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FABRICA GENERADORA DE DALLAS

El Street Railway Journal describe la nueva fabrica gene-
radora de la Dallas Electric Corporation, de Dallas (Tejas, Esta-
dos Unidos), que contiene dnicamente turbinas de vapor.

Esta fabrica generadora esta destinada & servlr simultanea-
mente la red de traccién y la red de alumbrado de la ciudad de
Dallas. Actualmente tiene dos turbinas lentas de 1.500 kilova-
tios, que ponen en movimiento alternadores difésicos.

La fabrica estd establecida al Noroeste de la ciudad, entre
las vias del Missouri, Kansas and Texas Railroad y la linea del
Cotton Belf and Roeh Island Railroads, 4 800 metros préoxima~
mente de rio Trinity.

Las calderas de la antigua fabrica estaban instaladas en dos
departamentos: uno de ellosconteniacuatro generadores Altmann
Taylor, de tubos de agua de 500 caballos; el otro contenia tres
calderas del mismo tipo. Estas calderas han sido desmontadas
¥ vueltas & montar de nuevo en un emplazamiento préximo. La
nueve instalacién contiene seis calderas Stirling, de tubos de
agua, con recalentadores repartidos en tres baterias separadas;
los recalentadores de agua y las bombas de alimentacion estan
alojados entre dos de las baterias. Actualmente las calderas
queman aceite mineral; en breve plazo se instalaran cargadores
automaticos para calentar las calderas por medio de carbén. En
este ultimo caso las cenizas y las escorias caeran en artesas me-
talicas colocadas en el subsuelo, para ser descargadas en vago-
nes especiales colocados en vias dispuestas 4 lo largo del depar-
tamento de calderas.

E]l agua de condensacién de las turbinas pasa & un depdsito
colocado en la proxiznidad de las bombas de alimentacion. El
agua suplementaria se toma, bien sea de la conduccién general
de la. ciudad, 6 bien de un pozo artesiano. Hay tres torres para
el enfriamiento del agua que se utiliza para la condensacién. Los
conductos que sirven estas torres estan dispuestos de modo que
éstas pueden ser empleadas separada ¢ simultaneamente.

Los grupos turbo-alternadores Curtis son del modelo conoci-
do y no ofrecen particularidad alguna. Producen corrientes di-
fasicas & 60 periodos. El engrasado de las turbinas estd asegu-
rado por dos bombas de aceites Duplex que alimentan una ca-
nalizacion de aceite en presién. La excitacidn estd asegurada,
al ponerse en marcha la fabrica, por una excitatriz de §0 kilo-
watios movida por una maquina de vapor vertical, En servicio
normal, dos grupos motores generadores de 35 y de 85 kilowa
tios suministran la corriente de excitacién. Dos grupos moto-
res gensradores de 500 kilowatios convierten las corrientes po-
lifisicas en cornente continua.—H.

PRESA DE SAN ROQUE

POR
DON DANIEL E. GAVIER

Ingeniero civil.

—

(CONTINUACION)

En la pagina 132, obra citada, continda: «El estudio que aca-
bamos de hacer; muestra que la determinacién de un perfil de
dique es una cuestién muy delicads, y que no es sino poco & poco
v solamente en estos ultimos afios, que se ha llegado 4 una for-
me. irreprochable. Hoy dia (1896) parece que puede considerarse
como definitiva la teoria que ha sido consagrada por los diques
de la Mouche (salvo en éste, la forma recta) y de Chartrain. Cita
en seguida la resolucién siguiente del V Congreso Interior de
Navegacion. «Conviene llamar la atencion de los Ingenieros so-
bre las medidas que debe tomarse para evitar las filtraciones de
las mamposterias, y para atenuar sus efectos durante la explo-
tacién.»

El mismo Ingeniero Dumas, hablando de la ruptura del dique
de Bouzey, dice: «La resistencia que hubiera podido impedir la
formacién de una hendidura horizontal, no es la resistencia de
las piedras 6 del mortero & la extensidn, sino simplemente la ad-
herencia entre las mamposterias hechas en épocas distintass.

Clamant, en su obra Resistence des Matériaux, pag. 75, cita,
las experiencias hechas por M. Souleyre y de las que resulta
que la resistencia & la traccidn de los hormigones y mamposte-
rias hechas con cal hidraulica, no pasa la !/, 6 ¥/,, de la resis-
tencia 4 la compresions.

Y agrega: «Estos resultsdos justifican los usos de la practica,
donde no se tiene en cuenta habitualmente las resistencias que
las mamposterias presentan 4 los esfuerzos de extensiéns.

Y en la pag. 96 dice el mismo: «Hay circunstancias en que se
debe evitar de una manera absoluta el hacer soportar esfuerzos
de extensién & las mamposterias, por minimos que ellos sean,
por ejemplo, cuando ellas deban resistir al empuje del agua. En
este caso debe uno coneretarse 4 hacer pasar la resultante en el
interior del tercio medion.

En la pdg. 109 agrega, hablando de los diques: «Es muy im-
portante en los muros de esta especie, que las mamposterias no
trabajen jamds ¢ un esfuerzo de traecién; podria suceder que
este esfuerzo provoque rajaduras en las que penetre el agua que
se trate de retener; la presién ejerciéndose de abajo arribs en
elinterior de estas hendiduras, provocaria la cafda de la parte
del muro situada arriba.» :

-
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El Ingeniero Levy Salvador en su obra «Hidraulique Agri-
cole» T. H. dice estudiando la La ley del trapecio: «Cuando la
resultante sale del tercio medio, la junta en su extremidad mo-
jada sufre esfuerzos de extension, a las cuales las mamposte-
rias no pueden resistir sino por la adherencia iel mortero; pero
es esta una resistencia sobre la cual no es prudente contar.»

«Se esta de acuerdo hoy dia en reconocer la necesidad abso~
luta de que ninguna parte de las mamposterias trabaje a la ox-
tensién. En consecuencia, nosotros sentaremos como principio
que el macizo debe tener dimensiones tales, que el punto de paso
de la resultante de los pesos y presiones del agua no salga del
ntcleo central.»

En la pig. 300, enumera las condiciones de estabilidad se-
gun el Ingeniero Levy, entre las que figura la imprescindible de
que las manposterias no han de trabajar & la traccion.

En la pag. 315, recomienda los perfiles tipos propuestos por
el Ingeniero americano Mr. Wegman, quien al establecerlos se
impone como primera condiciéon de estabilidad, 1a de que <«las
lineas de presiones, deposito vacio y lleno, deben quedar cons-
tantemente en el tercio medio del perfil.»

El mismo Levy Salvador, en la obra citada, acepta de confor-
midad con la conclusién del V. C. I. de N. la cifra de 12 kilogra-
mos por cm® como carga de seguridad & la compresion (calcu-
lade segtin la férmula de Bouvier); y muestra que esta cantidad
es de !/,3, mas 6 menos, de la carga que produce el aplastamien-
to inmediato de los ladrillejos de-cal hidraulica (mortero) esti-
mada en 140 kilogramos,

Hablando luego de la resistencia de las mamposterias & la
traceién, hace notar el peligro de la formacién de una rajadura
producida por la disgregacién del mortero sometida 4 esta clase
de esfuerzo de traceién. «De aqui la necesidad de suprimirlo, 1o
que se obtiene como es sabido, haciendo pasar la resultante den-
tro del tercio medio. Esta es una condicidn indispensable de lle-
par, y sobre la necesidad de la cual no se insistird nunca de-
masiado.»

El Ingeuiero italiano Turazza, en la paginas 135 y 136 de su
obra «Costruzione Idrauliche», ocupandose del dique de Furens,
hace también ver los peligros é inconvenientes de la extension.
En consecuencis, establece que los diques no deben sufrir es-
fuerzos de esta clase.

