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Influencia del hielo en la estabilidad de las presas de pantanos.

Ll Inspector general jubilado del Cuerpo de Puentes y Calza_
das de Francia, M. Dupuy, acaba de publicar en Za Nafure una
nota sumamente curiosa acerca de la influencia que ejerce el
hielo en la estabilidad de las presas de embalse.

Ha llamado la atencién de aquel Ingeniero, al leer los diver-
sos estudios que se han publicado sobre estabilidad de las presas
de pantanos, que nadie se haya ocupado de las acciones que ejer-
ce el hielo. Es cierto, dice, que se acostumbra & romper el hielo,
4 medida que se va formando, en las inmediaciones de estas pre-
sas; pero, cuando la temperatura desciende 4—15 6—20°, la capa
de hielo que se reconstituye entre dos operaciones consecutivas
puede llegar 4 adquirir un espesor de méas de 4 centimetros.

La accién de esta capa de 4 centimetros de hielo, parece &
primera vista insignificante; pero un examen mas detenido hace
ver que es de suma importancia, como lo prueban las siguien-
tes consideraciones: .

En la Escuela de Puentes y Calzadas se han hecho con el hie-
lo experimentos de rotura por aplastamiento. Se han formado, ha-
ciendo descender la temperatura del agua hasta 10 6 15 grados
bajo cero, unas piramides truncadas de 4 centimetros de altura,
v cuvas bases son cuadrados de 4 y 5 centimetros de lado res-
pectivamente.

Sometida & esfuerzos de aplastamiento, una de las pira-
mides ensayadas soporté sin deformacién una carga de 300
kilogramos, que equivale & 18 k75 por centimetro cuadrado de
la base menor, de 16 centimetros cuadrados; la rotura se produ-
jo bajo una carga de 720 kilogramos, 6 sea 45 kilogramos por
centimetro cuadrado.

En otro ensayo el prisma llegd 4 resistir sin deformacién una
carga de 324 kilogramos, ¢ bien, 20 kilogramos por centimetro
cuadrado; se rompid bajo la acciéon de una carga de 640 kilo-
gramos, 40 por centimetro cuadrado. La temperatura del aire,
durante Jos experimentos, era de -~ 30°, y se puede admitir que
la resistencia del hielo 4 la compresién puede llegar & 40 Kkilo
gramos por centimetro cuadrado.

Supongamos gue, en un embalse, el agua retenida por la |

presa M N. (fig. 1.%) tenga por superficie libre el plano horizon-

M

tal AB; que exista, en B, una capa de hielo de 40 4 50 centimétros
de espesor, y que entre esta masa y la presa haya otra capa,
cuyo espesor es de 4.centimetros.

El macizo B, sometido 4 las leyes de la dilataci6n, tendera &
aplastar la capa de 4 centimetros contra la presa, y el esfuerzo
que esta capa ejercera contra la obra, correspondera & su resis-
tencia 4 la rotura. Por cada metro de longitud de presa, el area

de la capa de luelo en contacto con el paramento de aguas arri-

ba, es 100 >< 4 = 400 centimetros cuadrados; y el esfuerzo ejer-
cido por el hielo, 400 >< 40 = 16.000 kilogramos.

Si se considera un plano horizontal CD, situado & una pro-
fundidad % bajo el nivel de la superficie libre del agua, el mo-
mento que tendera & volcar el macizo superior & CD alrededor
de la arista C, tendra por valor 16.000 Z.

El momento del empuje del agua sobre el paramento verti-
3

7
cal AD es igual, como se sabe, 4 1.000 —, por metro lineal de

presa.
Dando & % diversos valores, se forma el siguiente cuadro:
MOMENTOS DE LOS EMPUJES DEBIDOS
e — e RO

4 la accion del al empuje del agua.

hielo.
Parah=5mS..ccceueunenn.. 80.000 km. 20.833 km.
Parah =10idem............ 160.000 » 166.667. »
Parah =15 idem............ 320.000 »  1.333.333 »

Se ve que & 5 metros por debajo del nivel del agua, la accion
del hielo es cuadruple de la debida al empuje del agua sobre el
paramento vertical; 4 10 metros, las dos acciones son proxima-
mente iguales; 4 20 metros, la accidn del hielo no es mas que la

cuarta parte de la accién del agua.

4Qué ocurrird si una presa ha sido calculada sin tener en
cuenta la accién del hielo? Se abri-
ra una junta 7 (fig. 2) en el punto
fi/5.000  més débil, es decir, en el punto en
D que las dos acciones producen la
maxima presién en la fabrica; pe-

J ro, al mismo tiempo, la presa se
] separara en A de la capa de hielo,
que no ejercera ya su accién sobre
el paramento, y el equilibrio se
restablecerd. Cuando se rompa el
hielo, el muro volverd & su posi-

Fig 2. cién inicial, después volvera & for-

marse el hielo, la accién se ejercera

nuevamente y la grieta honzontal aumentara para cerrarse otra

vez al mismo tiempo que cesa el esfuerzo, mas para cerrarse sin

cesar de existir. Ademas, es imposible sospechar la existencia de
esa grieta, que se halla oculta por el agua.

