenderse á var ias c i rcuns­
tancias, por lo que no puede admit i rse u n a solución fija 
y absoluta. 

El precio del a g u a var ía considerablemente, influ­
yendo en su valor u n a infinidad de circunstancias; tales 
son: la procedencia de las aguas , y a sean de rios, c a ­
nales ó- pantanos ; su escasez ó - abundanc ia ; medios de 
conducción na tu ra les ó artificiales; derechos adquiridos 
por los regan tes ; clase, de cult ivo, mayor ó menor difi­
cultad de la construcción de las obras, y por tanto su 
costo; en fin, datos que var ían al infinito, pero que d e ­
ben tenerse presentes antes de resolver u n a cuest ión que 
es de la mayor impor tanc ia . 

En t iempo de la dominación árabe, época en la que 
se construyeron varios canales de r iego en las vegas de 
Granada, Murcia, Valencia y Aragón, no se p a g a b a na -
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da por los r iegos; solo u n a tasa pa ra la conservación y 
l impia de acequias . 

Así continuó has ta en la época de la Edad media, si­
glos x n y XIII , en la que se dictaron y a a lgunas disposi­
ciones par t iculares estableciéndose a l g u n a s cargas para 
los regan tes , dando esto origen á las ordenanzas de rie­
gos pa ra el Guadalquivir , Túria , Mejares y las huertas 
de Murcia y Orihuela. Sucesivamente , y adoptando los 
principios y bases de aquellas, se h a n reformado algu­
nas y se h a n hecho otras, has ta que hoy tenemos una 
infinidad de reg lamentos y ordenanzas , en las que se 
establecen a lgunos cánones que pueden servir para dar 
u n a idea m u y exacta del modo de apreciar el valor del 
agua , s e g ú n las condiciones antes c i tadas . 

Además de los antecedentes expresados que pueden 
servir de consulta, así como la t ab la que damos al fin de 
este capítulo, es preciso t ambién recur r i r á la práctica. 
En efecto, para poder fijar con a l g u n a exact i tud el pre­
cio que debe darse al a g u a deberemos antes observar ó 
ave r igua r la cant idad que por término medio se emplea 
en el r iego de u n a hectárea de terreno en la zona que se 
t r a ta regar , así como el número de r iegos, aunque sea 
aproximado, que necesi ta la referida superficie de. ter­
reno, que por r eg la genera l no debe ser menor de tres 
en los cereales y doce en los demás casos. Creemos que 
el precio de los r iegos, s iempre que sea mayor de tres, 
debe decrecer á medida que se empleen más de ellos en 
la m i s m a t ie r ra . 

Si h a y a lgunos terrenos que se r i e g a n por medio de 
máqu inas que elevan el a g u a , como por ejemplo la más 
genera l izada , que es la no r i a , h a y que observar, con 
relación á la profundidad de los pozos, el coste á que 
resul ta el r iego de u n a hectárea de terreno; verificando 
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experimentos semejantes en caso de hacerse uso de otras 
máquinas elevatorias . 

Según hemos dicho en el capítulo VI, en el que se 
trata de la ut i l idad de los r iegos, las t ierras de secano 
hechas de regadío a u m e n t a n en genera l su valor en 
venta has ta tres, cuatro, seis y más veces respecto al 
que tenían , por lo que el canon debe estar en proporción 
á dicho aumento de valor y producto. Además, la facili­
dad en el t rasporte de estos, y por tanto su salida, es otra 
circunstancia que debe tenerse presente . 

Al valor de las obras del canal que hemos indicado 
debe ag rega r se el coste de conservación y v ig i lanc ia , 
administración, etc. , etc. 

Todo debe tenerse presente , pero sin perder de vis ta 
que con el objeto de extender en toda la la t i tud posible 
tan útiles como indispensables obras, cual son los cana­
les de r iego, debe ofrecerse á los propietarios ó r egan tes 
las mayores ventajas imag inab les pa ra est imularlos al 
uso del r iego. Por fin debe par t i rse del principio que es 
preferible a t raer á los reg-antes por medio de un precio 
muy moderado, pues así darán mayor número de r i e ­
gos, s iempre que lo permi ta el caudal de aguas , que no 
exponerse á hacerlo odioso por medio de g ravámenes y 
subido canon. 

El canon debe ser u n tanto por volumen de a g u a gas ­
tada en u n t iempo determinado. 

Para deducir dicho tan to h a y que tener presente cuan­
to hemos expuesto; la apreciación del vo lumen y t i e m ­
po será fácil deducirlo por medio de los módulos y u n i ­
dad adoptada. 

Sin embargo , no por eso debe desde, luego aceptarse 
*u precio, pues esto podria dar l u g a r á perjuicio, y 
creemos que el fijar definit ivamente aquel, solo puede 
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ser después de varios tanteos prácticos y comparaciones 
en casos análogos, s in olvidar que para t an interesante 
cuestión debe tenerse conocimiento exacto de la cabida 
de cada u n a de,las t ierras que los r egan tes cult iven. 

Por cuanto dejamos dicbo queda demostrado la impo­
sibil idad que b a y pa ra admit i r u n a solución determina­
d a ; pero dejamos expuestas las bases y condiciones, 
cuya aplicación dará por resul tado el canon aceptable, 
el verdadero precio del a g u a en cada caso. Nadault-de 
Buffon opina que el precio máx imo que debe darse por 
r iego y hectárea es el de 7 6 r s . 

S e gún puede deducirse de la tab la que damos en este 
capítulo, no b a y precio a lguno que l l egue á dicho máxi­
mo , y creemos que no seria aceptable sino en circuns­
tancias m u y especiales. 

Hemos indicado la conveniencia de que se hagan 
observaciones sobi'e el coste de los r iegos por medio de 
máqu inas elevator ias , pa ra de ellas deducir el precio 
del a g u a en u n a localidad de terminada , s in separarse 
por eso de los principios que hemos establecido. 

Rosier dice en su Curso'de Agricultura que una no­
r ia con u n a m u í a que t rabaja con t inuamente dos horas 
y descansa otras dos saca al día de 4 metros de profun­
didad 9 4 ^ 3 de a g u a , que, dando á los gas tos su valor 
m e d i o , resul ta el precio de u n metro cúbico de agua 
0 , 1 6 de real , y por tan to , calculando en 400m. s de agua 
la necesar ia pa ra su rieg'o, este t endrá de coste por hec­
tárea 6 4 rs . 

Concretemos más la cuest ión: en las l lanuras de la 
Mancha tenemos Daimiel y' Manzanares , que se hallan 
rodeados de 8 ó 9 . 0 0 0 pozos pa ra norias, y según expe­
riencias pract icadas se deduce que la profundidad me­
dia es de l l , 5 0 m -
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Una caballería r egu la r eleva en u n a hora 9 . 5 0 4 litros; 
pero á causa de la m a l a disposición de las máqu inas 
usadas en el país , el efecto ú t i l es de 0 , 5 2 m. del total , 
ó sea 5 . 0 6 4 litros.por hora . 

Para r e g a r u n a hectárea de terreno con u n a lámina 
de agua de 0 , 0 4 m. de a l tura , s egún costumbre genera l 
del país, se necesi tan 4 0 0 m . 3 , que se e levarán , s e g ú n lo 

expuesto, en — j r ^ r r — — 7 9 horas p róx imamente . 
O . U 0 4 

Veamos los gas tos por hora, y de ellos deduciremos el 
precio á que resul ta el r iego por hectárea . 

Para que el r iego sea en b u e n a s condiciones, debe 
elevarse el a g u a sin interrupción; por tanto, se necesi ta 
por lo menos dos caballerías, á fin de que se releven de 
dos en dos horas, u n peón por el día y ootr por lanoche; 
siendo así , t endremos: 
Por el tanto por ciento que corresponde al valor 

de dos cabal ler ías al día. . 1 , 70 
Manutención y ar reglo 1 4 , 0 0 * 
2 peones 1 0 , 0 0 
Conservación de la m á q u i n a ( 1 . 0 0 0 rs.) 1 0 por 

Resulta u n gas to por hora de 1 , 1 1 2 que, dividido por 
5.064 l i tros, nos da el coste de u n metro cúbico de a g u a , 
que es de 0 , 2 2 r s , , y el r iego de u n a hectárea, ó sean 
400m.s ; será 8 8 rs . 

Según hemos expuesto en el capítulo VI, pa ra la co ­
secha de t r igo y cebada son necesarios tres r iegos de 
unos 7 5 0 m . 3 por término medio cada uno, de donde r e -

100 
Atalajes, cangi lones y gas tos 

0 , 2 7 

0 , 7 3 

Coste diario 2 6 , 7 0 
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sul ta que con las nor ias usadas en Manzanares , el coste 
total de los tres r iegos será 2 2 5 0 m . 5 de agua , á 0 , 2 2 rs. el 
metro cúbico, dará 4 9 5 r s . 

Hay norias perfeccionadas con cangi lones de doble 
vertedera, cuyo efecto ú t i l es mayor , pero, s egún datos 
exper imentales , el precio del metro cúbico de agua ele­
vado s e g ú n las mismas condiciones, es el de 0 , 1 6 rs., y 
el riego de u n a hectárea, ó sean 4 0 0 m . s de agua,- 61 
reales . 

Con u n a bomba de tres cuerpos movida por u n a caba­
llería, nos h a dado 0 , 1 4 rs . , y el de la hec tá rea 5 6 rs. 

Si se emplease u n a locomóvil., creemos que se obten­
dría, á poca diferencia, el mismo resul tado que en la 
anterior , por el capital que exige de compra, conserva­
ción, gas to de combust ible y otros que .solo permiten 
que sea aceptable cuando la locomóvil se aplica á otros 

• trabajos agr ícolas . 
Comparando estos resul tados prácticos con los precios • 

que tenemos en la tabla, se ve que estos son mucho me­
nores que aquellos, calculados por ianua l idad , y si á ello 
se a g r e g a el de verificarse el riego con mejores condi- : 

ciones, de ello deduciremos la inmensa ventaja que tie- : 

ne cuando se verifica por medio de u n canal . • 
De todo lo expuesto resul ta que la cuestión del precio 

del a g u a queda reducida á u n problema de anualidades 
é interés , en el que debe tenerse presente lo consignado ; 
en este capítulo, y además las ga ran t í a s que el gobierno : 
ofrezca. ' \ 
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Tabla que demuestra los precios que se pagan por riego 
de una hectárea en diferentes países., tanto en Espa­
ña como en el extranjero. 

Canon anual por 
LOCALIDADES. hectárea. 