De paso debo hacer notar aqui, que este mismo autor, al ocu-
parse del perfil Krantz, recuerda la opinién del notable Ingenie-
ro G. Colombo emitida en su Manual del Ingeniero (10.* edicion,
pagina 165) en que advierte que sélo se adoptara este perfil
cuando se dispongs de materiales de Optima clase y que la obra
de mano sea irreprochable (en la traduccién espafiola de este
Manuel no figuran ya los perflles Krantz).

El profesor G. Torricelli, pag. 41, en su obra «Hidraulica
Teérica y Practica», hablando de las condiciones de estabilidad
de estas obras dice: «d) No se debe permitir que haya extensién

en el paramento mojado, condicién de la que no se puede pres-

cindir sin grave peligro para la obra.....»

Otros sutores, como Bechman, t. I, pAg. 196; A. Durand Cla-
ye (H.. Agricola, paginas 339 y 438), Marva y Mayer y muchos
otros que podria citar, establecen todos la necesidad de evitar
el trabajo & la extension en los digues.

Debo hacer notar antes de concluir este capitulo (citando otra
vez 4 A. Dumas, pigs. 98 y 99), que todo lo que precede, en la par-
te referente 4 la resistencia que ofrecen las mamposterias de los
diques & los esfuerzos de traccion, es en el supuesto de que el
muro esté constantemente sometido 4 un empuje invariable. Es
facil ver que su situacién seria singularmente agravada, si,
como es el caso general, el nivel del agua en el depdsito sufre
variaciones de altura. «Toda la parte sombreada, que Mr. Cla-
venad llama la superficie de ruptura, encontrandose alternati-
vamente sometida a esfuarzos de extensién 'y de compresidn, su-
fre una accion disgregante, que, 4 la larga, acaba por producir
rajaduras en vsa zona, y esto aun en el supuesto de que las mam-

posterias fueran capaces de sufrir esfuerzos de traccidn mds 6
menos grandesy.

»En efecto, las célebres experiencias de Woehler han demos-
trado que la carga de ruptura de los metales es mucho més dé-
bil cuando, en lugar de estar determinada por una carga estati-
ca permsanente, ella es producida por una sucesién de esfuerzos
alternativos. Asi 61 ha constatado que una probeta (6 muestra)
de hierro capaz de resistir & la traccion una carga permanente
de 34 kilogramos por mm? podria romperse & raiz de esfuerzos
alternativos variando de 28 kilogramos.

»La carga de ruptura de la misma muestra descendia & 22
kilogramos cuando se la sometia & esfuerzos variando de 0 4 22
kilogramos, y en fin, bajaba & 19 kilogramos cuando se sometia
el metal alternativamente 4 esfuerzos de tension y compresién
de 12 kilogramos cada uno. Si para un cuerpo homogéneo como
el hierro, la carga qi e produce la ruptura se raduce casi en un
tercio cuando el esfusrzo en lugar de ser permanente se dirige

- alternativamente en sentido inverso, ;no es 16zico admitir que,

en una mamposteria puesta en las mismas condiciones, la carga
de ruptura se reducira en una proporcién por lo menos tan con-
siderable? A nuestra manera de ver, la variacion de los esfuer-
z0s, y sobre todo la inversién del sentido en el cual ellos obran,
tendrdn una influencia destructora mucho mas grande sobre las
mamposterias que sobre us cuerpo homogéneo como el hierro,
y nos parece incontestable que los esfuerzoss alternativos deben
ser considerados como muchisimo mas temibles que los esfuer-
Z08 permanetes.»

En nuestro caso la inversién del sentido del esfuerzo tiene
lugar cada vez que ol plano de agua pasa 6 baja dela cota 34,60
metros, es decir, del embalse con que principia el trabajo 4 la
extension.

De lo que llevo dicho, se deducen lag siguientes concluslones:

1) Que, An general, las mamposterias no son capaces de re-
sistir esfuerzos de traccién.

2) Que esta resistencia, si existe, no la determina la resis-
tencia 4 la traccién de los mosteros que entran en las mampos-
terias, sinc la adherencia de los mismos con las piedras.

3) Que consecuente con lo anterior y por el peligro que en-
trafia, la practica y la teoria moderna nos easeiian, que cuando
se trate de mamposterias de diques, debe proscribirse en absolu-
to que ellas trabajen d la extension.

Con esto queda plenamente justificada la aﬁrmacxén que yo
hiciera & la Camara, en la sesién del 15 de Mayo, en que por el
solo conocimiento de este hecho, respecto al digue de San Roque,
aseguré sin temor de equivocarme, que 81 implicaba un peligro
gravisimo para la estabilidad del mismo.

Como resuitados accesorios hemos visto también: .

1) Que las filtraciones, aun en forma de rezumos (exudacio-
nes), son siempre peligrosas. (3Qué seran cuando sean en forma
de manantiales como muchas de las que se observan en el dique
de San Roque? Ejemplos: en el interior de los desarenadores, es-
tribos de los vertedores y paramentos).

2) Que el limite practico 4 que se puede hacer trabajar & la
compresién las mamposterias—de primera clase—no debe pasar
de 12 kilogramos por cm?, 6 sea el décimo (1 por 10) de la carga
de ruptura del mortero empleado.

Veamos ahora cuales han sido las causas dé la ruptura de
los diques del Habra y de Bouzey, y en ella encontraremos una
confirmacién plena de las conclusiones anteriorss.

El dique del Habra (Argelia) fué construido en 1865-71. Su
perfil fué determinado segin el método de Delocre, lo mismo que
el de San Roque.

Es recto, con una longitud de 330 metros Tiene un vertedor
independiente del dique, de 125 metiros de largo.

La altura normal del embalse hasta el umbral del vertedor
era de 32 metros, perc se admitia que durante las crecientes él
podia subir la cota 33,60,

Volumen almacenado 30.000.000 de m? de agua

En 1872 una lluvia excepcional que hizo subir 40 centimeiros
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mas de lo previsto el nivel del agua, abrié una brecha de 50 me-
tros en el vertedor, y 4 pesar de que salia por ella un volumen
de 8.600 m? no produjo mas que una simple inundacién, lo que
hizo pensar que la ruptura del dique no produciria grandes da-
flos «porque el lecho del rio era muy ancho, los cultivos sin va-
lor y la comarca despoblada». Desgraciadamente no sucedié asi,
cuando tuvo lugar verdaderrmente la ruptura de la obra nueve
afios més tarde, es decir, en 1881.

Este accidente demostrd que el vertedor era insuficiente y se
debia ampliar, pero no se hizo, y él fué reconstruido con las di-
mensiones que tenfa antes.

Esta obstinacion fué causa de que en Diciembrs de 1831 una
lluvia a@in mayor que la anterior hiciera subir el embalse 65 cen-
timetros mas arriba de lo previsto, lo que motivé la caida de la
parte superior del dique, determinando una brecha de 16 metros
de alto por 140 metros de largo.

Hablando de la extremada confianza que se tenia en esta
obra, dice el Ingeniero A. Dumas (obra citada, pag. 149):

«Queds uno sorprendido de esta confianza, cuando se piensa
en las 'dificultades. encontradas durante la construecién y los
accldentes ocurridos desde la primera vez que se llend el dep6-
cito. En efecto, las mamposterias no eran homogéneas, la arena
muy fina dejaba mucho que desear, la cal fabricads en el mismo
lugar no era sino dabilmente hidraulica...., '

»En el momento de llenar el depésito, abundantes rezumos
se hicieron paso 4 través de las mamposterias y numerosas efio-
rescencias calcareas tapizaron bien pronto el paramento seco,
el empobrecimiento de los morteros. Ademas una vertiente im-
atestiguando asf portante se declaré en la montaia de la mar-
gen derechan. (Se diria que estas palabras han sido escritas para
el dique de San Roque.)