Cuandc el nivel del embalse se eleve, la subpresién que se
ejerce en la junta 7 se afiadira al empuje sobre el paraménto ver-
tical, y la rotura se podra producir mucho antes de que el agua
haya alcanzado el nivel con el cual la presa ha podido resistir
anteriormente.

La rotura de la presa debe siempre producirse bruscamente,
cuando es debida al empuje del agua. Tan pronto como el equi-
librio se destfuye, se produce una grieta por el lado del embalse,
la subpresién que el agua ejerce sobre esta grieta se afiade & la
accién que la ha provocado, la grieta aumenta, el momento que
tiende 4 volcar la presa crece al mlsmo tiempo, y la rotura debe
ocurrir casi instantaneamente.

La valuacién hecha por M. Dupuy del esfuerzo que la capa
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de hielo de 4 centimetros de espesor puede transmitir 4 la presa
es exaéta, indudablemente, cuando la longitud de esta capa, 6
sea la distancia entre la masa de hielo B y el paramento de aguas
arriba de la presa es muy pequefia, porque entonces la capa de
hielo sélo podra romperse por aplastamiento, tal como lo supone
el autor de la nota precedente. Pero, siendo la menor dimensién
de la seccién del prisma comprimido de hielo 4 centimetros sola-
mente, se ve, que 4 poco que aquella distancia aumente, la capa
de hielo se romper4 por flexién (fambage) bajo un esfuerzo mu-
cho menor que el calculado por M. Dupuy. Desde el momento
en que la distancia entre el paramento y la masa B excede de 50
centimetros, doce veces y media la menor dimensién de la sec-
cidn, la capa de hielo se rompera por flexién, y el esfuerzo ca-
paz de producir la rotura decrecerd rapidamente & medida que
aumente aquella distancia. Basta recordar que, en las férmulas
usuales para calcular ese esfuerzo, figura en el denominador el

cuadrado de la relacién ~i— entre la longitud de la pieza y el radio

minimo de giro de la seccién, cuyo valor es muy pequeiio en este
caso; y, sin necesidad de desarrollar célculos, se presiente que
bastard romper el hielo en un4 zona de pocos metros aguas arri-
ba de la presa para reducir 4 proporciones insignificantes el pe-
ligro senalado por M. Dupuy.

Hay ademas otra circunstancia muy favorable, cuyo efecto es
limitar ese estuerzo. La carga que tiende & romper la capa de 4
centimetros es transmitida & ella por el macizo B de 40 4 50 cen-
timetros de espesor, y no obra segun el gje de la pieza compri-
mida que consideramos, sino muy escéntricamente, siendo esto
causa de que llegue & producirse un momento flector capaz de
romper el hielo con un esfuerzo relativamente pequeio.

El obelisco de Lugsor convertido en fare.

Entre la multitud de proyectos que diariamente se estdn ima-
ginando para la Exposicién universal de 1900, merece citarse la
idea de colocar en la ctispide del obelisco de Lugsor, situado,
como saben nuestros lectores, en el centro de la plaza de la Con-
cordia de Paris, un foco eléctrico de gran potencia, proyecto que
se trata de realizar decididamente. La lampara ser4 de una po-
tencia luminosa de 1.800.000 carcels de 10 bujias y su consumo
de energia eléctrica de 2.250 watts, que serdn suministrados por
una de las nuevas centrales eléctricas que se establecerin con
motivo de la Exposicién.

La instalacién de este foco de luz suscita algunas dificultades
técnicas dignas de ser estudiadas y conocidas.

En primer lugar, no es admisible que los conductores se colo-
quen adosados al obelisco, lo cual produciria indudablemente un
efecto desastroso. Para evitarlo, se ha pr_opuesto perforar, segun
el eje del monolito, un agujero de 0m,05 de didmetro, lo cual exi-
gira acudir al procedimiento del sondeo por medio de diamantes.

El monumento consta de un pedestal de granito de Cherbur-
- 80, cuya altura es de 8 metros, y el obelisco procedente de Egip-
to, de granito rojo de Siena, tiene una altura de 23m 57; total,
31m,57 para la altura del monumento completo.

~ Se caleula que, dada la dureza de estas piedras y utilizando
la electricidad como motor, podra avanzar la perforacién 4 razén
de 0m,50 por hora, empleando la sonda de diamantes y adoptan-
do una presién suficiente para el agua que deberé inyectarse en
el agujero con el objeto de arrastrar los detritus. Este trabajo
exigird, en suma, un plazo de unosdiez dias.

La necesidad de instalar un taller de sondeo 4 una altura de
31m 57 exigira, por otra parte, andamiajes de gran importancia,
que no es posible improvisar. A pesar de esto, no se trata de em-
prender los trabajos antes del afio 1899.

Otra de las dificultades, que hasta ahora no se ha resuelto,
consiste en disponer los medios que se deberan adoptar para po-
der inspeccionar diariamente el aparato; se ha propuesto el em-
pleo de un pequefio globo cautivo convenientemente guiado,
pero, como era natural, no se ha aceptado esta solucién, que es,

- sin duda, poco préctica, y ofrece muchos inconvenientes faciles

de comprender.
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