España.—Canal de Llobrega t 81 á 204 rs . 
Canal Imper ia l de Aragón; pagan además 

de los derechos de alfardilla, que son 
muy var iables 63 

Canal de ü r g e l 229 
Vegas de Málaga 229 
Vegas del Tajo, Tajuña y Henares ; el ca­

non propuesto por los mismos p rop ie ­
tarios. 344 

Canal del Henares , en la provincia de Gua-
dalajara; precio m á x i m o . . . . . . 344 

Canal del Esla á León, s egún los cul t ivos. 78 á 389 
Huertas de Valencia; la tasa y el cequiaje 

importan ap rox imadamen te 30 
•Lorca; el té rmino medio.- 240 
Almansa; calculando tres r iegos . . . . 36 
Granada: por r iego y cequiaje, t é rmino 

medio. . . . . . . 50 
Vega del J a l ó n , en Cala tayud; por a l ­

farda 67 
Acequia del J a r a m a 43 á 266 
En Aranjuez, 85 á 128 
Acequia del Tajo ó del Colmenar. . . . 90 á 243 
Canal de r iego para los campos de Madrid; 

canon propuesto 233 
Rancia.— E n el Mediodía se p a g a . . . . 90 á 100 
; Canal de Marsella 228 
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En los canales de Bazer (Garona) y del 
Bril lane (Bajos Alpes) . 120 

Canales de Criñon y Aviñon 80 
Canal de Crapone 46 á 136 
Canal de los Alpinos. . . . . • * . . 30 á 380 
Canal de Carlos Alberto. . . . . . . 100 
Canal del Navigl io Grande (Milanesado). 54 

Fuerza motriz.—Dando á los canales las pendientes 
que hemos indicado en el capítulo VII, puede presentar­

se el caso de descender ráp idamente , y entonces se for­

m a u n salto por medio de una esclusa, aprovechándose 
la caída del a g u a como fuerza motriz para dar movi­

miento á establecimientos industr ia les . 
El efecto de las m á q u i n a s se aprecia por medio del 

caballo de vapor ficticio ó hipotético, un idad que va­ \ 
ría entre a lgunas naciones, y aun entre mecánicos, pero 
que la más adoptada y genera l izada es la francesa,: 
equivalente á 75 ki logramos levantados á u n metro de ; 
a l tura por segundo, cuya un idad dinámica se expresa, 
por 75 ki lográmet ros . 
HjEl Sr. Bibera, en su y a citada Memoria, propone que 
para el canal de Madrid la un idad dinámica sea el hecto­ ; 
l ímetro, ó sean 100 metros por segundo , cayendo de un 
metro de al tura , por lo que 100 litros equivalen á 108 
ki lográmet ros . 

La equivalencia de esa n u e v a u n i d a d con el caballo 
de vapor la deduce diciendo que, graduándose este en 
75 ki lográmet ros , y restándose de los 100 disponibles; 
25 centésimas por las resis tencias pasivas , resultará q№ 
pa ra aprovechar la fuerza de u n caballo de vapor, se ne­
cesi tará u n hectol ímetro de a g u a . 

Para el precio á canon a n u a l que podrá exigirse sig« 
el mismo principio que hemos expuesto, respecto del 



267 

'riego, esto es, ave r igua r el. coste que t iene u n calballo 
de vapor, y de ello resul ta que en Madrid es de 4.400, y 
rebajando la tercera par te da al hectolímetro el precio 
de 3.000 r s . 

En Marsella se p a g a n 1.045 rs . por los 100 ki lográ­
metros. 

En el canal Imperia l de Aragón, 100 rs . al año por ca­
ballo de vapor: el mismo que a s ignan en el proyecto de 
mejora y encauzamiento del rio Jalón, en las vegas de 
Calatayud. 

En a lgunos establecimientos industr ia les liemos po­
dido obtener que el gasto m í n i m u m de combust ible era 
de 1,50 á 4 k i logramos . 

Su precio var ía s egún las localidades entre 9 y 15 rea­
les el quin ta l , lo que nos da u n término medio de 0,30 
reales el k i logramo, que en diez horas de trabajo diario 
resultan p róx imamente 3.000 rs . el coste por año de un 
caballo de vapor. 

Por tan to , si tenemos en cuenta que pa ra el r iego en 
la mayor par te de casos se h a reducido su coste á u n 
50 por 100 haciéndolo por medio de u n canal , que el vo­
lumen de a g u a que se emplea como fuerza motriz, vuel­
ve casi todo á él; a tendiendo por otra par te al beneficio 
eme repor ta el establecimiento de artefactos y el que 
disfrutan los pueblos con la concurrencia de la i n d u s ­
tria, creemos que en la mayor par te de casos no debe 
exigirse mayor cant idad de 1.500 rs . por cada caballo. 

Reasumiendo, diremos que lo que creemos más acep­
table como precios para los r iegos, es u n tanto por r iego 
y hectárea. 

Y pa ra la fuerza motr iz , el [precio medio indicado por 
caballo. 



PARTE CUARTA. 

CAPITULO XVI. 

Empleo de las aguas de riego 

- Se d i s t inguen cinco métodos pr incipales de riego, 
que son: por inmers ión, por incl inación, por infiltra­
ción, por r egue ras en pendiente y por terrenos dispues­
tos en ar r ia tes . 

Sea el que quiera el método adoptado, es preciso que 
se t e n g a presente siempre este principio elemental de 
todo r iego bien hecho: «M agua dele poder llegar d to­
das piarles y no estancarse en ninguna.» 

El método más sencillo y que menos cuidados requie­
re es el del r iego por sumersión ó por inundación. Con­
siste en i n u n d a r toda la superficie del terreno, con una 
capa de a g u a de mayor ó menor a l tura , dejándola "estan­
cada más ó menos t iempo, s e g ú n la estación, de modo 
que los terrenos la absorban en cant idad suficiente. 

Es pract icable en los terrenos que t e n g a n poca incli­
nación, ó que sean casi horizontales. La t ie r ra regable 
se rodea por medio de u n simple caballón ó camellón de 
t ierra ó tepe, de modo que forme receptáculo para el 
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agua de que se dispone, la que en t ra por la par te s u ­
perior. 

Cuando el a g u a h a permanecido en el terreno y se 
cree que es suficiente, se le desagua por medio de c a ­
nales de madera con sus correspondientes vanos, s i t ua ­
dos en el dique más hajo. 

Si el terreno presenta cierta incl inación se le prepara 
por bancos horizontales formando escalones, en cuyo 
caso, cada banca l recibe del inmediato el a g u a es tanca­
da en los bancales superiores . Si el caudal de a g u a lo 
permite, se pueden r e g a r á la vez todos los bancales . 
Cuando el banca l superior se hal la cubierto de u n a capa 
suficiente de agua , entonces se cierra el orificio de a l i ­
mentación que se hal la en el diquecito inferior de la t a ­
bla ó banca l superior, repit iéndose la m i s m a operación 
para cada tabla . La superficie de las tablas ó compar t i ­
mentos no debe exceder de 1 . 6 0 0 á 2 . 5 0 0 metros . Según 
se lia indicado, este sistema de r iego no debe aplicarse 
más que á los terrenos que presenten pendientes suavís i ­
mas, esto es, de 0 , 0 2 m . por metro; de lo contrario los c a ­
mellones estarían t an próximos que serian perjudiciales 
ilos trabajos agr ícolas . La capa de a g u a que debe e m ­
plearse puede var ia r entre 0 , 0 6 m . y 0 , 1 5 m . s egún la m a ­
yor ó menor permeabi l idad del te r reno . La a l tura de los 
camellones var ía de 0 , 2 0 m . á 0 , 3 0 m . La separación entre 
sí ó la menor long i tud en sentido de la pendiente m á x i ­
ma debe ser de 3 0 á 4 0 metros . 

En este sistema de r iego, así como en los demás, hay 
necesidad de disponer el terreno de modo que no conser-
Te más humedad pe rmanen te que la que le es ind i spen­
sable, sin cuyas precauciones se t rasformaria i nvo lun ­
tariamente en terreno pantanoso u n prado ó terreno m e ­
diano. 

30 
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Si se desea a segura r completamente el saneamiento del ] 
ter reno después de los riegos, bas ta pa ra ello dispone! j 
en cada compart imento dos ó tres órdenes de tubos de 
drenaje , cuyas embocaduras se pondrán en comunica­
ción con los orificios evacuadores si tuados en los came­
llones de la par te inferior de los bancales . . El extremo 
superior de dichos tubos estará sentado á unos 0 , 4 0 m . ba­
jo la superficie del terreno y el inferior á 0 , 5 0 m . lo me­
nos, de modo que presente u n a pendiente capaz de ase­
g u r a r la sal ida del a g u a que esté detenida y no pueda \ 
absorber el ter reno. 

Además, bé aquí lo que M. Pareto dice en su Mamá 
sobre la practica, de los riegos respecto del método 'por ' 
sumers ión . j 

Por la disposición de los camellones se presentan dos ' 
casos dist intos; uno cuando el terreno es próximamente 
horizontal , ó que t iene u n a pendien te uniforme; y el 
otro cuando forma como u n pequeño val le . 

Si el terreno, por su pendiente , presenta u n plano, ya 
sea horizontal , y a incl inado, se divide el terreno, según 
su cabida y el caudal de a g u a disponible, en cierto nú- . 
mero de compart imentos , s i tuados como u n tablero del 
j u e g o de damas . Si el terreno t iene m u c h a longitud, si­
gu iendo u n a l ínea t razada de nivel , se la divide en 
compart imentos y cada uno de estos en otra hilera. 

Si la diferencia de nivel entre el pun to m á s elevado y 
el más bajo es mayor de 0 , 4 0 m , el terreno comprendido 
entre dichos puntos , y en el sentido de la máx ima pen­
diente se divide en varios compar t imien tos , pudiendo 
obtener varios órdenes de ellos. 

El canal de r iego debe segui r la orilla superior déla 
p r imera tab la y es tar en terraplén, de modo que su 
fondo sea el terreno na tu ra l , permit iendo pueda derra-
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шаг toda el a g u a en las tablas de terreno. El perfil t ras­

versal de dicho canal var ía s e g ú n las ci rcunstancias y 
forma del t e r reno , debiendo siempre tener suficiente 
pendiente para su desagüe . 

Para cada compart imiento se necesitan dos vanos , 
lino en el canal para tomar el a g u a y otro en el cajero 
del canal, que t e n g a u n a aber tu ra para darle paso al 
compartimiento que se desea regar , cuyo vano puede 
reemplazarse por u n a compuer ta ó parada que sin deb i ­

litar el cajero produzca el mismo efecto. 
Si la pendiente del canal es fuerte y considerable el 

psto del agua , será conveniente hacer en el prado é 
inmediato á la salida del a g u a u n pequeño depósito ó 
Éerca, defendido por faginas ó estacadas con el objeto 
le que la fuerza del a g u a n o arrase el ter reno regab le . 
Los camellones que l imi tan los compar t imien tos , por 

lo general se hacen según u n perfil de pendientes i g u a ­

les, dándole 1 ó 1 */2 de base por uno de al tura , dispos i ­

tion viciosa y que hace perder ter reno, siendo m u y d i ­

fícil la s iega en los ta ludes á menos que se emplee 
la hoz. 
Por ta razón hemos adoptado otro perfil que nos ha 

iado buen éxito. Consiste en establecer el camellón s e ­

gún lo pract icar íamos para u n a semi­tabla, dándole 10 
í 15 de base por 1 metro de a l tu ra á su la t i tud interior; 
ton cuya disposición se pierde la mitad menos de terre­

lo, y el ta lud se r i ega mejor. La cresta del camellón 
tte elevarse de 0,10m á 0,15m s ó b r e l a superficie del 
8 № que i n u n d a el campo, y estar casi de nivel en todo 
Й desarrollo de su long i tud . De lo que se deduce que 
Ciando el terreno es horizontal , está rodeado por todos 
lados de un camellón, y que el fondo del canal de c o n ­

ducción debe estar más alto que el terreno regable del 
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Esta disposición se presenta r a ra s veces . 

Cuando el terreno se ha l la en pendien te el camellón! 
debe tener más al tura , en la dirección más baja, vinien­
do á mori r casi á nada , en la par te donde, el canal de con-: 
duccion s igue la orilla del campo. 

E n genera l , cuando el terreno presenta dicha dispo­
sición, t iene u n a forma casi trapezoidal; en la parte su-: 
perior se hal la el canal de conducción y los otros te: 
lados cerrados por caballones. 