Este mismo autor, pag. 150, dice hablando de la causa de la
destruccién de la obra:

«En segnida de la ruptura del ruptura del dique, el Ministro
de Agricultura nombrd una Comisién para investigar las causas
de 1a destrucciéon del mismo, pero el informe de esta Comisidn
no fué publicado, y no se llegé 4 sefialar, en aquella época, el
verdadero .motivo.

»Si se estudia la reparticién de las presiones en el muro, con-
siderando diversas secciones oblicuas, las formulas de Mr. Bou-
vier nos muestran que las presiones soportadas en el paramen-
to seco, en lugar de no ser superiores 4 6 kilogramos como ha-
bian creido los constructores, alcanzan 6,55 kilogramos, 8,96
kilogramos, 19,0 kilogramos y hasta 11,02, segun las profundi-
dades.

Ademis, la curva de las presiones sale notablemente del ter-
¢io medio del perfil, de suerte que existe sobre el paramento
mojado toda una zona, que esta sometida 4 esfuerzos de exten-
sién, cuyo maximo alcanza & 1,10 kilogramos. Si se recuerda
lo que hemos dicho & prop6sito de las mamposterias que sopor-
tan esfuerzos de traceidn, y de los peligros que presenta. la for-
macién de una rajadura sobre el paramento mojado, se compren-
de facilmente coémo la parte superior de la obra ha sido llevada.»
(Parecen también escritas estas palabras para el dique de San
Roque.)

El dique de Bouzey (Frauncia) fué construido en 1878-1880.
Esrecto, de 520 m. de largo, y embalsaba 7.094.000 m?. Sufrié un
primer accidents en 1884, debido 4 la mala clase del terreno de
fundaciones.

Compuesto el dique con la adicién de un macizo de mampos-
teria, eniré nuavamente en servicio en Noviembre de 1889, sin
que volvieran & producirse accidentes andlogos & los de 1884, lo
que demostro el buen resultado de la compostura hecha.

Desde que fué nuevamente puesto en servicio hasta el mo-
mento de la ruptura, el embalse de este dique aleanzy muchas
veces la altura maxima.

Dumas, pag. 113, obra citada, dice & este respecto lo si-
guiente, :

«Los proyectistas de esta obra se preocuparon solamente de
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las presinnes méaximas del paramento seco, que calcularon con
las férmulas de Mr. Bouvier, pero no pensaron en evitar que el .
paramento mojado estuviese sometido 4 esfuerzos de extension,
lo que fué causa de la ruptura el 27 de Abril de 1895.»

Y en la pag. 161 continta: «La parte débil de esta obra es
aquella en que se manifiestan los mayores esfuerzos de exten-
sién. Si se nota que la ruptura del dique del Habra debia haber
llamado la atencion sobre los peligros que presentan los perfiles
en que todas las partes no estan sometidas & la compresion, sor-
prende que los Ingenieros que se ocuparon del accidente sucedi-
do al dique de Bouzey, no hayan pensado en modificar este di-
que de manera 4 suprimir esta fuente de peligros. »

Y ol mismo autor en Le Genie Civil, 1897, pig. 204, dice:

«En definitiva, lo que es menester conservar del desastre de
Bouzey, es que, como lo dice el distingnido Ingeniero inglés,
Sir Beardmore: «cuando se tiene el agua por enemigo, todas las
precauciones son pocas, y s menester prevenirse contra todos
los accidentes, aun las mas inverosimiles.»

«Bajo el punto de vista teérico, la ruptura del dique de Bou-
zey muestra que es indispensable establecer el perfil de los di-
ques de mamposterias, de manera que ninguna de sus partes
esté expuesta & sufrir esfuerzos de extensién. Lo que hemos
expuesto mas arriba basta, creemos, pars hacer resaltar esta
necesidad. Esta manera de ver ha sido ademés consagrada por
una decision ministerial, fecha 10 de Mayo de 1896, prescribiendo
reducir 16 necesario la altura de agua de los embalses existen-
tes, de modo que los diques que los determinan no estén some-
tidos 4 esfuerzos de extension »

Luego me ocuparé de esta circular.

En el Boletin Tecnoldgico de la Sociedad de antignos disei-
pulos de las Escuelas Nacionales de Artes y Oficios, ndimero
de Diciembre de 1907—, encontramos las siguientes considera-
ciones sobre la ruptura del dique de Bouzey, hechas por el peri-
to Léon Langlois—, pag. 1428: «La adherencia es inferior que la
resistencia 4 la traccién del mortero.»

Pagina 1440. Tratando de los efectos de las filtraciones (rezu-
mos). <En las mamposterias, un debilitamiento leato, pero pro-
gresivo, resultado del lavado del mortero, siendo esto también
aplicable 4 la adherencia.»

«La causa de la catistrofe la atribuyo & que los morteros del
paramenio mojado cedieron al esfuerso de traceién.»

Piginas 1459 y 1500.—«Debido & lo delgado del perfil de Bou-
zey, éste trabajaba 4 la extension, cosa de que no se han preocu-
pado, ni ocupade sus proyectistas ni los encargados de proyec-
tar las rostauraciones de 1888-89. ,

" La curva de las presiones encontrada debié llamarles la aten-
cién sobre este punto, pues la teoria antigua del ndcleo central
(Véase Bresse, 2.2 adicion, 1886) presenta como corolario el prin-
cipio del tercio medio.» (jPalabras perfectamente aplicables d los
autores, informantes y encargados de la explotacion del dique
de San Roquel)

«El digue de Bouzey sufria entonces extensiones importantes
en su paramento mojado, tensiones siempre peligrosas en una
obra destinada & contener agua, y agravada en este caso.por la
calidad mediocre de los materiales y efectos de la dilatacion.»

Paginas 1618-9.—Explicando la causa de la catdstrofs, sigue:

«El paramento mojado se ha rajado horizontalmente (debido
4 la extensién) en la cota (361,50), unién de las mamposterias
hechas en dos campaiias distintas, y, segin resulia de mis calcu-
los, las subpresiones desarrolladas hacen crecer rapidamente los
coeficientes de traccién, compresion y corte al profundizar la
rajadura inicial. :

«El paramento mojado, por otra parte, era el mas fatigado
por el empuje del agua, y esto, por razén de la variacién de in-
tensidad y de sentido de los esfuerzos desarrollados. Sabemos,
en efecto, que dicho paramento ora era tendido, ora era compri-
mido; para esto bastaba que el nivel subiera 6 bajara de la cota
370 m.)»—(Maximo embalse, cota 371,50.)
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En la pag. 1530.—Se leen las «Conclusioness que llega
Mr. Langlois y en que se repite 1o anteriormente dicho.

En la paz. 1553.—Se lee el fallo del Tribunal de Epinal, que,
entre otros considerandos, dice: '

«Que el perfil del dique de Bouzey fus caleulado por los mé-
todos de Delocre, Guillemain ¥ Bouvier, los solos en uso en 1876.
(El de San Roque, solamente por el de Delocre.) Que la catas-
trofe de Bouzey de 1895 ha guiado los hombres de ciencias 4 des-
cubrir nuevas reglas mas amplias que determinan con mas se-
guridad los coeficientes de traccion y de resistencia.

Pero que los encargados de la explotacion (Ingenieros Denys
Yy Hausser) no conoeian sino ias antiguas, cuyo valor, incontes-
tado hasta entonces, no debia llevar la duda & sus espiritus.»

