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" Las pérdidas por evaporacién en Espaiia

De las tres formas principales que afecta la evapo-
racién, en la superficie de las aguas, en el suelo v
en los seres vivos, vamos a ocupainos de la primera,
" cuyo conocimiento es del mayor interés, puesto que
" es un factor de importancia entre las mermas que
sufren los embalses. Su evaluacion es dificil, por
depender muy intimamente de las condiciones de
observacién y de las variaciones locales.

Desde luego, el aceptar los valores que en tratados
o en revistas aparecen, y que suelen ser de casos
muy diferentes de aquellos a los cuales se aplican,
es un procedimiento inadmisible. Tampoco puede
admitirse la adopcién de cifras obtenidas experi-
mentalmente en regiones de condiciones climatold-
gicas distintas, ni aun en las de idénticas pero en
condiciones de observacién que 1o som aquéllas en
que se van a utilizar los datos que se obtengan, ya
que variardn muy considerablemente los valores de-
ducidos con la extensién de la superficie evapora-
toria, recipiente de contencién, etc. Como la veloci-
dad de evaporacién depende, entre otros factores,
de la tempefatura del agua, la cantidad evaporada
durante un mismo tiempo serd muy distinta sise la
mide en un curso de agua, en un lago profundo
o en un depdsito de dimensiones pequefias; cada
masa de agua tiene, por decirlo asi, su evaporacién
propia, lo que quita toda generalidad rigurosa a los
resultados.
~Ante estas dificultades de generalizacién y de ex-
perimentacién se comprende que el estudio que, con
los datos existentes en Espafia, puede hacerse de
esta cuestién serd bastante incierto, pero siempre
més proximo a la realidad que la utilizacién "de
datos obtenidos en otros paises y aplicados al nuestro.

Dos son las principales férmulas utilizadas para
la determinacion de la cantidad de agua evaporada:
fa de Dalton v la de Fitzgerald. En la primera, la
cantidad de agua evaporada por cada elemento de
{a superficie libre de las aguas vale, por unidad de
tiempo, ‘

S

e =c P (F—)
en la cual ¢ es la cantidad evaporada en la unidad
de tiempo, ¢ el coeficiente de evaporacién, s la su-
perficie de evaporacién, p la presién, F la tension
correspondjente a, la temperatura en la superficie
deliagna ¥ f la tensién del vapor ambiente. En la
férmula de Fitzgerald, deducida de sus trabajos ex-
perimentales de Boston, la cantidad de agua evapo-
rada por unidad de tiempo vale

o

B e = 0,014 (F — f) + 0,000047 (F — f)?
_ De la comparacién de ambas férmulas resulta que,
segiin la tltima, debe sufrir la de Dalton una correc-
cion con un término de segundo grado. Esta correc-
cién seria de una centésima del valor total en el
caso de una diferencia. de tensién de 30 mm de
mercurio. Ahora bien, esta diferencia rara vez se
alcanza, segin puede observarse en los graficos que
se acompafian, escogidos entre estaciones de condi-

"

ciones climatolégicas bien diferentes. El valor medio
méximo de tensién en el quinquenio 1919-23 sola-
mente alcanz6 (Barcelona, agosto) la cifra de 17,9 mm,
siendo el méximo absoluto, durante el mismo quin-
quenio, 21,2 mm (Barcelona, agosto de 1919); por
otra parte, las diferencias de las observaciones direc-
tas entre si'y con la férmula exceden a menudo de
aquel 10 por 100. Por ambas razones creemos inne-
cesaria, por lo menos para las tensiones del vapor
acuoso corrientes en Tspafia, la adopcion del tér-
mino de segundo grado de la formula de Titzgerald,

“con lo cual la féormula de Dalton tiene la ventaja

de ser lineal, con lo que se puede aplicar a fos valo-
res medios de las observaciones directas, obteniendo
asi un valor medio general sin calcular los valores
medios particulares.