La par te m á s baja del te r reno, que corresponde ála= 
m á s al ta del camellón, está cortada y cerrada y a por 1111 ¡ 
paradero, por cuya abe r tu ra debe salir el a g u a des-: 
pues del r iego, b ien sea pa ra ver ter la en el escorredero,' 
ó pa ra regar otro compar t imiento . Si a b u n d a el agua y; 
el desagüe es cont inuo, se puede hacer la pasar por en­
c ima del vano y r e g a r los dos compart imientos á la vez. 

Con el objeto de facilitar el der rame de las aguas,* 
casi siempre es preciso establecer pequeños escorrederos:! 
que convergen en dicha aber tura . 

Dichos escorrederos, semejantes 'á los ya descritos, 
afectan en lo genera l la forma de los radios de una es­
trella, que convergen todos en dicha aber tura , bifur­
cándose a lgunas veces. En este caso es cuando se co­
noce lo ventajoso que es el poder obtener u n salto ó di-i 
ferencia de nivel de 0,15m á 0,20ms, entre el fondo de un:; 
compart imiento y el pun to más alto del que le sigue J¡ 
que debe recibir su agua ; pudiendo así disponer los es­
correderos, de modo que su fondo corresponda al terreno! 
regab le en el s iguiente compar t imiento , desaguándose-
completamente sin esperar que el r iego se haya termi­
nado por completo en todas las tablas . 

La disposición de los camellones ó su proyección ho-í 
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rizontal difiere mucho cuando la forma del terreno es la 
de un valle. Su perfil es el mismo, aproximándose más 
ornónos por su forma á la de u n a semi­circunferencia . 
En el fondo del valle se establece u n escorredero, donde 
vienen á der ramar sus a g u a s otros escorrederos. 

Si el terreno t iene dicha disposición, sucede con f re ­

cuencia que se repi ten sucesivamente los compar t imien­

tos en el mismo valle, y aumen tando a l g u n a s veces su 
superficie, en cuyo caso el canal de conducción se dir i ­

ge directamente al pr imer compart imiento , sin bordear 
sus orillas. Entonces lo que se hace es cruzar todos los 
compartimientos sucesivos por el canal de conducción, 
«ue sirve t ambién de escorredero, pudiendo regar el 
compartimiento que se desee independien temente de los 
demás, disposición út i l cuando se quiere cultivar cada 
compartimiento cierto número de años en pradera , sem­

brándola después duran te dos ó t res años como t ierra 
de labor. Otras veces, á los dos lados de los compar t i ­

mientos y por sus orillas corren uno ó dos • canales de 
conducción, pudiendo reg­ar el que se quiera, pero es 
preciso establecer u n tercer canal en el fondo del valle 
?ue reciba el a g u a de los escorrederos; disposición út i l í ­

sima cuando los aluviones a r ras t r an gravas estériles so­

bre los prados ; cuyas a g u a s torrenciales se det ienen en 
las zanjas de conducción, ó bien cuando h a y m a n a n t i a ­

les que pueden aprovecharse en el t rayecto. 
" En este sistema el t razado del canal de conducción 
ninguna par t icular idad ofrece; su perfil es el mismo que 
№ los demás sistemas; esto es, con los mismos vanos y 
zanjas para la escorrente . 

Los pequeños escorrederos son t ambién parecidos á 
j°s ya citados. Cuando el ter reno es l lano, creemos que 
s mucho trabajo t razarlos desde luego de nivel , adop­
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tando el método de no hacerlo has ta que los camellones 
estén terminados y se pueda echar el a g u a en cada com­
par t imiento y desaguar lo . Después señalaremos los si­
tios que se ago tan con dificultad, ó que conservan el 
a g u a estancada, ave r iguando de este modo si es nece­
sario cruzarlo con u n escorredero. 

Entonces es cuando se deben t razar las r egue ras , auxi­
l iándonos por medio del nivel en aquel las partes cuya 
pendiente no se declare vis iblemente . El t razar así te 
escorrederos nos economiza trabajo, además que de otro 
modo con frecuencia se t ienen que inut i l izar regueras- j 
para abr i r otras n u e v a s . j 

P a r a completar lo que acabamos de exponer presen­
tamos los dibujos de las figuras. 

E n la figura 97 las l íneas ab—le—cd—be—ef—f§-. 
glt—fi—M—ij—dg y gj ind ican las disecciones de los 
camellones que deben construirse . 

A es el pun to de la toma de a g u a s por medio de un 
vano . Abierto este, el a g u a penetra , desde luego en la 
par te t r i angu la r abd, luego pasa á los compartimien­
tos be fe y cdgf-pov medio de aber tu ras practicadas en 
los camellones entre los puntos be y cd, entrando del 
mismo modo en las s iguientes tablas . 

E n fin, el a g u a que h a servido pa ra el r iego se derra­
m a por el escorredero que se hal la al extremo de la pro-.; 
piedad. 

La figura 98 representa la sección del terreno dispues­
to pa ra ese s is tema de r iego. ' 

Si las a g u a s cont ienen l égamo, el método del riegoi 
por sumers ión ó inundación no debe aplicarse más que; 
a l fin de otoño, ó en invierno, á fin de no manchar las-
hojas de las p lan tas . 

Cuando se rieg-a por dicho método en tiempo de la. 
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primavera debe tenerse cuidado que el a g u a sea l impia . 
Los r iegos después de a r rancar las pr imeras yerbas no 
deben dura r más de dos dias cada uno . 

Para conocer si el a g u a ba permanecido bas tan te t i em­
po, bas ta observar que se presenta en la superficie u n a 
espuma b lanquec ina ; después se la hace desaguar , d e ­
jando el campo agotado y bien saneado antes de repe­
tir la operación. 

Piste método de r iego no debe aplicarse más que en 
los terrenos más ó menos permeables , pues sin esta c o n ­
dición podría ser más perjudicial que ú t i l . 

Riego por inclinación. 

El r iego por incl inación, que es el más genera l izado 
y el más económico, se aplica á los terrenos que t ienen 
bastante pendiente . Consiste en u n a serie de r egue ra s 
trazadas s egún las l íneas de nivel del terreno, der ra­
mándose la tera lmente el a g u a por la t ie r ra en el sentido 
de la inclinación- La acequia de dis t r ibución s iempre 
debe si tuarse en la par te más al ta del terreno regab le . 
Dicha acequia pr incipal , a l imen tada por u n manan t i a l , 
ó por la derivación hecha a u n rio, a l imenta á su vez di­
ferentes r egue ras horizontales, cerrando i n m e d i a t a m e n ­
te debajo de ellas el caz a l imentado, lo que se verifica 
con u n a mota de césped, ó con u n a pa la de made ra ó de 
hierro. El a g u a ver t ida por cada r e g u e r a horizontal cor­
re por la superficie del terreno inclinado; la par te de 
ella que no absorben las t ierras , las p lantas ó la evapo­
ración cae en la r egue ra s iguiente , la cual la vier te á 
su vez en el terreno inferior j u n t a m e n t e con el a g u a 
que recibe di rectamente de la acequia pr incipal . 
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Para la disposición y t razado de las r egue ras citare­
mos a lgunos párrafos del l ibro de Mr. Pareto: 

«El canal de conducción puede bai larse en la parte 
superior del terreno regable , en cuyo caso la pendiente 
es casi uniforme, ó bien rodearlo, .y entonces el terreno 
afecta la forma de u n valle. E n el p r imer caso la regue­
ra pr inc ipa l es horizontal y forma la p r imera reguera á 
nivel ; en el segundo dicha acequia se hal la en pendien­
tes, y no sirve más que pa ra a l imentar las regueras se­
cundar ias . La pr imera disposición se presenta pocas ve­
ces y en lo posible debe evitarse, á menos de tenerla en 
el extremo del cana l de conducción, porque, como debe 
dar todo el a g u a , no es conveniente hacer la horizontal. 

' A lgunas veces se t raza horizontal el canal y derrama el 
a g u a por su márg'en inferior, que está perfectamente de 
nivel . Pa ra aplicar esta disposición es preciso que el pra­
do que se va á . regar no t e n g a m u c h a extensión, porque 
como el canal de conducción no da a g u a más que por 
uno de sus extremos, no puede hacérsela desbordar en 
u n a g r a n longi tud si está perfectamente de nivel , y en 
la práct ica casi s iempre sé le da u n a l ige ra pendiente 
longi tudina l ; debiéndola t razar desde luego horizontal, 
a r reglándola en seguida pa ra el a g u a , de modo que esta 
se desborde con uniformidad por todas par tes . 

»La long i tud que en este caso se da al canal de nivel 
var ía seg-un la na tura leza del ter reno, debiendo ser ma­
yor en los terrenos impermeables ó arcillosos que en los 
permeables ; esto es, que d isminuye en proporción in­
versa de la permeabi l idad del terreno. 

«Creernos que la longi tud m á x i m a será de 130 á 15(1 
metros , cuya disposición es inapl icable cuando el terre­
no es arenoso ó m u y permeable . Si el terreno regable 
t iene mayor longi tud , se la divide en dos, tres ó más 
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partes, dando u n a pendiente al fondo del canal , estable­
ciendo sil m a r g e n de nivel y .dejando una caida en el 
límite de dos par tes consecut ivas . 

»Por medio de vanos se podrá remansar el a g u a en 
cada sección ó canalizo, r egando el total ó par te , s e g ú n 
el caudal de a g u a que se dispone. E n el p r imer caso se 
dejarán los vanos entreabier tos de modo que se r e m a n ­
se en cada acequia la cant idad necesaria pa ra regar , d e ­
jando der ramar la res tante en el 'canalizo inferior. B a s ­
tan a lgunos tanteos para abr i r los vasos á la a l tura que 
se desee. 

«Cuando la acequia rodea el terreno; siempre t iene 
ana pendiente más ó menos p ronunc iada . La pendiente 
debe ser bas tan te fuerte, á fin de que el a g u a corra fá­
cilmente y no b a y a pérdidas por filtración; y por otra 
parte, conviene que sea lo más suave posible, á fin de 
que cada canalizo pueda a l imenta r u n g r a n número de 
regueras de nivel , pues que t ambién debe dividirse el 
canal de conducción en canalizos por medio de pequeños 
vanos. 

»Las r egue ras secundarias ó de nivel deben estar, s e ­
gún expresa su nombre , horizontales , por lo que se com­
prende que casi n u n c a es tarán en l ínea recta, sino que 
rodearán el terreno s e g ú n las curvas de nivel formadas 
por secciones horizontales. Es u n a consecuencia de 
nuestro método, que consiste en d i sminui r lo posible los 
terraplenes. 

»La condición que deben tener dichas r egueras es que 
repartan el a g u a con uniformidad sobre toda la superfi­
cie del campo, sean cualesquiera las pendientes que 
ofrezca. Si no existiera más que la acequia pr incipal , la 
repartición del a g u a se har ía desde luego de u n a mañe­
ro uniforme, pero después el a g u a se encharcar ía en los 



278 

pl iegues insensibles del terreno, formando regueras que 
degrada r í an alg'unos puntos del terreno, dejando otros 
en seco. Pero u n a s egunda acequia recoge á su vez las 
a g u a s , dejando que se der ramen uniformemente , y así 
sucesivamente . 