Por estas y otras consideraciones, el Tribunal falla, decla-
rando que ninguno de los acusados ha cometido el delito de ho-
micidio (86 victimas) por imprudencia, etc.

Pregunto: jCémo hubiera sido el fallo del Tribunal en caso
de la ruptura de un dique como el de San Roque, en que no se
ha tenido en cuenta los métodos de Bouvier ni de Guillemain
para determinar su perfil y que con posterioridad 4 la catastrofe
de Bouzey, ni siquiera se ha indicado los peligros que corria, ni

mucho menos la necesidad de evitar por cualquier medio que el

dique trabajara 4 la extensién?

Producida la ruptura del dique de Bouzey, el Ministro de Tra-
bajos pablicos nombra una Comisién para que dictamine sobre
Jas causas de dicha ruptura.

El informe de esta Comisién, que encontiramos en el ntime-
10 1603 (11 de Noviembre de 1895) del Diario de Sesiones de la
Camara de Diputados francesa, expresa por unanimidad:

«1.° Las mamposterias del dique de Bouzey estaban expues-
tas & esfusrzos de traccion que sobrepasaron su fuerza de resis-
tencia, a4 causa del defecto de adherencia de las mamposterias
ejecutadas en 1830 con las que habian sido hechas durante la
campafla precedente.

Se produjo por consecuencia de este defecto de adherencia,
bajo la accién de un esfuerzo de traceion de 0,565 kilogramos en
media y de 1,13 kilogramos al maximum, una larga rajadura
horizontal en el punto de unién de las mamposterias, y son las
subpresiones determinadas por la rajadura oblicus del punto 243
que provenia del desplazamiento de 1884 y por esta larga raja-
dura horizontal, que prodijeron la ruina de ls obra.

2.° La catdstrofe de Bouzey muestra que es necesario dispo-
ner los diques de embalse de tal manera que las mamposterias
n6 estén expuestas 4 ningan esfuerzo de traccién.

3.° En el caso de que ur accidente analogo al que ha sufrido
el dique de Bouzey en 1884 se produjera en otra obra, no se de-
bera dudar en rehacer enteramente las proporciones de mam-
posterias en las cuales se suponga la presencia de rajaduras
susceptibles de determinar subpresiones.

4.° Es necesario proceder & la verificacién de las condiciones
de estabilidad de los diques de mamposteris existentes, y de re-
ducir provisoriamente, liegado el caso, el nivel de los embalses
que determinan, de manera de suprimir todo trabajo de traceién.»

Este informe viene firmado por los miembros de la Comision,
Fargue, Eyriaud de Vergnes, Mallez, Guinard Y Brosselir, y fué
aprobado por el Consejo general de Puentes y Calzadas, en su
sesion del 31 de Julio de 1895. :

En vista de este informe, el Ministro de Obras publicas pasé
la circular de fecha 10 de Marzo de 1896 de que hablé antes y
sobre la cual esta calcada la circular del Ministro de Agricul-
tura, M. Méline, de fecha 15 de Junio de 1897, dirigida 4 los In-
genjeros encargados de la explotacién de los embalses depen-
dientes de dichos Ministerios—y que se encuentra ests Gltims,
publicada en la revista La Huille Bianche correspondieute al
mes de Erero de 1903—que paso & leer en su parte pertinente:

«Las mamposterias de los diques de embalse no deben estar
expuestas a ningun trabajo 4 la extensién.

Me ha parecido necesario asegurarse que los digues actual-
mente en servicio, que dependen del Departamento de Agricul-
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tura, satisfagan 4 esta condicién esencial, ¥ en caso en que no
sea asi, reducir, si se puede, la altura del embalse que contie-
nen, sea 4 titulo definitivo 6 provisorio, mientras se ejecutan los
trabajos de consolidacién necesarios para permitir el restableci-
miento de este embalse.

Art. 15.  Si se constata que un dique puede estar sxpussto &
sufrir esfuerzos 4 la extensi6n se determinara la cuots & la que
el nivel normal del embalse debera ser bajado para suprimir es-
tos esfuerzos y obtener toda seguridad. _

Se indicara los inconvenientes que este rebajamiento podra
presentar y las medidas que se debe tomar para evitar estos in-
convenientes.

Se confeccionard ulteriormente, si hay lugar, el proyecto de
los trabajos de consolidacién necesarios para permitir el resta-
blecimiento del embalse normal.

Art. 16. En.caso de que se reconozca que un dique presenta
otros puntos débiles, se debera sefialar y proponer las medidas
que las circunstancias aconsejen. :

El Presidente del Consejo, Ministro de Agrieultura, J. Mé-
line.» :

El mejor resumen que puedo hacer en todo lo dicho anterior-
mente, es leer los siguientes parrafos de Mr. Pelletre, tomados
de los Annales des Ponts et Chaussées, primer trimestre, 1897:

Paginas 105 4 109 inclusive.—«Los peligros que ‘puede pre-
sentar haste un dique reputado sin extension, son debidos i es-
tas dos causas: ‘

1.* Formacién de una rajadura horizontal que dé lugar 4 las
subpresiones, rajadura debida & una zausa independiente de la
forma del perfil.

2% Inexactitud de la hipétesis fundamental (hipStesis del
plano). } :

La primera causa es poco probable, pero basts, que haya sido
indicada para tenerla en cuenta; en cuanto 4 la segunda, es casi
segura, debido 4 que la deformacién no es plana, lo que motiva
una pequeila extension en el paramento mojado, cuando la re-
sultante pasa por el exiremo del tercio medio de la junta. De
esto no habria que preocuparse si no se tratara de un dique.

Pero e estas obras, al contrario, los esfuerzos cambian de
sentido cuando baja el plano de agua.

En estas condiciones, es tan débil la resistencia de las mam-
posterias & la traceidn, que, en todo perfil trabajando & la exten-
sidn, s¢ producird una rajadura: es el alambre que el nifio acaba
por romper, plegdndolo en uno y otro sentido, un nimero sufi-
ciente de veces. Y esto sucedera, seguramente, si se ha pasado
el limite de elasticidad de las mamposterias (Leyes de Weeh-
ler)—que es muy débil—aun cuando se osté muy lejosde los es-

‘fuerzos de ruptura.

Coacluyo entonces pensando que una rajadura horizontal es
casi forzosa en un dique que sufre extensién ¥ posible en los re-
putados sin extensién (en aquellos que la resultante llega al ex-
tremo del tercio medio).

Esta rajadura, capilar al principio, acaba por permitir las
subpresiones; es decir, la introduceion de una fuerza nueva.. Fa-
talmente esta rajadura se propagara en el interior del dique,
pues su extremidad mojada sufrira siempre una extensidn, y en
un momento dado un aplastamiento local se producira sobre la
arista seca,

»A partir de este instante, el accidente marchars rapidamen-
te, pues se reduce la seccion que resiste por ests aplastamiento
Y por las extensiones crecientes de su arista mojada. El aplas-
tsmiento se comunicara rapidamente hasta quse la seccidn sea
insuficiente para resistir al esfuerzo cortante, y entonces de un
golpe, el macizo superior sera proyectado hacia aguas abajo.

»Si la rajadura inicial es debida 4 defectos del perfil (caso de
San Roque), ella so formara en toda la extension del muro & la
misme altura y éste cedera en totalidad, salvo los extremos,
que se mantendran debido & log empotramientos laterales.»