En cuanto al coeficiente de evaporacién, es decir,
la evaporacién por metro cuadrado, hora y milime-
tro de diferencia‘ de tensién, admite Masure, como
resultado de sus experiencias en Orleans, una osci-
lacién de evaporacion entre 30 y 40 gramos pot metro
cuadrado, hora y milimetro de diferencia de ten-
sion, v segin Fitzgerald oscila entre 14y 15,5 gramos
por iguales unidades, valores muy diferentes a los
anteriores. Vemos, por consiguiente, que estos coefi-
cientes, dependiendo, como al principio hicimos ob-
servar, de condiciones locales, no pueden genérali-
zarse, por lo que, en rigor, deberan determinarsé en
cada caso, localizando el lugar, época y hora de obser-
vacién. Esta variacién obedece a diferencias entre las
temperaturas del aire y del agua y a la rapidez con
que son arrastrados los vapores formados en la eva-
poracién, rapidez que aumentard con el viento y
con las corrientes ascensionales atmosféricas, tanto
mayores cuanto mas grande sea la temperatura del
agua respecto a la del ambiente. .

Pambién deberd ser objeto de observacién directa,
para aplicacién de las férmulas citadas, la tension
del vapor acuoso y la temperatura del agua, de 1a
que se deduce la tensién I, que corresponde a'la
temperatura en la superficie del agua.

Dedticese de todo lo que someramente acabamos
de indicar que es preferible la medida directa de la
evaporacién en cada caso, lo que se verifica con los
evaporimetros, aunque, como la temperatura de los
evaporimetros varia mucho mas répidamente que
las de las masas de agua naturales y la velocidad
de la evaporacién aumenta con la temperatura del
agua, los nimeros que dan estos aparatos son muy
elevados. Por consiguiente, las cifras que en el curso
de este estudio consignamos, que son obtenidas con
evapcrimetros ordinarios, son mas elevadas que las
que realmente tendrian lugar en grandes superficies
de agua, por lo que sus valores no son los verdade-
ros; son, no obstante, de gran interés, puesto que
sus indicaciones pueden servir para estudiar las va-~
riaciones de evaporacién durante el afio, ¥y de un
afio a otro, comparar las variaciones de un lugar a
otro y servir de referencia para dar idea de la eva-
poracién efectiva de una gran supeificie de agua
conociendo la de otro lugar y las cifras dadas por
los evaporimetros en ambos sitios.
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Es imposible fijar la cuantia del coeficiente de
reduccién que habria que aplicar a las cifras consig-
nadas para tener las de evaporacién en grandes su-
perficies. Salles, en sus experimentos de Arlés, en-
contr6 evaporaciones dos veces mayores con los
evaporimetros que en depésitos de 9 m?, con pro-
fundidades de 0,50 a~1,50 m, y Delapoite, en expe-

riencias realizadas en el canal de Borgofia, encontré

préximamente tres veces mayor la evaporacién en
depésitos de 0,1 m? que en la de depésitos con su-
perficie de 6 m?% Estas cifras dan idea de la consi-
derable reduccién que, en los datos obtenidos con
evaporimetros ordinarios, debe realizarse, por lo que
seria muy conveniente el estudio de la evaporacién
en los embalses que existen en Fspafia, poniéndose
en condiciones semejantes, en lo posible, a las natu-
rales, recurriendo para ello a los aparatos flotantes
tales como el de Wild, cajas flotantes, etc., y aun
en las cifras con ellos obtenidas serfa necesaria una
reduccién, aunque ya mucho menor, como de las
experiencias de Biglow se deduce.

El estudio de las cifras dadas por los evaporime-
tros en las estaciones del Servicio Meteorolégico
Espafiol es el principal objeto de este trabajo.

Para que las cifras obtenidas tengan un valor
medio aceptable es necesario extender el estudio a
un gran nimero de afios; pero, por otra parte, son
pocas las estaciones que tienen observaciones de
esta clase y, al comprender hasta algunos afios se-
guidos las observaciones, se encuentran atin en me-

&
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nor numero; por ello hemos fijado el periodo en un
decenio, el comprendido entre 1914 y 1923, por ser
este el dltimo afio que, al redactar este trabajo,
esta publicado.