»De aquí se deduce que la dis tancia que separa las re­
g u e r a s de nivel debe atenderse, pues importa mucho 
pa ra la regula r idad del r iego. Sin embargo , no se pue­
den dar reg las fijas pa ra su determinación, pues esta 
consiste en su mayor parte en la habi l idad del regante, 
porque depende de la na tura leza del ter reno y de su 
pendiente . Lo pr imero, porque cuanto más permeable 
sea el ter reno más próximas deberán estar las regueras. 
A l g u n a s veces el a g u a que puede dar no bas ta más que 
para regar dos ó tres fajas de campo, comprendidas en­
t re las acequias de nivel , en cuyo caso es preciso pasar 
d i rec tamente el a g u a á la te rcera ó cuar ta acequia des­
pués que el terreno superior esté suficientemente rega­
do; luego veremos cómo t iene l u g a r esta operación. 

»Como hemos dicho, la dis tancia depende de las pen­
dientes, porque cuanto más fuertes sean, el a g u a tendrá 
más tendencia á formar pequeños charcos, en cuyo caso 
las r egue ras deben reun i r í a con más frecuencia, á fin 
de regula r iza r su der rame. Además, el mismo trazado 
de las r egueras de nivel hace que su dis tancia sea muy 
var iable , puesto que dos pueden estar m u y próximas en 
u n pun to donde sea g r ande la pendiente del terreno, y 
en otro donde sea menos sensible alejarse. E n este caso, 
si la dis tancia es m u y pronunciada , se intercala otra re­
guera , que se corta en la par te donde d isminuye la dis­
t anc ia de las dos pr imeras . 

>>Por r eg la genera l , creemos conveniente que en los 
terrenos l lanos é impermeables la mayor distancia no 
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debe exceder de 40 metros, así como la menor no debe 
disminuir de dos. 

»Cuando el canal de conducción sirve de r egue ra h o ­
rizontal se riega todo el terreno, pero cuando está en 
pendiente se encuen t ran en la p r imera faja de terreno 
partes que no h a n recibido el agua , pa ra lograr lo h a y 
que recurr i r á otro método. Las r egue ras horizontales 
suministran el a g u a á los campos, pero es preciso p o ­
derlos evacuar cuando se quiera, cuando se concluya el 
riego, sin que el a g u a que contienen se es tanque y sea 
causa de que se produzcan juncos y otras plantas p e r ­
judiciales que deterioran la na tura leza de los forrajes. 

Las acequias de escorredero llenan- este servicio, las 
que t razadas en u n a dirección normal á las r egueras 
horizontales, en los pun tos reen t ran tes de aquellas , ó 
sea donde el terreno forma depresiones. 

La distancia de estas r egue ras es t amb ién m u y varia­
ble, s e g ú n la na tura leza y conformación del terreno: 
pero, á la inversa de las r e g u e r a s horizontales , deben 
estar más j u n t a s cuanto mayor sea el g rado de imper­
meabilidad del terreno y que t e n g a sus pendientes m á s 
suaves, pues entonces es precisamente la ocasión en que 
se necesita el saneamiento del te r reno . 

Estos escorrederos par ten a lgunos de ellos de la ace­
quia de conducción, lo que permi te dar al a g u a á u n a 
reguera horizontal por varios pun tos á la vez; siendo 
muy út i l cuando t iene cierta longi tud , pues de otro m o ­
do el der rame no podia ser uniforme. 

La s e g u n d a r egue ra y las que le s iguen reciben el 
agua que corre por el terreno en toda su longi tud; pero 
no así la r egue ra horizontal , que la recibe d i rec tamente . 
La condición de poder dar d i rec tamente el a g u a á u n a 
reguera horizontal de te rminada l imita la distancia á 
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que pueden establecerse los pequeños escorrederos, en 
cuyo caso s i rven t amb ién de regueros de distribución. 
Después de var ias experiencias creemos conveniente y 
aceptable la dis tancia m á x i m a de 80 metros . Algunas 
veces h a y precisión de in te rca la r a l g u n a r egue ra que 
sirva de escorredero; pero casi n u n c a se p ro longan has­
t a la par te superior del regadío; lo que sucede cuando se 
construye inmediato á u n pequeño valle ó p l iegue del 
terreno, ó si par te del te r reno se agota con dificultad. 
E n fin, aun puede ser conveniente la intercalación de 
nuevas r egue ras entre las .pr imeras , por la conformación 
del ter reno que representa sensiblemente u n a superficie 
cónica y convexa , alejándose considerablemente una 
de otra. 

Los pequeños escorrederos que acabamos de descri­
b i r no se t razan en l ínea recta, y sí p legándose á las 
par tes más bajas del terreno; por lo que no es raro ver 
dos que se r e ú n a n ó se bifurquen, s iguiendo la disposi­
ción de aquel . Si sus ondulaciones están m u y próximas, 
no deben escasearse los escorrederos, po rque es necesa­
rio á fin de que el r iego t e n g a b u e n éxito. Dichos escor­
rederos desaguan en u n a zanja pr inc ipa l ó escorredero 
de pr imer orden, t razado con g r a n precisión en la parte 
más baja del regadío , no diferenciándose su t razado de 
los que acabamos de describir sino en que es mayor. A 
veces sirve de g r a n escorredero u n rio ó u n a rambla 
que recibe las a g u a s de las demás, convirt iéndose á su 
vez en canal de conducción pa ra el r iego de otros ter­
renos de n ivel inferior, cuya disposición se encuentra 
con frecuencia en los regadíos de a l g u n a extensión, en 
los que es m u y út i l , puesto que con él se economiza la 
tercera par te del gasto de a g u a . 

Los pequeños vanos, de los que acabamos de tratar, 
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y que se t rasportan de u n lado á otro pa ra hacer que el 
agua se der rame por enc ima de la m a r g e n de las r e g u e ­
ras, pueden construirse con m u c h a sencillez y poco 
gasto. La figura 99 representa u n vano de dicha clase. 

Este s is tema de r iego es suscept ible de mejorarse 
disponiendo entre las r egueras , y en el sentido de la 
máxima pendiente del terreno hileras de drenaje, s e n ­
tados á corta profundidad 0,40m. á 0,50m. lo menos. El 
agua que se de r rama por la m a r g e n inferior de cada 
reguera, se infiltra en el terreno, ha s t a la profundidad 
donde están los tubos, que conducen el a g u a en la s i ­
guiente r eguera . No insis t i remos pa ra demostrar el buen 
efecto que producir ía el r iego por inclinación, en u n 
terreno preparado como acabamos de indicar . 

El modo de r ega r por incl inación es ventajosísimo 
bajo el punto de vista de su sencillez y economía, s i e n ­
do aplicable casi á todos los cult ivos. 

Riego por infiltración. 

El r iego por infil tración no se aplica más que á las 
praderas, pero presenta cierto interés al cultivo de las 
tierras laborables . 

Es m u y út i l á los j a rd ines de g r a n superficie y á las 
hortalizas. 

Dicho método consiste en la introducción de cierta 
cantidad de a g u a en las r egue ras horizontales, con o b ­
jeto de humedecer par te del terreno más ó menos ancho 
en la par te baja de cada reguera . La zona de terreno es 
tanto más extensa cuanto mayor sea su permeabi l idad . 
De lo que se deduce que la separación de las r egue ras 
debe calcularse según el grado de permeabi l idad del 
terreno. La experiencia h a demostrado que el r iego por 



infiltración da buenos resul tados en los terrenos incli­
nados y de u n a permeabi l idad media , disponiendo las 

. r egueras á dis tancias desde 3 á 6 metros, regándolas por 
lo menos con 100 á.l20m. 3 de a g u a por hectárea. Si la 
t ierra es compacta y su superficie t iene poca inclina­
ción, se h a probado que este método es defectuoso. 

El r iego por imbibición difiere del de por inclinación 
en el sentido que las r egue ras deben estar más próxi­
mas ; pero no conviene emplear más que r a ra vez y en 
los casos en que sea pequeño el caudal de a g u a dispo­
nible . 

Sin e m b a r g o , como antes hemos dicho, cuando se 
t r a t a del r iego de terrenos de hortal iza ó de aquellos en 
los que se cult iva la zanahoria , remolacha, maiz , etc. , etc., 
casi no se puede aplicar otro método. 

Los principios expuestos an ter iormente pa ra la dis­
posición y el t razado de las r egueras de r iego por incli­
nación son aplicables al de infiltración, por lo que nada 
debemos añad i r . 

Riego por medio de regueras en pendiente ó en forma 
de espiga. 

Este sistema consiste en emplear u n a serie de regue­
ras pequeñas de distr ibución, abiertas , s iguiendo las lí­
neas de m á x i m a pendiente del terreno regab le . A lo lar­
go de cada u n a de estas r egue ras se hacen otras meno­
res l lamadas de r iego, dispuestas como las ba rbas de una 
p l u m a y á cierta distancia entre sí, decreciendo sucesi­
vamente sus secciones. 

Los terrenos en que debe aplicarse este sistema deben 
ser algo ondulados. 

Las r egue ras de distribución a (fig. 100) se abren en la 
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cima de las par tes convexas ó culminantes s iguiendo la 
pendiente del te r reno. 

Las r egue ras de r iego b se ramifican á lo l a rgo de la 
distribución, s e g ú n representa la figura. 

En las depresiones del terreno jy en la l ínea del t a l -
weg se abren las r egue ras que sirven de escorredero c. 
Estas, al contrario de las de distr ibución, sus secciones 
aumentan de a r r iba á abajo. 

En este s is tema de rieg-o b a y u n g r a n inconveniente , 
y es que el a g u a no se repar te con uniformidad, por 
lo cual parece no debe aplicarse más que á los terrenos 
que presenten u n a pendiente 0,02m. á 0,08m. por met ro . 

Pasando de este l ímite no es aplicable, porque la d i s ­
tribución del a g u a es m u y defectuosa y el r iego se hace 
de un modo m u y incompleto. 

Riego en los terrenos dispuestos en arriates. 

El r iego por regueras de camellones ó de doble a r r i a ­
te es indudablemente el mejor método de r iego, en el 
sentido que permite u n a part ición igua l de a g u a s sobre 
el terreno, asegurando al mismo t iempo y t e rminando 
aquel u n completo saneamiento del ter reno. 

Por él se consigue que el principio de que el aguce de­
le llegar á todas parles y no estancarse en ninguna, se 
aplique y ob tenga completo resul tado. 

El inconveniente que t iene es el que, exigiendo casi 
siempre trabajos de terraplén, su coste es mayor que 
en n i n g ú n otro sistema de los y a descritos. 

Este método consiste en disponer el terreno en a r r i a ­
tes, que no son otra cosa que u n a especie de lomas ó ca­
mellones de g r a n base y de escasa a l tura , planos de tier­
ra más ó menos largos, presentando dos vert ientes como 
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la cubier ta de u n edificio. La dirección de los arriates 
se ha l la en el sentido de la pendiente genera l del terre­
no. E n la cúspide de cada loma se abre u n a reguera, 
cuya dirección en lo posible debe ser s iempre perpendi­
cular á la del canal de al imentación; su sección va 
s iempre decreciendo del or igen al fin. E n la intersec­
ción inferior ó fondo de los planos incl inados se abre 
u n a zanja de desagües , cuya sección a u m e n t a en senti­
do inverso. La práct ica ha dado á conocer que es conve­
niente dar á estas ú l t imas dimensiones mayores que á 
las r egueras de r iego con el objeto de asegurar el com­
pleto desagüe de los arr ia tes . También , conviene dejar 
cierta diferencia entre las pendientes longi tudinales de 
las var ias r egue ra s . La pendien te de las regueras de 
r iego debe var ia r de 0 , 0 0 0 5 m . á 0 , 0 0 0 8 m . , mient ras que 
la de los escorredores debe l legar d e 0 , 0 0 1 0 m . á 0,0016m. 