Concluye manifestando la necesidad de reforzar hasta los per-
files reputados sin extension. '
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En la pag. 177, sigue resumiendo:

«Sabemos que las mamposterfas son casiincapaces de sufrir
la mas ligera extension, y se puede afiadir que lo son en absolu-
to cuando los esfuerzos a4 que estan sometidas cambian de sen-
tido, que es el caso de los diques. Alternativamente tendidos ¥
comprimidos, los morteros acaban por disgregarse, y se debe
sentar como prineipio que un dique en el cual preexistia la ex-
tensién, 6 que ha concluido por establecerse, ¢s una obra perdi-
da; esto no es sino cuestion de tiempo.

»Esto estd fuera de discusion, y creemos no habrd un Inge-
niero que consintiese en presentar, actualmente, un perfil en que
la curva de las presiones salga del nicleo central.»

Pigina 181. Los efectos de las filtraciones en los morteros
de los diques son transformar, 4 la larga, una mamposteria con
mortero en una de piedra seca (se refiere 4 rezumos, no 4 filtra-
ciones).

Pero si esto no basta, ain hay més que hace resaltar los pe-
ligros de la extension.

Mr. M. Lévy, en una Memoria presentada 4 la Academia de
Ciencias (5 de Agosto de 1895—La Huille Blanche nimero de
Abril de 1903), de la que ya me he ocupado, muestra la necesi-
dad de adoptar una nueva condicién de resistencia a lo largo del
paramento mojado de los diques.

Esta-condicién seria que la presién en la extremldad mojada
de una junta sea mayor que la presién del agua en ese mismo
punto.

De modo que si se forma una rajadura horizontal por cual .
quier causa (efectos calorificos 4 otros) el agua no puede pene-
trar en las mamposterias.

Esto quiere decir que para Mr. Lévy no basta que la seccién
del dique sea un perfil de fercio justo.

Segin también el mismo autor, puede impedirse los efectos
de una rajadura haciendo que el agua no esté en contacto con
el dique propiamente dicho, 4 cuyo efecto, propone la adopeion
de un muro de guarda (garde) separado por pozos y pilares rec-
tangulares de 2 metros de costado, del resto de la obra.

Mr. Le Rond habia propuesto ya un medio anilogo en los A.
de P. y C. de Julio de 1893.

En la Memoria ya citada de Mr. Pelletreau, éste desarrolla
largamente estas nuevas teorias y proponse su perfil triangular
reforzado y sus digues en bovedas con pilares intermedios.

J. Resal, dice hablando de los diques: «Para que estas cons-
trucciones ofrezcan garantia de seguridad suficiente, es me-
nester....

»2.° Que el paramento mojado presente una impermeabilidad
suficiente y que no esté dispuesto & romperse 6 rajarse. Pues
bien; esta condicién no puede satisfacerse con toda seguridad
sino en el caso de que las mamposterias no sufran tensiones, lo
que se obtiene solamente haciendo que la prasién en el extremo
mojado de una junta no caiga nunca debajo de la presién hidros-
taticas.

»Calculando una tal obra con 1& regla del triangulo (perfil de
tercio justo segun la expresiéon de Mr. Pelletreau) se iria dere-
cho 4 una catastrofe.

»Esto equivaldria, en efecto, & suponer que la compresién
puede ser nula sobre una parte del paramento mojado, hipotesis
manifiestamente contradictoria con la realidad, puesto que la
presién hidrostatica se ejerce forzosamente en el interior de la
mamposteria, la que no es jamas absolutaments impermeable.»

Como se ve, las teorias anteriores ya no aceptan los perfiles
de tereio justo (presién nula en el paramento seco), sino que im-
ponen la condicién de una presién igual, por lo menos, a la pre-
si6n del agus 6 que se evite que ésta esté en contacto con el
muro propiamente dicho, 6, 1o que es mejor, que se realicen estas
dos condiciones.

Pero si se quiers ain mas, diré que estas teorias han pasado
ya al dominio de la practica y que han sido aplicadas por pri-
mers vez al dique de Settons en 1899 construido en 1855, 56, al
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que se le ha adaptado un muro de guarda (garde), perforado de
pozos verticales en forma de herradura.

También han recibido las precedentes teorias una brillante
aplicacién en la construccion del dique Fraucisco José, cons-
truido en Bohemia (1900 & 1903), destinado & dar agua 4 la ciu-
dad de Komatau, y que estd también perforado por pequeiias ga-
lerfas de seccidn circular, verticales y horizontales, destinadas
& recoger el agua de las filtraciones que atraviesan el paramento
mojado, evitando asi que las mamposterias del dique sufran su
accidn perniciosa.

1I

Creo haber dejado demostrado, y de una manera absoluta,
que los diques no deben trabajar & la extensién. Vamos & ver
ahora cuales son los fenémenos a que esta sometido el dique de
San Roque bajo la accién de un embalse muy alto: por ejemplo,
el de 35,28 metros que sufrié en el mes de Abril de 1903, que no
solamente puede repetirse, sino llegar 4 una altura mucho ma-
yor, como lo demostraré mas adelante.

Debo hacer notar que esta obra fué calculada para embalse
maximo de 35,0 metros, y que nunca se la debié dejar pasar de
este nivel; pero entisndo que no se pudo evitar, por el temor de
que abiertos log desarenadores, el agua se lievara el dique por
debajo, lo que prueba lo defectuoso de esos evacuadores.

Con e] embalse de 35,28 metros, el empuje horizontal del

agua, que trata de derribar al dique, estad representado por
. 623.045 kilogramos por metro corriente de muro. Los 500.000 ca-

ballos, que segin la estadistica hay en esta provincia, tirando
simultaneamente, no son capaces de ejercer un esfuerzo equi-
valente al producido por el agua sobre el total del murallén.

Este colosal empuje, combindndose con el peso del dique, que
es la Unica fuerza que lo contrarresta, determina en el macizo
las acciones y fenémenos que voy & describir.

Mientras el embalse estd debajo de la cota 34,56 metros,
lo resultante de esas fuerzas corta una junta cualquiera en
un punto de su tercio medio, y no hay trabajo & la extension
puesto que toda la masa del dique se encuentra comprimida
aunque de un modo muy desigual, siendo para una misma, junta
horizon¢al el extremo correspondientse al paramento seco el mas
cargado, y el menos, el extremo correspondiente al paramento
mojado.

Si el embalse principia 4 subir, este fendmeno se acentia
mas y més. Un elemento horizontal adyacente al paramento
mojado, recibe cada vez menos, la accidn del peso de las mam: -
posterias que hay sobre él. Por dltimo, si el nivel del agua sigue
subiendo hasta alcanzar la cota 34,56 m., tendremos que en este
instante principia el fendmenc de la extensién, y si esta altura
es sobrepasada, habra una region en el paramento mojado, que
no solamente no recibira el peso (compresion) de la parte supe-
rior, sino, por el contrario, se encontrara sometida 4 un esfuerzo
que tratara de elevar, de separar 6 de desunir sus distintas par-
tes; es decir, un esfuerzo de traccién (extension) al que se expo-
ne solamente la adherencia de los morteros 4 las piedras, resis-
tencia que, como hemos visto, debe considerarse nula, pues si
hoy resiste, mafiana no lo hara.

No siendo entonces esta fuerza capaz de resistir al esfuerzo
de traccion soportado por las mamposterias, éstas se cortardn,
por decirlo asi, originando una rajadura, ya sea en una parte
mas débil por razén de un accidente cualquiera (mala calidad de
materiales 1 obra de;mano), 6, lo que es mas probable,en la parte
que dicho esfuerzo de traccién sea maximo.

Formada esta primera rajadura, el agua penetrara en ella,
la subpresién que determina contribuira & agrandarla rapida-
mente, haciéndola crecer en todo sentido.