Con las alturas medias, en milimetros, durante
dicho decenio, dadas por los evaporimetros, hemos
formado el mapa que se acompafia, que creemos es
el primero que de Espafia se publica.

En él se indican las curvas de igual evaporacién
con equidistancia de 1 mm. Se observa una gran
correlacién con la distribucién de lluvias y de tem-
peraturas, decreciendo la cota de evaporacién al
aumentar la de lluvia y aumentando aquélla al
aumentar la de temperatura. Ofrecen también au-
mentos de evaporacién las proximidades de los cur-
sos de los rios importantes, especialmente en la
tltima parte de su curso, y las costas, principalmente
las levantinas, llegando a cotas de 7 mm en el reino
de Murcia. En los macizos montafiosos se llega a
minimos de 3 mm en las sierras de Cazorla y Gua- .
darrama, a 2 mm en el Pirineo y cordillera Cant4-
brica, y hasta 1 mm en algunos sitios de esta dltima

y zona de Santiago de Galicia, cuya estacién es la
. que registra evaporaciones menores entre todas las
estaciones estudiadas, ya que da una media de

1,1 mm, correspondiente a cifras medias anuales en

el decenio estudiado de 1,5, 1,7, 1,5, 1,1, 1,0, 0,8,

0,8,0,4, 1,1y 1,1, con minimos mensuales de 0,2 mm

en diciembre de 1922 y méximos de 2,5 solamente

(agosto de 1914). Las medias mensuales en el dece-
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nio fueron, de enero a diciembre, respectivamente,
0,74, 0,84, 0,87, 1,10, 1,22, 1,39, 1,43, 1,47, 1,41,
1,03, 0,86 y 0,68. '

Por el contrario, las zonas de mayor evaporacion
son las proximas a Caceres y Murcia. La primera
estacién tiene una altura media de evaporacién en
el decenio de 7,03 mm, con méxima anual de 7,9
en 1917 y minima de 6,5 en 1920; las maximas
mensuales fueron de 16,2 mm en julio de 1923, ¥ la
minima 1,5 en diciembre de 1914. En Murcia, la
media decenal es de 7,4 mm, con maxima anual
de 10,4 en 1917 y minima de 4,7 en 1923; méaxima
mensual de 18,1 mm en julio de 1917 ¥ minima
de 1,7 en noviembre de 1922.

Es.de lamentar que el nimero de estaciones que
se pueden utilizar para la formacién de este mapa
de evaporacién sea muy escaso, y aun de aquéllas
hay*que descontar algunas que contienen datos poco
verosimiles.

Damos a continuacién un cuadro-resumen del ni-
mero de estaciones, que démuestra lo que acabamos
de indicar. Se inserta en este cuadro el nimero
total de estaciones meteorolégicas funcionando cada
afio; el niimero de las estaciones llamadas completas,
que son las que realizan observaciones de presion
atmosférica, temperatura, humedad y viento, y den-
tro de éstas, que son las tnicas que hacen observa-
ciones de evaporacién, indicamos el ndmero de las
que no tienen estas observaciones, las que las tie-
nen, pero con lagunas en las cifras consignadas, ¥
la;s que tienen observaciones de evaporacién en todo
- el afio: :

NUMERQ DE ESTACIONES COMPLETAS
{‘\Tﬁmctm ‘toml TR |‘“ ST e e e
- e estaci mes ‘ sopvae orvn.
A0S [ Rotoiih St obxea s . Cnes eom| oA
T eadia e g e e
1014 | 855 | 27 10 20 66
1015 | 695 | 29 b 33 71
1916 | 747 | 26 5 40 71
1917 8117 25 8 43 76
1918 857 . 217 8 42 M
1919 966 29 12 35 76
1920 806 32 17 32 81
1921 807 23 22 38 83
1922 78 29 16 33 78
1923 | 780 | 26 16 42 84

Del cuadro anterior se deduce la existencia de
ana media anual, en el decenio observado, de treinta
y siete estaciones con observaciones completas ‘de
evaporagion y de doce con observaciones incomple-
tas, o sea de cuarenta y nueve estaciones anuales
con observaciones completas e incompletas de evapo-
racién. Aun completadas éstas mediante interpola-
ciones convenientemente elegidas, como asi hemos
hecho, no resulta el nimero de estaciones que seria
de desear.