La forma, las dimensiones y las disposiciones délos 
arr iates va r í an dentro de ciertos l ímites s e g ú n los paí-. 
ses en que se ejecutan. 

Las figuras 1 0 1 , 10.2 y 1 0 3 ha rán comprender las 
disposiciones más genera lmen te adoptadas para el es­
tablecimiento de los arr ia tes en Bélgica, donde ha sido 
objeto de estudio por parte de los Ingenieros agrónomos. 
El terreno se divide en trozos de 6 7 , 3 0 m . de ancho y 
longi tud, que var ía s egún la extensión de las regueras 
pr incipales de r iego y de las zanjas de desagüe. En me­
dio de cada trozo y en dirección de su longi tud se esta­
blece la r egue ra de distr ibución a, des t inada á alimen­
tar las r egueras de r iego y las zanjas de desagüe 1. 

La r egue ra de distr ibución a empalma con una de 
las principales de r iego. La zanja de desagüe c faldea 
los arr iates por la par te del eje, recibe las aguas reco­
g idas por las pequeñas zanjas de desagüe d, practica-
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das en la intersección de los planos inclinados e que 
forman los arr ia tes . 

La r egue ra a comunica con el cana l de a l imentación 
e por medio de u n tubo de madera de 0 , 2 0 m. de luz, fi­
gura 1 0 4 . El lecho de la r egue ra « p r e s e n t a u n a incl ina­
ción de 0 , 0 0 2 m - ; su a n c h u r a es de 0 , 7 0 m . La cresta de 
esta r egue ra se hal la á 0 , 2 0 m . más allá del lecho en su, 
origen. Los ribazos están incl inados á 3 de base por 2 de 
altura. Cuando la pendiente na tu ra l del terreno excede 
á la que se h a señalado á la r egue ra de distr ibución a, 
se compensa la diferencia de estas dos pendientes d i s ­
tribuyendo la longi tud de dicha r egue ra en saetines m á s 
órnenos extensos, separados por pequeñas caidas de 
agua. Los arr iates t ienen 2 5 metros de longi tud por 5 de 
ancho; están formados por la reunión de dos planos i n ­
clinados en sentido contrario, que presen tan u n a p e n ­
diente de 0 , 2 0 m . repar t ida en u n ancho de 2 , 5 0 m. 

Las zanjas de desagüe d están en lo posible perpendi­
culares á la r egue ra de dis tr ibución a. El ancho de las 
regueras I>, en su nacimiento es de 0 , 2 5 m . Su lecho h o ­
rizontal ó incl inado de 0 , 0 0 0 5 m . , se hal la más bajo que 
la cresta de la r egue ra a 0 , 1 0 m . , siendo la p rofundi ­
dad 0 , 0 5 m . 

Las zanjas de desagüe d parale las á las r egue ra s de 
saneamiento t i enen las crestas horizontales y es tán 
O,20m. más bajas que las de las r egueras 5. El ancho de 
las zanjas de desagüe es de 0 , 1 5 m . en su nacimiento y 
de 0 , 3 0 m - en el pun to en que encuen t ran el caz de e v a ­
cuación c; su profundidad 'en este úl t imo pun to es de 
0 j 2 5 m . , y se reduce á 0,10jn. en el extremo opuesto. 

Los caces de los escorrederos c t ienen u n a incl inación 
de 0 , 0 0 3 m . por lo menos; su ancho en el fondo es de 
O)60m,, y su profundidad 0 , 4 0 m . 

31 
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Los caminos de cultivo / t ienen 4 metros de ancho y 
u n a pendiente t rasversal de 0 ,25 m . ; están reg-ados por 
u n a r e g u e r a V de 0,30 m . de ancho y 0,10 m . de profundi­
dad, que comunica con la reg-uera a l imentadora por me­
dio de u n canal h de 0,10 m . de luz . 

Los diques Jt t ienen l , 5 0 m . de ancho y 0,30 m . de altura 
sobre la par te superior del camino f. En estos contra­
fuertes se p l an t an árboles que servarán de separación 
ent re las diferentes series de arr iates y formarán con su 
conjunto u n sistema de abr igos . 

E l s is tema de r egue ras y arr ia tes que acabamos de 
describir se ejecuta del modo s igu ien te : 

La pr imera operación que debe hacerse cuando se va 
á disponer u n terreno pa ra el rieg'o consiste en fijar á 
los obreros en plano y en a l tura la posición de los pun­
tos pr incipales de las r egueras , los obreros las ejecutan 
en seguida t razando su perfil con motas de césped ó de 
broza que t e n g a n 0,15 m . de lado por 0 ,04 m . de grueso. 
Concluido este pr imer trabajo, se procede á cavar, pro­
fundizando, cuando menos , 0 ,60 m . , y á la vez se da al 
terreno el relieve que ex ige . Por lo r e g u l a r se deja en la 
superficie del terreno cavado la capa de t ierra que habia 
en ella p r imi t ivamente . 

Los arr ia tes que se emplean en el depar tamento fran­
cés de los Vosges {fig. 105) difieren u n poco de los an­
ter iores. Por lo general son más cortos; los planos incli­
nados t ienen a lgunas veces 6 metros, pero por lo regu­
lar solo l l egan á 4 metros de la rgo con u n ancho igual 
á u n múlt iplo de 2 metros , porque en los Vosges la gua­
daña alcanza á segar la ye rba en toda aquel la exten­
sión. Las r egueras de las cumbres de los arr iates aa t ie­
nen 0,30 m . de ancho y 0,10 m . de profundidad en su ex­
t remo; su declive no es sensible. El de los planos incli-
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nados es, cuando menos, de 0 , 0 2 m . Las r egueras p r i n c i ­
pales y las de desagüe se p a g a n á 1 0 céntimos el metro 
cúbico. 

E n la campiña be lga , donde se b a n ejecutado g r a n ­
des trabajos de i r r igación, después de muchos ensayos 
parece se h a n adoptado las d imensiones s iguientes : 

Longi tud m á x i m a del arr ia te 4 0 , 0 0 m . 
Ancho de cada ala ó plano 6 a 8m. 
Pendiente t rasversal por metro de. . . 0 , 0 3 m . á 0 , 0 5 m . 

El método de r iego por ar r ia tes es el m á s perfecto y 
eficaz que se conoce; por lo que aconsejamos que s i e m ­
pre que el ter reno lo pe rmi ta se le prefiera á otro c u a l ­
quiera. 

Riegos por repetición. 

E n los métodos que preceden se h a supuesto que el 
agua no pasaba m á s que u n a vez por el ter reno, y que 
la que no era absorbida volvía inmed ia t amen te á los 
canales de desagüe . E n los métodos de r iego por cor­
rientes de a g u a se h a visto, s in embargo , que el a g u a 
excesiva podía bajar de u n cuadro á otro, pero más ó 
menos mezclada siempre con la que procedía d i rec ta ­
mente de los caces de al imentación. Cuando escasea el 
agua h a y precisión de emplearla con g r a n economía 
y de hacer que vuelva á pasar por el terreno la que no 
queda absorbida inmedia tamente . Esto es lo que se l l a ­
ma r iego por puesto en plano incl inado sobre u n terreno 
que presenta cierto declive genera l . [Fig. 1 0 6 . ) 

El a g u a que l lega sobre el caz a l imentador AA corre­
rá has ta ios planos incl inados por medio de las r egueras 
horizontales aa bb.La que sobre en el p r imer compart í -
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miento será recogida por las zanjas de desagüe ce, que 
la l levarán á las regueras del tercer compart imiento. 
Del mismo modo el a g u a que sobre en el segundo se 
de r ramará en el cuar to , la del tercero correrá basta el 
quinto , y así suces ivamente . En el ejemplo que expone­
mos es preciso que el declive gene ra l del terreno sea tal 
que las zanjas de desagüe de u n compar t imiento estén 
al mismo nivel ó u n poco más al tas que las r egueras del 
s egundo compart imiento inmediato inferior, y el largo 
de cada uno de ellos debe estar calculado con arreglo al 
s is tema. Si el declive del terreno fuera t a n débi l que hu­
biese de darse demasiada long i tud á u n compar t imien­
to, seria preciso hacer pasar el a g u a de u n a serie, no á 
la s egunda inmedia ta , sino á la tercera, y a u n quizás á 
la cuar ta . E n este caso se deber ía conducir el a g u a del 
canal directamente has ta la tercera serie, ó a u n has ta la 
cuar ta , á fin de que la qu in ta pudiese r ega r se con el 
a g u a sobrante de la pr imera , y así suces ivamente . 

Supongamos ahora que se t ra te de series de ariates, 
figura 107. S e gún lo indica la figura AA, representa el 
caz al imentador , que r i ega d i rec tamente el p r imer cua­
dro y por ACC el segundo . BB regue ras de la primera 
división, que r i egan la tercera, y así suces ivamente las 
dos pr imeras series de caballones reciben directamente 
el ag'ua del canal de a l imentación AA. El a g u a que sa­
le de la p r imera serie r i ega la tercera, la de la segunda 
es conducida á la cuar ta y así suces ivamente . Para que 
esta disposición sea admisible, es preciso que el pro­
ducto del declive del terreno por metro , mult ipl icado 
por la longi tud de u n a serie de caballones, sea igual ó 
todavía inferior á la diferencia de nivel de las acequias 
a l imentadoras y de los escorrederos de cada serie. Si el 
declive del terreno fuera menos, se har ía preciso llevar 
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las a g u a s sobrantes de u n a serie á otra más lejana que 
la s egunda inmedia ta . 

Sea el que quiera el s is tema de r iego adoptado, el 
método de ejecución de los trabajos y los estudios pre­
vios que ex igen , son s iempre con corta diferencia los 
mismos; tales son: 1.°, los trabajos preparatorios pa ra la 
explanación del terreno, su l impia de yerbas y piedras y 
conocimiento de su permeabi l idad; 2.°, es tablecimiento 
de (los escorrederos, operación de desecamiento de te r ­
renos; 3.°, disposición de las r egue ra s por medio de la 
nivelación s e g ú n el método adoptado. 

Pa ra apreciar la ent idad de dichos trabajos, su m a n o 
de obra, coste y perfecta disposición, conviene s iempre 
que toda empresa de r iego, proceda á hacer u n a n ive la ­
ción de la superficie que se va á r e g a r reproducida en 
plano. 

Los ins t rumentos necesarios pa ra pract icar los t r a ­
bajos de cada s is tema son m u y sencillos, y t ienen g r a n ­
de ana logía con los que se emplean en los trabajos r u ­
rales, los que se hal lan descritos en las pr incipales obras 
de ag r i cu l tu ra . 

Es indudable que los r iegos ocasionan mayores g a s ­
tos y que estos están en relación directa del mejor s i s ­
tema; pero la segur idad y repetición de los productos lo 
compensan con usura . 





RESUMEN 
de las leyes, decretos, reales órdenes y reglamentos rela­
tivos al aprovechamiento de aguas desde el principio del 

reinado de doña Isabel II hasta nuestros dias. 

A ü o 1 8 3 4 . 

Abril 5.—Disponiendo que ningún particular ni corporación pue­
da distraer en su origen ni en su curso las aguas de manan­
tiales ó rios que de tiempo antiguo rieguen otros terrenos 
más bajos.-—T. I, suplemento á la Revista de' Obras públi­
cas, pág. 7. 