Desde que el embalse pasa la cota 34,56 m., la resultante sale
del tercic medio, aproximandose al paramento seco, que sufre
una compresion cada vez mayor, y desde el momento que se
produzes la rajadura de que hablamos antes, la compresién en
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este paramento crecera tan rapidamente, que pronto alcanzara
un valor tal que sera capaz de producir un aplastamiento local.

Desde este instante el fendmeno marchars ripidamente, y en-
tonces las mamposterias, abriéndose por un lado de una junta
y aplastandose por el otro, lo que reduce su accecién 1til, no po=
drdn resistir el empuje del agua y toda la parte superior del ma-
‘cizo serd proyectada hacia atras (Pelletreau) en un brevisimo
espacio de tiempo y sin que nada hubiese indicado que iba & pro-
ducirse un derrumbe.

Tal es el fendmeno que debe ocurrir alguna vez que el dique
trabaje & la extension y aunque para ello no sea necesario que el
embalse llegue 4 la altura dich:, bastando solamente que é1 pase
de la cota 34,56 m. Cada vez que esto suceda hay mayor peligro
que en la anterior—y ya ha sucedido dos veces—; basta recordar
las leyes de Weehler para convencerse de ello.

La parte de la mamposteria que ha trabsjado & la extensién
con el embalse de 1903 tiene un espesor maximo de 1,14 m. (se-
gun se indica en el plano), y estd comprendida entre las co-
tas 9,90 m. y 22,50 m., es decir, 12,40 m. de alto.

Los esfuerzos soportados por las mamposterias hau sido:

Segun mis calculos hechos sobre el perfil con qus se constru-
yo el dique y que correspondse al de 35 metros de embalse—y den-
sidad de 2.300 kilogramos—dado por el Ingeniero Krantz (ver in-
forme del Ingeniero Huergo), siendo de advertir que la muy pe-

es debida nada mas que al revoque y al trazado poco prolijo del

mismo.
Paramento mojado. Paramento ssco.
Cotas. Tracoion por m? COmpre;i-(;. por m?
Met_;-os. K;s. Kilogramos.
22,50 0
5030 3.640 73.540 ’ Segin ol método de mon-
6.750 86.920 sieur Bouvier, y consi-
ﬂ gg 5 760 92970 "derando solamgnte ]l.a.
e : parte comprimida de la
1% g(()) 3 088 95, 080 g junta.
i
4,30 — 124,490 ! Segtin el método de mon-
0,00 — 154.300 - ! sieur Mauricio Lévy.
~ i

Segtn los céleulos hechos sobre el perfil levantado por la Co-
misién y con densidad de 2.250 kilogramos:

Paramento mojado. Paramento seco.
cotas. |_Tracoitn por m? | Compresioén por m?2 |
) Mc;os. K;s. Kilogramos.

21,00 3.360 G§.§40 l '

17,00 g%g ggggg Segin el método de mon-
i 15, %8 2,670 97.220 sieur Lévy y conside-
3 - lg 00 e 100.370 rando toda la junta.
7,00 — 115.070 I

La tensién maxima es de 7.440 kilogramos por m?; es decir,
es igual & la que se produciria en la seccién de arriba de un pris-
ma construido con la mismea mamposteria que el digue, suspen-
dido de su parte superior y con una altura de 3 m.

Pretender que este prisma estaria en buenas condiciones de
estabilidad (y el caso del dique es mucho peor), «seria pretender
que los edificios pueden colgarse de las cornisas», como lo ha di-
cho un distinguido Ingeniero.

Pretendiendo demostrar que el trabajo 4 la extension no es un
peligro para los diques, el Sr. Garcia nos cita el caso del digue
de Ternay.

No ha tenido suerte al elegir el ejemplo, ¥ le contestars con
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queiia diferencia que hay entre este perfil y el actusl del dique -

el [ngeniero Langlois (obra -citada), & quien se le hizo analogs
observacion:

«El dique de Ternay ha sido construido con materiales de pri-
mera calidad (no es tal, desgraciadamente, el caso del de San
Roqus).

»Ademas, el dique de rernay eés curvo, con una cuerda
de 163 m. (el dique de San Roque es recto y tiene 157,50 m. de
largo), y en estas condiciones é1 no se fatiga, comn lo indica el
caleulo, puesto que con los métodos actuales se considera la obra,
rectilinea. En lugar de traccion on el paramento mOJado el calen-
lo riguroso quizas indicaria compresién.»

Asiy todo, el de Ternay tiene dos rajaduras, aunque de poca
lmportancia (informe pericial de 1903 de los Ingenieros Aranda,
Doynel y Girardet).

También se ha citado el dique de Almanza y de Le Bear Va-
lley dam en California; pero estos diques no solamente estan
construfdos en gargantas muy estrechas, sino que presentan en
planta una forma curva muy acentuada, pues sus radios de cur-
vatura son muy pequefios. .

Lo dicho anteriormente al referirme al dique de Ternay les
es aplicable entonces con mucha mayor razén.

En cuanto 4 diques rectos que trabajan 4 la extension, voy &
citer algunos, recordando al mismo tiempo las cendiciones pre-
carias en que se encuentran: )

Diques de Chazilly y de Gros-Bois: han sufrido movimientos
y rajaduras inquietantes. Hubo que proceder & consolidarlos con
poderosos contrafuertes, en nimero de siete para el primero y
de nueve para el segundo. A pesar de esto el de Chaczilly se en-
cuentra en muy mal estado.

- En cuanto al de Gros-Bois, ha sido necesario construir un
dique de tierra, aguas abajo, con 17 m. de alto, para evitar su
ruina segura. (Annales des Ponts et Chaussées, 1905).

El dique de Saint-Denir du Sig no pudo resistir al esfuerzo
de extensién que determiné en sus mamposterias unsa creciente
anormal debida 4 la ruptura del dique de Cheurfas, construido
algunos kilometros aguas arriba de aquél, y fué derribado por
las aguas.

La ruptura del dique de Austin (17 de Abril de 1900), cons-
truido sobre el rio (Colorado), es indudable que fué debids al es-
fuerzo de extensién que sufrian sus mamposterias.

Los diques del Habra y Bouzey ya hemos visto que fueron dos
victimas de la extensién.

En esta provincia, ademas del dique de San Rogque, se citan
otros dos que trabajan 4 la extensién:

£l primero, construido sobre el arroyo de Santa Maria, es
un pequefio dique de 9-metros de alto, con una longitud de 40,80
metros en su coronamiento. No conozco la longitud en la base
nien la seccidn transversal del valle en que estd empotrado,
elementos indispensables para formar un juicio definitivo de
tal obra.

En 1893 tenia filtraciones y rezumos. No conozco su estado
actual.

Una versién que tiene su origen en un sefior senador, cuenta
que este dique ha sido reconstruido cinco veces, pero como lo
digo, esta es una referencia, que nc me consta.

El segundo se encuentra en Rosario de Cosquin; tiene 118
metros de largo y 21 de alto.

Esta construido cor mejor material que el anterior, Y su per-
fil es también mas racional; sin embargo, esta obra, superier
por todo concepto & aquélla, en 1893 tenia filtraciones y una ra-
Jjadura que atravesaba el dique de parte 4 parte, (Informe peri-
cial citade, pag. 136. )

En sintesis, puedo decir, imitando &4 Mr. Langlois, que la
historia de los diques rectos que trabajan & la extensidn, no es
sino un largo martirologio y apenas es creible que los resultados
desastrosos, constatadosen tan grannimero, nohayan abierto los
0jos 4 las personas que no creen que la extensién es un peligro.