Ahora bien, influyendo en el valor relativo de las
cifras obtenidas el sistema de aparato empleado en
las observaciones, es conveniente la unificacién de
tipos de evaporimetros. A este respecto es satisfac-
toria la ted meteorolégica espafiola, ya que la ma-
yor parte emplea la misma clase de aparatos, el
evaporimetro de Piche, muy adecuado para estas
observaciones. Indicamos a continuacién la lista de
estaciones cuyo sistema de aparato empleado en el
dltimo afio del decenio estudiado nos es conocido:

Evaporimetro de Piche. — Alicante (Sismolégica),
Denia, Almeria (Sismolégica), Avila, Badajoz, Palma
de Mallorca, Mahén, Mataré, San Julidn de Vila-
torta, Céceres, Puerto de Santa Maria, Sanldcar de
Barrameda, La Laguna, Castellén, Ciudad Real,
Cérdoba, La Corufla, Santiago, Gerona, Granada
(Aerédromo de Armilla), Granada (Universidad),
Huesca, Jaén, Carracedo, Madrid (O. C. M.), Malaga
(Sismologica), Pontevedra, Santander, Reinosa, Se-

villa, Tarragona, Riudabella, Tortosa, Teruel, Valen- -

cia (Universidad), Valencia (Puerto), Requena; Va-
lladolid (0. M.), Valladolid (Universidad), Algorta y
Veruela.

Vaso evaporatorto. — Alicante, Barcelona, Saba-
dell, Cuenca, San YSebastian, Huelva, Madrid (Mon-
cloa), Salamanca y Zamora.

Evaporimetro de balanza. — Algeciras y Almeria.

Fs decir, que en total sabemos que emplean el
evaporimetro de Piche cuarenta y una estaciones,
y solamente nueve vaso evaporatorio, y dos evapo-
rimetro de balanza. _

Las curvas de evaporacién que en el mapa figuran
son, como antes dijimos, los valores medios en el
decenio 1914-23; pero las cifras de un afio a otro
son, en general, poco diferentes entre si. En demos-
tracion de esto indicamos las alturas dadas por el
evaporimetro de algunas estaciones, escogidas al
azar, durante los diez aflos estudiados:

ANOS

Media

ESTACIONES i : == decenal

1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923 :
Barcelona.......oooevvevens 2,0 2,6 2,8 2,9 1,56 2,4 2,7 2,1 2,6 3,2 2,48
Bilhao.. v v v e ev oo 2,9 2,5 2,7 2,3 2,1 2,4 2,8 2,2 2,3 2,5 2,53
CACEIES. vv v vverrvnensnrens 7,0 6,6 7,0 7,9 7,3 6,8 6,5 7,0 6,6 7,6 7,03
Cindad Real, . .. ....ooovnnell 8,0 4,2 4,7 4,5 4,0 3,7 3,3 3,5 3,6 3,9 3,84
TLa Corufia. . covvvrn e 2,4 2,9 2,0 2,4 2,6 2,5 2,4 2,6 2,1 2,0 2,38
CGranada. ..oeeeeee s 4,5 4,4 5,0 5,0 4,9 5,1 5,0 4,8 5,8 4,1 4,86
HHUESCA o vvvvvvvrvnorrrrnns 4,9 3,8 4,6 4,2 4,8 4,6 4,1 4,1 4,5 4,8 4,43
Talaguna, oco.oooeeeenon: 1,8 1,9 1,7 1,8 1,7 1,7 1,5 1,6 1,3 1,2 : 1,63
Mahon, . vvver e 2,8 2,5 2,7 2,7 2,6 3,0 2,8 2,9 2,7 2,6 2,70
Madrid. o oo v e 3,0 2,9 3,0 2,9 3,6 2,6 2,8 2,8 2,7 2,7 2,90
Pontevedra, . ...ovvevens 2,5 2,7 2,6 2,6 2,7 3,1 2,8 2,8 2,4 2,9 1 2,70
Riudabella, ...... e 3,1 2,8 2,7 2,8 2,8 3,0 2,9 3,2 3,0 3,2 1 2,05
San Julian dc Vilatorta. ..... 1,9 1,8 2,2 1,9 2,0 1,9 1,9 1,8 2,1 2,1 1,96
Tarragona. . ... e 3,6 3,3 | 87 3,6 3,1 3,3 3,0 2,8 3,3 3,2 3,28