Ikm 25.—R. C. concediendo á la compañía de Gasso Sacrista y 
Mercader la facultad de construir el canal de riego y nave­
gación de los rios Essera y Ginca.—T. I, pág. 9. 

1 8 3 5 . 

Enero 25.—R. 0. autorizando á los gobernadores civiles para que 
en casos de urgente necesidad dispongan las reparaciones 
de las obras de canales.—T. I, pág. 23. 

hhril 24.—R. 0 . disponiendo lo conveniente á ñn de facilitar la 
construcción de pozos artesianos.—T. I, pág. 26. 

1 8 3 6 . 

Abril 17.—R. D. que contiene la ley sobre enajenación forzosa de 
la propiedad particular.—T. I, pág. 74. 

Noviembre 22.—R. 0 . determinando qué autoridades han do en-



tender en la conservación y régimen de Obras públicas, co­
mo caminos, canales, molinos, etc.—T. I, pág. 77. 

1 8 3 8 . 

Enero 31.—R. 0 . encargando el cumplimiento del R. D. que con­
firma la cédula de concesión del canal de Tamavite.—T. I, 
pág. 8 3 . 

1 8 3 9 . 

Julio 20.— R. 0. relativa á la conservación de Obras públicas, po­
licía ydistribucion de aguas para riego.—T. I, pág. 89. 

1 8 4 1 . 

Marzo 23.—Orden dé la Regencia provisional resolviendo la pro­
secución del canal Imperial de Aragón.—T. I, pág. 127. 

A b r i l 29.—Orden declarando propiedad de los mineros las aguas 
encontradas al tiempo de hacer los trabajos de las minas.— 
T. I, pág. 140. 

Junio 10.—Ley que autoriza al gobernador á transigir con la em­
presa del canal de Castilla.—T. I, pág. 142. 

1 8 4 3 . 

Febrero Sí.—Ley que autoriza al gobierno para conceder la pro­
piedad del trozo ya abierto del canal de Guadarrama.— 
T. 1, pág. 186. 

Agosto 3.—Disponiendo que por los Ingenieros se practique un 
reconocimiento en el Guadalquivir en la parte que media 
entre Córdoba y Sevilla.—T. I, pág. 209. 

1 8 4 3 . 

Mayo 29.—R. 0. mandando celebrar nuevo contrato para la em­
presa del canal de Tamarite.—T. I, pág. 282. 
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1 8 4 4 . 

Agosto 15.—B. 0. declarando quo la aprobación del proyecto de 
las Obras públicas lleva consigo la declaración de utilidad 
pública que exige la ley de 17 de Julio de 1836.—T. I, 
pág. 403. 

1 8 4 5 . 

Enero 22.—Pi. 0. disponiendo que un Ingeniero haga los recono­
cimientos y estudios necesarios para informar acerca de la. 
posibilidad de establecer los riegos en las vegas del Duero, y 
especialmente en las de las provincias de Soria y Burgos.— 
T. II, pág. 62. 

1 8 4 6 . 

Marzo 14.—R. 0. estableciendo las reglas á que ha de sujetarse 
el aprovechamiento de las aguas de los rios.—T. II, pági­
na 267. 

üoviembre 2.—R. 0. disponiendo que la R. 0. de 27 de Mayo de 
1846 sobre deslinde de las carreteras generales, se aplique, 
á los canales del Estado.—T. II, pág. 363. 

1 8 4 8 , 

filero 14.—ri. 0. dictando disposiciones referentes á los riegos 
de Lorca.—T. III, pág. 108. 

¡km, 15.—Pi. 0. derogando la do 29 de Abril do 184), que conce­
día á los mineros la propiedad de las aguas alumbradas en 
sus minas.—T. III, pág. 117. 

Junio 8.—R. 0. disponiendo que los Ingenieros jefes auxilien dios 
jefes políticos para que remitan noticias de las obras de rie­
go quo deban aprovecharse.—T. III, pág. 243. 

liem 10.—R. 0. disolviendo la empresa de Lorca y dictando dis­
posiciones parala creación de una nueva. 

¡km 15.—R. 0. devolviendo la acequia dé Tauste á los pueblos; 
de Tauste y otros.—T. II!, pág. i¡49. 
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1 8 4 9 . 

Marzo 15.—R. 0 . mandando no se ponga estorbo á los tribunales 
de riego en el ejercicio de su jurisdicción.—T. IV, pág. 41. 

ídem 17.—R. O. adoptando medidas para la dirección y gobierno 
del sindicato de riegos de Lorca.—T. IV, pág. 42. 

Abril 15.—R. 0 . acordando reconocimientos para la prolongación 
del canal de Castilla desde Medina á Zamora.—T. IV, pá­
gina 62. 

Junio 3.—R. 0 . estableciendo los sindicatos convenientes para 
los riegos del canal de Aragón, y dictando varias disposicio­
nes.—T. IV, pág. 87. 

ídem 24.—Ley dictando reglas sobre canales, acequias, brazales, 
acueductos y demás obras de riego.—T. IV, pág. 100. 

Agosto 10.—R. 0 . aclarando la do 14 de Marzo de 1846 sobre 
aplicación de aguas públicas á empresas de interés privado. 
—T. IV, pág. 141. 

1 8 5 0 . 

Noviembre 29.—R. 0. aclaratoria de la ley de 24 de Julio de 1849 
sobre exención de tributos á los nuevos riegos y artefactos. 
—T. IV, pág. 370. 

1 8 5 . 2 . 

Diciembre 20.—R. 0 . dictando reglas para la instrucción délos 
expedientes sobre concesión de aprovechamiento de aguas. 

1 8 5 3 . 

Enero 11.—R. 0 . aprobando el reglamento para el sindicato ge­
neral de riegos del Túria.—T. I, pág. 5. 

Abril 27,—R. 0. limitando al 3 por 100 del capital el valor déla 
fianza exigida á los Sres. Girona hermanos, Clave y compa­
ñía, como garantía de la ejecución do las obras del canal de 
riego de Urgel,—T. I, pág. 61. 
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IW 27.—R. 0. aprobando las ordenanzas de la acequia mayor 
de Murviedro.—T. I, pág. G2. 

fc/o 1."—Orden de la Dirección de Agricultura previniendo que 
para establecer molinos ú otros artefactos flotantes sobre 
los ríos, se ha de instruir el expediente que fija la R. 0 . de 
14 de Marzo de 1846.—T. I, pág. 77. 

leí» 24.—R. 0. mandando poner término á la costumbre abu­
siva que existe en la provincia de Salamanca, por la cual 
los particulares pueden aprovechar las aguas del rio Cuerpo 
de Hombre con solo marcar con ciertas piedras la parte del 
que intenten utilizar, lo cual constituye su derecho,—T. I, 
pág. 78. 

b 25.—R. D. declarando de utiladad pública el canal de Gua-
dalimar para los efectos do la ley de expropiación forzosa 
y fijación del máximum de canon que ha de cobrarse por 
el riego.—T. I, pág. 79. 

iiio 16.—R. 0 . disponiendo se estudie el aprovechamiento de 
los manantiales de la sierra de Alcaraz, y se propongan los 
medios de que las tomas de agua de la acequia de Murcia se 
arreglen de modo que perciban solo la cantidad de agua 
que necesiten.—T. I, pág. 86. . 

¡lio 2.—R. 0. sobre las cualidades que deben adornar á los 
sindicatos encargados de la administración común de rie­
gos.—T. I, pág. 90. 

i»i 27.—R. D. dictando el reglamento para la ejecución de la 
ley de 17 de Julio de 4836 sobre enajenación forzosa por 
ccusa de utilidad pública.—T. I, pág. 96. 

1 8 5 4 . 

irero 13.—R. 0 . mandando que á los expedientes solicitando 
aprovechamiento de aguas se acompañen duplicados todos 
los documentos del proyecto.—C. R. 0 . P., pág. 38. 

M'em&rc 12.—R. 0 . declarando derogada la de 5 de Abril 
de 1834 sobre omnímodo y exclusivo aprovechamiento de 
las aguas de los rios, y ordenando á D. Ginex Valcárcol re-
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mita -varios datos para continuarla sustanciacion del expe­
diente sobre concesion^de nuevos riegos que ha solicitado. 
—T. II, pág. 180. 

1 S 5 3 . 

Marzo 3.—R. O. declarando que la cuestión promovida entre 
ciertos regantes de la acequia de Mestalla y los dueños de 
los molinos no corresponde dirimirla á la administración, 
sino á los tribunales civiles.—T. III, pág. 64. 

ídem 23.—R. 0 . declarando no haber lugar al establecimiento 
del tandeo general de las aguas del Túria, y disponiendo 
que en tiempo de escasez debidamente calificada por el sin­
dicato, se distribuyan dichas aguas en la misma proporción 
con qne se aprovechan en tiempo de abundancia.—T. I1I> 
pág. 66. 

ídem 29.—R. 0 . resolviendo que corresponde al Estado, ynoálos 
sindicatos, autorizarlos aprovechamientos de aguas de las 
acequias del canal Imperial de Aragón, sin perjuicio de oir 
para las concesiones á los propios sindicatos, y de que que­
de, en beneficio de los mismos el canon que se impusiese.-
T. III, pág. 67. 

Abril 20.—R. 0. determinando las circunstancias que han de 
concurrir en los planos que se acompañen á los expedientes 
sobre aprovechamiento de aguas.—T. III, pág.'114. 

Mayo 16.—R. 0 . resolviendo ]que el negociado de distribución y 
aprovechamiento de aguas pase á la Dirección general de 
Obras públicas.—T. III, pág. 141. 

Octubre 11.—Real concesión á favor de D. Miguel Ravella, vecino 
de Barcelona, para construir á sus expensas, y con arreglo' 
á los planos aprobados, el canal de riego denominado Prin-
cesa de Asturias, en la provincia de Huesca.—T. III, pági­
na 284. 

Diciembre 12.—R. D. otorgando á D . Ensebio Soler la concesión 
definitiva para construir á sus expensas el canal de riego 
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de la derecha del Llobregat en la provincia de Barcelona.— 
T. III, pág. 35'í. 

1 8 5 6 . 

Enero 20.—R. O. desestimando una instancia de las Juntas re­
unidas de las acequias de Cuart, Benacher y Taitanar en 
solicitud de que se declare que la facultad de conceder nue­
vos riegos en el término de Manises y en el restante terri­
torio de su comprensión compete exclusivamente á dichas 
Juntas.—T. IV. 

k z o 26.—R. 0 . dando reglas para regularizar el uso y aprove­
chamiento de las aguas del canal Imperial do Aragón.— 
T. IV, pág. 92. 

'«7 30.—Ley autorizando al gobierno para hacer á la empresa 
del canal de riego de Urgel el anticipo reintegrable que se 
indica.—T. IV, pág. 174. 

amere 24.—R. 0 . autorizando á D. Isidro Rueda para que 
construya un canal de riego que fertilice las llanuras del 
térmiuo de Ponferrada y Toral de Merayo.—T. IV, pági­
na 425. 

bi 31.—R. 0. autorizando al ayuntamiento de Orense para eje­
cutar las obras de derivación del rio Lona, á fin de conducir 
sus aguas á la capital y regar su término.—T. IV, pági­
na 429. 