Enfrente de estos diques que trabajan & la extensién, cons-
truidos casl siempre con caracter provisorio, en regiones des-
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pobladas y.en que han primadc razones de economia, se pueden
citar las moles colosales, de ignografia curva, de los diques de
Vyrnwy (1881-1888), destinados &4 proveer de agua potable 4 la
ciudad de Liverpool y el de la (Gileppe 1870-75) consiruido con
el mismo objeto respecto & la ciudad de Verviers.

Si se tiene en cuenta las terribles catastrofes que produci-
rian las rupturas de estos diques que embalsan 55.000.000 el
primero, y 14.000.000 de m® el segundo, se encuentiran quizas
justificadas sus grandes dimensiones en estas palabras del cé-
lebre Ingeniero Mr. Bidaut, que, refiriéndose al gran volumen
embalsado por el dique de la Gileppe y 4 su situacién arriba de
la ciudad de Verviers, dijo:

«Si estas circunstancias no aumentan las probabilidades de
un accidente, harian, por lo menos, mas funestas sus consecuen-
cias.» .

4Qué hubiera dicho Mr. Bidaut en presencia de los 216.000.000
de m® de nuestro dique de San Roque y de su situacién con res-
pacto & esta ciudad?

III

Voy & pasar 4 otros asuntos, que me ha sugerido la nota final
del informe presentado por la Comisién de Ingenieros, y que dice:

@ev... Al dejar asi contestados los puntos consultados en la
nota de S. S. el Sr. Ministro de H. C. y O. P., declaramos ex-
presamente que los estudios realizados por cada uno de nosotros,
respecto al dique de San Roque, se refieren unica y exclusiva-
mente 4 los puntos consultados, y que, en consecuencia, el pre-
sente informe no importa un juicio ni una opinién sobre las
demas condiciones de estabilidad de la obra.»

Esas palabras, segun informes que tengo, revelan que los In-
genieros de la Comisién han podido cons tatar varios otros de-
fectos graves de esta obra, pero que se han concretado & con-
testar s6lo los puntos consultados, entendiendo que al proceder
en otra forma extralimitaban las instrucciones del Ministerio.

Pero creyendo de mi deber hacer conocer el verdadero estado
actual del dique de San Roqus, y no teniendo, por otra parte,
que sujetarme 4 las limitadas instrucciones de la Comisién de
Ingenieros, voy 4 estudiarlo bajo los distintos aspectos que paso
4 exponer, comenzando desde luego con la importante cuestién
de las cales y morteros empleados en esta obra; advirtiendo que
los elementos de este estudio los tomo de las diferentes Memo-
rias téenicas que se han producido en distintas ocasiones y con
diversos motivos, que, & ser tales, dejan en el 4nimo el conven-
cimiento de que las mezclas empleadas en el dique de San Ro-
que no reunen la resistencia y demés condiciones a4 que debe
satisfacer este importantisimo elemento de construccién en una
obra de esta naturaleza, de cuya bondad depende por completo
su estabilidad. '

De la Memoria de los autores del proyecto primitivo, Inge-
nieros Dumesnil y Casaffousth, transeribo lo que sigue:

MEezcras.—La cuenca del Rio Primero carece de cales que
posean un grado de hidraulicidad suficiente y comprobada como
para poder ser empleados como cales hidraulicas en la fabrica-
cién de mezclas destinadas 4 la construceién de obras llamadas
4 soportar casi inmediatamente después de su conclusién la ac-
cién de fuertes empujes de agua.....

»Es preciso, pues, en el caso presente, llegar 4 dar & las
mezclas de cal crasa que son las tnicas que podemos emplear, un
grado de hidraulicidad suficiente. '

»Cuando practicamos el estudio del Rio Primero y del valle
San Roque nos preocupamos muy seriamente de buscar los ma-
teriales de construccién y particularmente la cal que se prefendia
fuera hidrdulica; pero del atento examen de esos calcéreos he-

mos deducido que era una cal algo menos crasa que la de Mala-

guefio y de La Calera, pero sin contener los elementos que cons-
tituyen una buena cal hidraulica.»
En vista de esto, los Ingenieros Dumesnil y Casaffousth re-

solvieron adoptar para los morteros del dique, & falta de una
buena cal hidraulica, una mezcla compuesta de cal crasa, arena
del rio y cemento romano (todo esto esta consignado en la Me-
moria citada, paginas 40 a 45).

Sin embargo, dos aflos mas tarde, en 1886, estos mismos se-
fiores firman un contrato & nombre del Gobierno, para la provi:
sién de cales hidraulicas y cementos jfabricados en el pais (todos
sabemos que se fabricaban con cales de la cuenca del Rfo Pri-
mero) destinados & la construccién del dique San Roque, etc.
(Comp. de Leyes y Decretos, 1886.)

Yo no pienso que en este espacio de tiempo no fuera posible
encontrar en la cuenca del Rio Primero rocas calcireas, cuya
composicién permitiera que con una competente y apropiada fa-
bricacion dieran un buen. produecto hidriulico; pero asi y todo,
ocurririan muy fundadas dudas sobre la conveniencia de utili-
zar tales productos en la construccidn de una obra de tal mag-
nitud, 4 cuyo respecto yo no sabria expresar mejor mi pensa -
miento que transcribiendo aqui lo que los mismos Ingenieros
Dumasnil y Casaffousth dicen en su Memoria, pag. 42:

«En todo caso, esta fabricacion es delicada y costosa, y aun

antes de aventurarse 4 emplear una cal hidraulica fabricada en’

tales condiciones, seria indispensable que se hubiera podido so-
meter los productos obtenidos 4 largas experiencias que no de-
jaran duda alguna [sobre la segura resistencia que ofrecerian
como parte integrante de una construccién semejante.» A falta

~de estas.experiencias, debi6 figurar en el contrato mencionado

un pliego de especificaciones en que se establecieran con toda
precision, las condiciones de recepcién que son de rigor en tales
casos, ordenando los ensayos correspondientes y concretando
con toda claridad los coeficientes de resistencia & que debian sa-
tisfacer los productos hidraulicos entregados.

Pero, que yo lo sepa, nada se establecié al respecto. Resultan
asi, s6lo dudas muy fundadas sobre la bondad de los morteros
del dique San Roque.

El Ingeniero Glagnoni, al dar -su informe sobre el proyecto
primitive del dique, supone que éste se construira con el morte-
ro propuesto por los autcres del proyecto, y se limita a indicar
que, & su juicio, debe aumentarse la proporcién de cemento ro-
msano eu la construceion del tercio inferior de la obra, no en-
contrando nads, por consiguiente, en este informe, sobre lo que
son los morteros actuales del dique.

En cambio, en el informe del Sr. Ingeniero Huergo, ya en-
contramos completos elementos de juicio sobre este asunto.

Asi, consigna los siguientes ensayos de cales, indicados en
el cuadro siguiente con los nimeros (1) y (2), & los cuales agre -
go & fin de podar establecer comparaciones, los nimeros (3) y (4):

Probstag sumergidas veintiocho dias en el agua.

RRSISTENCIA
A LA TRACCION POR cM3,

PROSEDENCIA DE LA GAL Y D AUTOR DEL ENSAYO
Cil pura. Mortero4:3
Kalogramos. Kzlag;amos.
(1) Ensayo Escuela Puentes y Calza-
das (1837) sobre muestras de
Saint—Yves—Promedia..... e —_ 2,57
Ensayo J. Duclout—Cal hidr. de
S Cosquin «.vuv.. Ceraseesaiae, 8,00 4,50
(2){Ensayo J. Duclout—Cal eminente-
mente hidr. de Dcsquin......... 8,50 5,00
Ensayo J. Duclout—Cal de Teil.... 4,50? 3,172
Ensayo Bandiot (1906), obra cita,
(3){ paginas 35y 471—Cal de Teil ... 9,40 7,00
Ensayo Candiot, pdg. 36—de Teil.. 9,40 12,20
(4) Ensayo Escuela Puentes y Calzadas
(1804), cales pesadas (promedio) 7
(Debauve, tomo II atlas)......... 9,60 T~ 17,30
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Se explieo la poca resistencia del mortero del ensayo nume-
ro (1), diciendo que les muestras de cal con que se confecciond
se habian averiado durante el viaje & Europa, lo que no deja de
ser realmente exirafio.