ToledO. v v vvevervnnonnsnnes 4,9 4,9 5,4 5,3 5,3 5,0 5,2 5,1 5,4 5,8 5.23 ;




- En cuanto a las variaciones de la evaporacién en

st relacion con otros elementos meteoroldgicos, en

l2 imposibilidad de indicar aqui las caracteristicas
de todas las estaciones estudiadas, hemos escogido

;de ellas las de condiciones mdas diferentes’y repre-

sentado graficamente los valores medios mensuales

. durante ‘el quinquenio 1919-23 (segundo del decenio

correspondiente al mapa) de Madrid, Alicante, Sevi-
lla, Oviedo y Barcelona. Indicamos en estos graficos
las alturas dadas por el evaporimetro y aquellos

.otros datos que influyen en la variacién de la evapo-

racién, es decir, tensién media del vapor acuoso,
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lluvia, temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento media por dia y la relacién entre la altura
dada por el evaporimetro y la tensién del vapor
actoso.

Del examen de estos graficos se deduce la seme-
janza de las variaciones de la tensién media del
vapor acuoso y de la temperatura con las alturas
dadas por el evaporimetro; se observa también el
mayor valor medio de estas alturas para menor
valor medio de las de lluvia. Vemos confirmado, por
consiguiente, que aunque las leyes exactas de la
evaporacién no estin atn determinadas, la wveloci-
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dad de evaporacién crece con la temperatura del
agua y la velocidad del viento y disminuye cuando
la humedad y la presién del aire aumenta.

La variacion anual de la tensién da médximos en
verano y minimos en invierno; la de alturas del
evaporimetro sigue marcha analoga con maximos
elevados en paises de verano riguroso, como Madrid
v Sevilla, y minimos muy pequefios en las regiones
de inviernos frios, marcandose poco la diferencia
entre los maximos y minimos en las zonas htimedas,
como Alicante y Oviedo. En cuanto a la variacion
anual de la humedad relativa, se observa que sigue
una marcha inversa respecto a la de las curvas de
tensién y evaporacién. En los paises donde hace
frio'y buen tiempo en invierno con lluvias en verano
(condiciones climatolégicas de Pekin, por ejemplo),
la variacién anual de la bumedad relativa es, por el
contrario, andloga a la de la tensién; no asi en los
paises de la Europa Central, donde la variacién anual
de la humedad relativa presenta un minimo en abril
y méximo en diciembre, con maximo secundario en

junio y minimo secundario en julio; tales son la

oscilaciones observadas en Paris, por ejemplo. Estes |

dltimo tipo de variacién presenta algunas caracte-
risticas andlogas a las de Espafia, con las consi-
guientes variaciones segun la regién; el minimo es
muy marcado en agosto en Madrid y Sevilla; pasa
a abril, como en Paris, en Alicante, y a octubre en
Barcelona; los maximos tienen lugar en diciembre
o enero en Madrid, Sevilla y Oviedo; en junio, en
Alicante, v en octubre, en Barcelona.

Terminamos con esto la exposicién de los resul-
tados mds salientes que, con los datos existentes en
Hspafia, hemos deducido, mas no sin antes hacer
observar que seria muy conveniente, como antes
dijimos, que se instalaran en los embalses de Espaiia
aparatos de evaporacién de gran superficie y situa-
dos en lugares con distintas condiciones de profun-
didad de agua, orientacién, etc., para poder deducir,
con los datos aportados, provechosas ensefianzas en
materia de tanta importancia.