1 8 5 7 . 

wo 23.—R. 0 . sobre fianza que debe imponer la empresa del 
canal de Tamarite.—T. V, pág. i 8. 

kero 11.—R. 0. declarando que no ha lugar á la disolución 
del sindicato de riegos del Túria, solicitada por algunos 
pueblos de la provincia de Valencia, sin perjuicio de proce­
der á la reforma de sus ordenanzas.—T. Y, pág. 45. 

11 R. 0 . reformando el párrafo segundo del arl» 7.° de la 
R. 0. de 26 de Marzo de 1856 relativa al uso y aprovecha-
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miento de las aguas del canal Imperial de Aragón.—T, V, 
pág. 43. 

Abril 15.—R. 0. aprobando varias cláusulas adicionales al regla­
mento do 3 de Junio de 1849, de los sindicatos de riego del 
canal Imperial de Aragón.—T. V, pág. 96. 

ídem 25.—R. D. aprobando el reglamento adjunto para el régi­
men y servicio del canal Imperial de Aragón.—T. V, pági­
na 108. 

Julio 28.—R. 0 . aprobando el proyecto para encauzar en el tér­
mino deVillanueva de San Alancio, provincia de Vallado-
lid, los rios Sequillo y Villalesivierno. 

Octubre 14.—R. 0. declarando á D. Ginés Valcárcel con derecho 
al aprovechamiento para el riego de las aguas del rio Mun­
do.—T. V, pág. 197. 

Noviembre 4.—R. 0. declarando de utilidad pública la obra de 
rectificación del rio Daró en la provincia de Gerona.—T. V, 
pág. 337. 

ídem 18.—R. 0 . autorizando á D. Isidoro Combarieu, y socios, pa­
ra construir un canal de riego en el término de Baeza, 
provincia de Jaén, tomando las aguas del rio Guadalquivir. 
—T. V, pág. 348. 

Diciembre 12.—Ley sobre constitución de compañías concesiona­
rias de ferro-carriles, canales y otras obras públicas.—To­
mo V, pág. 376. 

ídem 30.—R. 0. fijando en 1.615 litros por segundo de tiempo la. 
dotación do agua que ha de usar con destino al riego el ca­
nal de la izquierda del Llobregat, titulado de la Infanta.— 
T. V, pág. 425. 

1 8 5 8 . 

Abril 7.—Orden nombrando una comisión que se ocupe de la for­
mación de un formulario para redactar los proyectos relati­
vos á las obras de ríos y aprovechamiento de aguas detodas 
clases. 

ídem 8.—R. 0. autorizando al señor marqués del Duero para que 
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aproveche en el riego las aguas pluviales que corren por el 
barranco de Tabodio, jurisdicción de Santa Cruz de Tenerife. 

Octubre 1 -í-.—R. 0. autorizando á D. Francisco R ubi ex y otros pro­
pietarios de la provincia de Lérida para que construyan un 
canal de riego que, tomando las aguas del rio Segre, fertili-. 
ce los campos de Gerjo y San Llorens de Mongay.—T. VI, 

' pág. 240. 
hmembre 16.—R. 0. haciendo aclaraciones sobre la tarifa apro­

bada en 3 de Setiembre último para la venta del agua del 
canal Imperial de Aragón.—T. VI, pág. 384. 

1 8 5 9 . 

febrero 2.—R. 0. aprobando el nuevo reglamento para el sindi­
cato de los riegos de Lorca.—T. Vil, pág. 14. 

MI 5.—R. 0 . dictando disposiciones á fin de que nadie empren­
da obras de ningún género para aprovechamiento de aguas 
sin la competente autorización del gobierno.—T. VII, pági­
na 103. 

'km 6.—R. D. autorizando á D. Matías Gómez do Villaboa para 
construir un canal de riego derivado del rio Esla, que ferti­
lice los terrenos de los pueblos que se mencionan en las 
provincias de León y Zamora.—T. VII, pág. 104. 

hi 27.—R. D. creando una comisión que redacte un proyecto 
de ley general para el aprovechamiento de aguas.—T. VII, 
pág. 133. 

fe/o 12.—R. D. concediendo autorización á D. José Pinillos y 
D. José Acebo para construir un canal do riego que, derivado 
del rio Henares, fertilice la campiña titulada de Alcalá en 
las provincias de Madrid y Guadalajara.—T. VII, pág. 141. 

1 R. 0 . fijando en 1.000 litros por segundo la dotación do 
agua de la acequia de Manresa.—T. VII, pjg. 147. 

fe» 27.—R. 0 . disponiendo que los aforos que han de •verificar­
se en el rio Henares, con motivo do la concesión del canal 
de riego derivado del mismo, hecha á D. José Pinillos y don 
José Acebo, tengan lugar dentro de los cauces del Soto de. 
Aldovea y de la acequia do Balez.—T. VII, pág. 173. 
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Junio 12.—Ley disponiendo el aumento de seis millones de rea­
les en el anticipo reintegrable de 10 millones y medio con­
cedido á la empresa del canal de ürgel por la de 25 de Abril 
de 1856.—T. VII, pág. 194. 

Julio %.—R. O. autorizando á D. Félix Gómez, vecino de Colmenar 
Viejo, para que aproveche las aguas del arroyo de los Ca-
morchones en el riego de los terrenos que posee en el tér­
mino del referido pueblo.—T. VII, pág. 270. 

Agosto 10.—R. O. dictando disposiciones para que desaparezcan los 
focos de infección que se supone produce el estancamiento 
de aguas del rio Segura en las provincias de Alicante y 
Murcia.—T. VII, pág. 385. 

Octubre 1."—R. O. declarando que D. José Pérez debe acudir á los 
dueños de la acequia llamada Molinar para obtener el per­
miso que con el objeto de aprovecharlas aguas de la mis­
ma solicita del gobernador de Teruel.—T. VII, pág. 476. 

)> R, O. autorizando á D. Jaime Calvo y Trinchería para que 
aproveche las aguas de la riera de Llíerca en el riego del 
terreno que posee junto al puente del mismo nombre, tér­
mino de Tortellá.—T. VII, pág. 476. 

ídem 27.—R. O. autorizando á D. Miguel Massot para que aprove­
che las aguas del arroyo de Suya en el riego de un terreno 
que posee en el término del pueblo dol mismo nombre, pro­
vincia de Gerona.—T. VII, pág. 541. 

Noviembre 5.—Reglamento para el gobierno y administración de 
la acequia de Manresa.—T. VII, pág. 565. 

ídem 23—R. O. autorizando á D. Narciso de la Cueva para que 
aproveche las aguas del rio Guadarrama en el riego de la 
parte del Soto del Retamar, que posee en el término de las 
Rozas, provincia de Madrid.—T.VII, pág. 590. 

Diciembre 4.—R. O. haciendo varias aclaraciones á la de 14 de 
Marüo de 1846 sobre autorizaciones para aprovechamiento 
de aguas públicas.—T. Vil, pág. 596. 

» R. O. declarando que la autorización que exige la de 
14 de Mayo de 1846 para el aprovechamiento de aguas 
públicas como fuerza motriz de algún establecimiento m-
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dustrial, solo se necesita cuando las aguas se han de deri­
var inmediatamente de algún rio ú otra corriente natural. 
—T. VII, pág. 596. 

diciembre 5.—R. 0. aprobando el reglamento para la adjudicación 
délas obras del sindicato de riegos deLorca.—T.»VII, pág- 614 

ídem 9.—R. 0. autorizando al ayuntamiento del pueblo de Arcos 
de Mcdinaceli para que tome del rio Jalón el agua necesa­
ria para el riego de 401 hectáreas de terreno, situadas a l a 
izquierda de dicho rio, en la provincia de Soria.—T. VII, 
pág 618. . 

1 8 G O . 

Febrero 6.—R. 0 . autorizando al sindicato de riegos de Lorca pa­
ra que ejecute las obras necesarias con objeto de conducir 
á dicha ciudad las aguas de la fuente de la Zarzadilla.— 
T. VIH, pág. 5 J . 

Marzo 28.—R. 0. autorizando la constitución de la sociedad titu­
lada Canal de Urgel, y aprobando sus estatutos y reglamen­
to.—T. VIII, pág. 118. 

Abril 29.—R. D. fijando las bases qué han de regir en lo sucesivo 
para el desarrollo de un buen sistema de aprovechamiento 
de aguas. —T. VIII, pág. 178. 

Mayo 21.—R. 0 . autorizando la creación do un sindicato para el 
régimen y gobierno del riego de la acequia llamada Presa 
Vieja, en la provincia de León, y aprobando su reglamento. 
—T, VIII, pág. 194. • 

htlio 6,—R. 0 . dictando varias reglas para regularizar los estu­
dios á que se refiero el ai t. 26 de del R. D. de 20 de Agosto 
último, en que se prescribe el reconocimiento general de 
las aguas estancadas y corrientes.—T. VIII, pág. 231. 

¡ k m 11.—Ley autorizando á las empresas concesionarias de 
Obras públicas para emitir obligaciones hasta el importe de 
la suma total del capital realizado.—T. VIII, pág. 237. 

ídem 25.—R. 0. dictando varias disposiciones relativas á la ley 
anterior.—T, VIII, pág. 285. 
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Agosto 31.—R. O. haciendo varias aclaraciones sobre la misma 
ley:—T. VIH, pág. 349. | 

Noviembre 12.—R. 0. autorizando la creación de un sindicato 
para el régimen y gobierno del riego del rio Hecerva, en la 
provincia de Zaragoza, y aprobando su reglamento.—T. VIH, 
pág. 389. 

1 8 6 1 . 

Enero 30.—R. D. declarando de utilidad pública las obras de de­
secación y saneamiento de los terrenos ocupados por las la­
gunas alta grande y Salada, contiguas á la villa Pedrera.— 
T. IX, pág. 63. 

» R. 0 . declarando de utilidad pública las obras necesarias 
para la continuación del canal titulado de la Condomina en 
la provincia de Murcia.—T. IX, pág. 65. 

Febrero 28.—II. 0. declarando que basta el permiso de la autori­
dad provincial para la reparación y reconstrucción de las 
presas antiguas, siempre que se'limite a l a reposición de 
las antes existentes.—T. IX, pág. 167. 

Marzo 4.—R. 0. autorizando la creación de un sindicato para el 
régimen y gobierno del riego de la acequia llamada Press 
Blanca, en la provincia de Leon y aprobando sa reglamen­
to.—T. IX, pág. 170. 

Abril 7.—R. D. autorizando á D. Pedro Antonio González y Com­
pañía para construir un canal de riego derivado del rio Tajo, 
que fertilice las vegas de Estremerà, Fuentidueña, Villarejó 
y Manrique, en la provincia de Madrid.—T. IX, pág. 4 90. 

Mayo 8.—R. D. concediendo autorización á D. Miguel Sansy Ser-
rapara desecar las lagunas Pudo!, Paradells y Baseva, en 
la provincia de Gerona.— T. IX, pág. 228. 

ídem. 16.—R. 0 . aceptando la proposición hecha por D. Jacinto 
Guyon para reconstruir el pantano de Lorca.—T. IX,, pa­
gina 233. 

Diciembre 2.—R. 0 . aprobando la trasferencia de la concesión del 
canal de riego del Esla, hecha por D. Mariano Gómez de Vi-
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Uaboa á favor de D. Eugenio García Gutiérrez.—T. IX, pá­
gina 371. 

1 S 6 3 . 

Enero 3.—Autorizando al marqués de Ayerbo para que aproveche 
las aguas de la riera de Mongent para uso de riego.—T. X, 
pág. 7. 