César VILLALBA
Ingeniero de Camino$

l!

Consideraciones sobre el calculo y la eje-
cucion de las presas-bovedas |

Si insistimos, tras los diferentes articulos referen-
tes a las presas-bovedas, sobre el del profesor Pefia
Boeuf (1), debemos resaltar, desde el primer mo-
mento, el gtan interés y valor de este articulo, en
el cual, para la construccién de una presa-béveda,
desde el punto de vista puramente teérico, su autor
busca una solucién que responda a la teoria del
arco, y reconoceimos que una solucion asi seria muy
econémica; pero vamos a mostrar los ensayos he-
chds con este objeto y las dificultades que han sur-
gido. -

E] ilustre profesor recuerda el gran ntimero de
eventualidades de la reparticiéon de las cargas sobre
bévedas y ménsulas en el llamado método Stucky (2)
y busca en su articulo, comohemos dicho, una solu-
cién. que responda puramente a la teoria.

Nos permitimos recordar, que una discusion seme-
jante. hubo en 1919-20 en Suiza, a propésito de la
presa de Amsteg, sobre la cual insistiremos mas
tarde; que fué calculada como bévedas indepen-
dientes, para lo que en la ejecucién éstas reposan
unas sobre otras por intermedio de juntas de mor-
tero.

El Sr. Pefia Boeuf recomienda dividir la presa
mediante capas de asfalto en bévedas horizontales
y rodear los puntos de apoyo en la roca con arcilla
o asfalto, a fin de que las directrices de aquéllas,
coincidentes con los poligonos funiculares que co-
rresponden a la presién del agua, sean arcos de
circulo.

(1) VEaseE REvista DE OBRAS PUBLICAS, niinero 9,
1.9 mayo 1927, y el proyecto del Sr. Becerril (R.DE 0.pP,
ntmero 8, 1927). :

&2)‘ . Stucky (A.): Etude: sur les barrages arqués. (Rouge
et Cie, Lausanne, 1922.)

Estamos de completo acuerdo en que la hipétesis
de la flexién correspondiente a un punto de cruce
entre una béveda horizontal y una ldmina de una
viga vertical no estd fuera del alcance de toda cri-
tica. Es cierto que la influencia de la carga y de la
temperatura sobre las vigas y los arcos que tienen
diferentes longitudes, secciones y curvaturas, no es

la misma en todos los puntos. Deben producirsé

tensiones de deslizamiento entre las ldminas con un
valor considerable, sobre todo cerca de los apoyos.

Si se estudia el problema, bastante sencillo, de
una placa apoyada libremente sobre sus cuatro la-
dos, o que esté empotrada en uno solo o en los
cuatro lados, se encuentran considerables dificulta-
des. El doctor Markus (1) ha estudiado esta cuestion
a fondo v establecido una diferencia de hasta 70
por 100 entre las tensiones normales calculadas, de
acuerdo con las normas para construccién en hormi-
gon armado de la mayor parte de los paises, esta-

blecidas segtn el sistema andlogo, suponiendo la

placa repartida en liminas independientes, y la
realidad. Ias tensiones de deslizamiento entre las
laminas y el momento de rotacién que de ellas re-
sulta, pueden disminuir las tensiones normales sen-
siblemente, pero también cambiar la reparticion de
las tensiones segin nuestros célculos. Seria, pues,
importante’ estudiar las tensiones de deslizamiétito
de una presa-béveda, pero las dificultades maternd-
ticas son ya casi insuperables para un perfil simé-
trico e inabordables para un perfil irregular.

(1) Markus (EL):. Theovie clastischer. Gewebe und ihve
Anwendung. auf die Berechnung biegsamer Platien. (Julius
Springer. Berlin, 1924.) ‘

Markus - (H.); Die wvereinfachte Berechnung “biegsamer
Platten. (Jutins Springer, Berlin,” 1925.)