ídem 16.—R. O, autorizando á los propietarios rayantes del tér­
mino de Alcolea, provincia de Almería, para que aprovechen 
las aguas que se encuentran en las inmediaciones y por bajo 
del cauce del rio Paterna, en el punto llamado de Guar­
ros.—T. X, pág. 18. 

Febrero 20. —R. 0. autorizando á D. Miguel González Aunóles pa­
ra que aproveche las aguas que se pierden por filtraciones 
en el cauce del rio Rilar.—T. X, pág. 49. 

Marzo 11.—R. 0 . autorizando á D. Pedro Gisa para que constru­
ya en el término de San Pedro de Premia, provincia de Bar­
celona, una mina absorbiendo las aguas que se encuentren, 
las cuales utilizará el concesionario en el riego de las tier­
ras que posee en término de San Cristóbal de Premia.— 
T. X, pág. 52. 

ídem 19.—R. 0 . autorizando á los Sres. Calvo Ordax y Compa­
ñía para que ejecuten las obras necesarias para la repara­
ción de la presa de la acequia llamada de Pomar, con obje­
to de tomar por aquella las aguas del rio Cinca.—T. X, pá­
gina 34. 

Abril 30.—R. 0. autorizando á D. Pedro Vélez y otros vecinos de 
Tergo, en la provincia de Logroño, para que se le permita 
abrir un cauce dentro de las tierras que poseen en término 
de Teroncillo.—T. X, pág. 70. 

Junio 10.—R. 0. autorizando á la sociedad titulada Palau, Gracia 
y Compañía para que aproveche en el riego las aguas subter­
ráneas de las rieras denominadas de Alfart y San Llop, en la 
provincia de Barcelona.—T. X, pág. 109. 

ídem 18.—R. 0. autorizando al conde deTorre-Muzquiz para que 
tome del rio Ebro la cantidad de agua necesaria para esta-
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blecer un depósito permanente, de donde la extraerá por 
medio de una máquina ó noria para el riego de una here­
dad que posee en el término de Recajo, provincia de Navar­
ra.—T. X, pág. 1 14. 

Julio %.—R. 0. autorizando al marqués del Duero para que cons­
truya dos presas, una sobre el rio Guadaña, y otra sobre el 
Gualmanza, y aproveche todas las aguas para el riego de 
1.700 fanegas de tierra.—T. X, pág. ÍI5. 

» Ley concediendo á la Empresa concesionaria del Canal de 
Urgel un anticipo reintegrable de veinte millones.—T. X, 
pág, 115. 

1 8 6 3 . 

Enero 10. — R. O. aprobando la cesión hecha por D. Eugenio G. 
Gutiérrez en favor de la Sociedad Ibérica de riego titulada 
del Principe de Asturias.—T XI, pág. 26. 

ídem 28.—R. D. aprobando la cesión hecha por los Sres. Pinilla y 
Acebo en favor de la Sociedad Ibérica de riegos, del cana 
derivado del rio Henares.—T. XI, pág. 42. 

Febrero 14.—R. O adoptando varias disposiciones para conocer 
con mayor exactitud los limites de las subidas de aguasen 
todas las inundaciones.—T. XI, pág. 33. 

Marzo 11.—R. 0. autorizando á D. S. Bosx y Compañía para que 
tomen del Trelar 250 litros por segundo, con el objeto de 
regar varias tierras que poseen. 

Abril 13.—R. 0. autorizando á D. Felipe S. Farro para que apro­
veche las aguas del rio Minilva en el riego de la vega del 
mismo nombre, provincia de Málaga.—T. XI, pág. 105. 

J u n i o 6.—R. 0. autorizando á D. Miguel M. Fuentes para que to­
me del rio Tajo 75 litros de agua por segundo, con destino 
al riego de la dehesa que posee en Santa Cruz de la Zarza.— 
T. XI, pág. 147. 

1 8 6 4 . 

Enero G.—R. ü. disponiendo que la Junta consultiva de Caminos, 
Canales y Puertos se ocupe con urgencia en redactar un 
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programa general que sirva de pauta para el estudio hidro­
lógico de las cuencas de todos los rios de la Península.— 
T. XII, pág. 23. 

Abril 6.'—R.-D. autorizando á D. Juan B. Alonso y Compañía para 
construir bajo'el título1 do Canal del Príncipe de Asturias 
D. Alfonso, dos canales de riego derivados de las lagunas de 
Ruidera.—T. XII, pág. .121. 

Mayo i.°—R. D. autorizando á la Sociedad Union Castellana para 
construir un canal derivado del rio Duero.—T. XII, pág. 150 -

ídem 31.— R. 0. declarando de utilidad pública las obras del ca­
nal de Guadalhorce, destinado á fertilizar la vega de Mála­
ga. ~ T . XII, pág. 175. 

Octubre 5.—R. D. autorizando la construcción de un canal de rie­
go derivado del rio Jarama.—T. XII, pág. 316. 

1 8 6 5 . 

¡ l a y o 28.—R. 0 . autorizando la construcción de un canal deriva­
do del rio Aragón, que fertilice unas 50.000 hectáreas de 
terreno, situadas en el territorio denominado de las Cinco 
Villas de Aragón, con sujeción al proyecto y condiciones 
que se establecen.—T. XIII, píg. 243. 

Julio 4.—Ley autorizando al marqués de Perales y otros para 
constituir una sociedad anónima por acciones, con objeto de 
construir dos canales de los rios Esla y Henares.—T. XIII, 
pág. 301. 

Uem 11 .—Ley relativa á la aplicación de cien millones de reales 
para el fomento de riegos.—T. XIII, pag. 303. 

ídem 29.—R. O. creando diez Divisiones hidrológicas con las de­
nominaciones que se expresa.—T. XIII, pág. 3^6. 

diciembre 18.—R. O. estableciendo nuevas reglas para la instruc-
tracción de los expedientes que se refieran al ramo de aguas 
públicas y respecto á la vigilancia de las obras que ejecuten 
los concesionarios.—T. XIII, pág. 517, 
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1 8 6 6 . 

Enero 4 4.—Circular previniendo á las corporaciones y funciona­
rios que emiten dictamen en los expedientes de aprovecha­
miento de aguas públicas, la forma en que deben verificar­
lo.—T. XIV, pág. 5. 

Marzo 47 .—R. 0 . autorizando á la Junta de aguas de Villanueva 
de Castellón para construir una presa en el rio Júcar.— 
T. XIV, pág. 88. 

Jimio 4.—R. D. autorizando la constitucion.de la sociedad anó­
nima titulada Compañía Ibérica de riego.—T. XIV, pág. 121 

Julio 41.—Ley concediendo un anticipo á la empresa del canal 
de Urgel.—T. XIV, pág. 138. 

Agosto 3.—Ley relativa al dominio y aprovechamiento de aguas. 
—T. XIV, pág. 141. 

Setiembre 3.—R. D. modificando los términos de la concesión del 
canal de Tamarile de Litera.—T. XIV, pág. 208. 

Octubre 28.—R. 0 . modificando la forma en que debe hacerse el 
pago del uso del agua del Canal Imperial de Aragón, que se 
concede á los particulares.— T. XIV, pág. 233. 

1 8 6 ? ' . 

Enero 31.—R. 0. confirmando la de 19 de Febrero de 1866 en 
cuanto se determinó ser ajena del presupuesto del Estado 
la conservación del canal de María Cristina.—T. XV, pá­
gina 26. 

Febrero 7.—R. 0 . mandando se proceda á practicar los estudios 
definitivos para reparar los trechos en que se interrumpe el 
Canal Imperial de Aragón y prolongarle hasta Quinto.— 
T. XV, pág. 28. 

Abril 30.—R. 0. disponiendo los derechos que deben abonarlos 
concesionarios de aguas del Canal de Isabel II que las utili­
cen para el riego.—T. XV, pág. 78. 

http://constitucion.de
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hnio 4.—Circular disponiendo la forma en que deben abonarse 
las indemnizaciones/leí personal de Obras públicas ocupado 
en la vigilancia de obras para el aprovechamiento de aguas. 
—T. XV, pág. 86. 

Mío 11.—R. 0 . dictando varias disposiciones acerca del aprove­
chamiento de aguas en las provincias ultramarinas.—T. XV, 
pág. 110. 

1 8 6 8 . 

Febrero 28.—R. 0 . concediendo á D. Poncio Muñoz autorización 
para aprovechar las aguas subterráneas del torrente de Mon-
tells y de la riera de Gardedeu, con arreglo á las condicio­
nes que se expresan.—T. XVI, pág. 62. 

Marzo 8.—R. 0 . concediendo áD. Faustino Fernandez autoriza­
ción para desecar las marismas del rio Abono.—T. XVI, pá­
gina 73. 

Abril 15.—R. D. declarando de utilidad pública las obras de de­
secación de la laguna Antela y encauzamiento de una parte 
del rio Limia y concediendo autorización para ejecutarlas.— 
T. XVI, pág. 106. 

lidio I ."—Autorizando á D. Fermín Abella para construir un ca­
nal de riego llamado de Talavera, provincia de Toledo.— 
T. XVI, pág. 242. 

ídem 30.—Declarando la navegación del Guadalquivir como ser­
vicio preferente al de riegos que pudieran establecerse con 
aguas derivadas del misino ó sus afluentes.—T. XVI, pá­
gina 281. 

Agosto 21.—R. 0 . concediendo á D. Juan de Rivera 54 reales fon­
taneros de agua del Canal de Isabel II con destino al riego 
de un terreno de su propiedad.—T. XVI, pág. 285. 

Noviembre 13.—O. declarando caducada la concesión para cons­
truir un canal de riego derivado del rio Jarama, otorgada en 
1864 áD. G. Portengton.—T. XVI, pág. 368. 

hkm 14.—Decreto estableciendo bases generales para la nueva 
legislación de Obras públicas.—T. XVI, pág. 368. 
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c 1 8 6 9 . 

Febrero 20.—Ley referente a la concesión y construcción de ca­
nales de riego. 

Abril 11.—Circ. dictando disposiciones para facilitar la instruc­
ción de los expedientes que se promuevan para derivar 
aguas públicas con destino á usos particulares ó de em­
presas. 

ídem 16.—0. dejando sin efecto la de 30 de Julio último respecto 
á la suspensión de los expedientes promovidos para cons­
truir canales de riego derivados del Guadalquivir, cuya tra­
mitación continuará según se expresa. 

Agosto 12.—Decreto sobre expropiaciones. 
Noviembre lí.—0. aprobando el reglamento para el aprovecha­

miento de aguas del canal Imperial de Aragón. 

1 8 T O . 

Febrero 8.—Ley ratificando la autorización concedida por R. D. 
de 28 de Mayo de .1863 para construir un canal de riego 
con sus pantanos complementarios,-derivado del rio Ara­
gón, para fertilizar SO.000 hectáreas de terrenos en el terri­
torio de las Cinco Villas. 

ídem 20.—Ley sobre canales y pantanos de riego. 
Junio 30.—Ley confirmando la concesión para construir el c.mal 

de riego de Cinco Villas, con sus canales complementa­
rios, conforme a. las leyes de 7 y 20 de Febrero de este año. 

Julio 26.—Se resuelve que lo dispuesto en el art. 13 de la Cons­
titución no obsta para que los tribunales y jurados de aguas 
sigan corrigiendo las infracciones de las ordenanzas por que 
se rigen las respec-ivas comunidades. 

Diciembre 20.—Reglamento para la aplicación de la ley de 20 de 
Febrero, referente á canales y pantanos de riego. 
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