De los ensayos nim. 2, del Sr. J. Duclout, comparados entre
si, se ha pretendido establecer que las cales de Cosquin eran
mejores que las de Teil; no results esto, sin embargo, si se com-
paran aquellos ensayos con los numeros (3) y (4).

Después de esto, el Ingeniero Huergo transcribe o} resultado
de los ensayos de resistencia de las clases hidraulicas de Cos-
quin, empleadas en el dique de San Roque, practicados por el
doctor A. Doering, sobre morteros 1,3 (en peso) preparados cui-
dadosamente en el laboratorio, cuyos promedios, obtenidos de
todos los ensayos, son los siguientes:

Resistencia 4 la
compresién por cm?,
DESCRIPCION EDAD DEL MORTERO _
Bilogramos.
a) Mortero htimedo su- |
mergido en -el agua,
excluyendo completa-\ 3meses..........,..... 10,13
mente la accidn del(20 idem................ 21,90
dcido cardéntcoy del
E-55 7
b) Mertero secado al
aire y expuesto alter- 3 mesas 39.60
nativamente al aire y 20 idem Trrtrrerareeenres 54’70
al agua. Resistencia J
en estado humedo...
e) Mortero endurecido 86C0...u... 141,10
de una manera deﬁ;ii-
. tiva al contacto de 4 -
aire, por la absorcidn(® Y ‘[z afi0s.,
completa del dcido ’
carbdnico............ himedo.... 87,50

Estos ensayos son terminentes; muestran que el endureci-
miento de estos morteros es debido, casi exclusivamente, al fo-
ndémeno fisico de la desecacion y d la absorcion del deido carbd-
rico. Como consecuencia logica de este hecho, sucede que cuando
ellos estan sumergidos constantemente en el agua (ensayo a)
endurecen muy débilmente, mientras que secado al aire, es de-
eir, bajo la accién del acido carbonico, dan una resistencia re-
lativamente elevada (ensayo ¢), de la que pierden casi ua 50
por 100 cuando se humedecen 6 se mojan antes de someterlos al
ensayo (segun se ve en el mismo ensayo ¢).

Tenemos entonces que la cal empleada en los morteros del
digue de San Roque es & lo sumo débilmente hidrdulica, pues un
mortero hecho con una buena cal hidraulica, confececionado y
ensayado en las condiciones del mortero a, debia dar una resis.

" tencia comprendida entre 120 y 300 kilogramos, segiin sean las
cales, livianas 6 pesadas (véase cuadro que sigue), y no 21,19
kilogramos (sl décimo del promedio de las cifras anteriores), se-
gln resulta del mencionado ensayo a.

El eminente Vicat creia que las cales hidraulicas alcanzaban
un mayor endurecimiento al aire que sumergidas en el agua ¢
en terrenos humedos; esto que puede ser cierto para los produc-
tos débilmente hidraulicos 6 de calidad muy inferior, se ha de-
mostrado no ser exacto para’las buenas cales, cuya resistencia
después de un corto tiempo es mayor endurecidas dentro del
agua que en el aire. (Debauve, tomo III, pag. 360, obra citada.)

Es teoria, y las experienciss modernas 1o demuestran asi, y
para convencerse basta recordar las causas que prodacen el
endurecimiento de los morteros.

Los morteros de cal grasa y débilmente hidraulica deben su
endurecimiento, principalmente, al fenémenc de la desecacion
y 4 la absorcién del dcido carbénico que toman del aire, cuya

accién muy limitada en las grandes masas de mamposteria -

]
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puede, al contrario, ser muy eficaz en las pequefias masas de
mortero, como la de una probeta de ensayo.

Mientras que en los morteros de cal hidraulica Y cementos,
segun resulta de los notables estudios de Mr. Le Chatelier, el
elemento activo del endurecimiento es un silicato tricdlcico de

formula: Si 0% 3 Ca 0y la reaccion fundamental del fendémeno
seria la siguiente:

Si0%3Ca0+Aq=2Ca0,HO+Si0% Ca0,2 5HO0.

Accesoriamente se formsn alumiratos de cal bésicos en que
la rapidez de su hidratacidn interviene en el fraguado mas ¢ me-
nos rapido de los diversos cementos y también otros compuestos
de hierro que parecen tener influencia en los cementos de fra-
guado rapido; compuestos todos éstos, que, como se ve, llevan
en sf los elementos que lo hacen endurecer sin necesitar para
ello del dcido carbdnico del aire.

Los siguientes ensayos mecanicos demuestran también que
los mo: teros hidraulicos de buena calidad endurecen ain mejor
en el agua que en el aire y ponen de manifiesto las verdaderas
resistencias que deben tener estos morteros.

Resistencia 4 la compresidn, en kg. por cm?

Procedencia de la cal
hidraulica.— Ensayos)3 meses|6 meses] 1 afio: {2 afios.|3 ziios. Observaciones.
sobre morteros 1:3
(T. Candlot, obra citada.)
Cales pesadas:
Pig, 38, caldeTell. ..| 90 103 | 142 158 120
33, idem do Tournai| — 193 152 187 1 Probet_ats cor;seirvadas
471, idem do Tell,.| 80 | 182 | 152 | 155 | 148 ) ©n2guadulce.
472 (dem 1d, ....| 42 — 118 |Conservada en agua
dulce,
472, idem 4. ....| 82 — 78 |ldem al alre.
Cales livianas: Morteros amasados 4
° . la consistencia de
Pdg. 472, cal de Beffec..| 25 —_ 65 [ldem en agua. cantera.
472, idem id. ....[ 20 — 52 |ldem al alre,
4792, idem do Tournal| 22 — 41 |idem on agua.
472, idem 1d. . ...| 17 —_ 39 lidem al aire.
i
3 meses. 4 siio. 2 anos.

Ensayos Esc. Puentes y(Cales pesadas.
Calzadas, 1894, (De-
bauve, t. I, atlas).. (Idem llvianas. .

85 4 193|161 4 259|176 & 800
58 4 100]132 & 155|140 & 155

Conservadas en
agua dulce, °

|

La comparacién de estas experiencias hechas en circunstan-
cias andlogas & las anteriormente citadas del doctor Doering
permiten llegar 4 la conclusién de que los morteros del dique de
San Roque estan muy lejos de tener la resistencia de un buen
producto hidraulico. ' :

No se debe perder de vista que los morteros de las mampos-
terias de los diques, Y especialmente los del de San Roque, 4
causa de los'rezumos y filtraciones, deben considerarse siempre
como sumergidos en el agus; lo mismo que fuera de la acecién
del acido carbénico del aire. Por cuya causa, al practicar los
ensayos de resistencia sobre estos morteros se les debe tener
previamente sumergidos algunos dias en agua, condicién que no
expresan haber satisfecho los distintos -experimentadores que
han ensayado los morteros tomados del cuerpo mismo del dique,
obteniendo por esta circunstancia mayores resistenci
que realmente tienen en la obra.

Resultan asi confirmadas las dudas que manifestaba antes
sobre la bondad de los morteros del dique de San Rogque, suge-
ridas por el estudio de la Memoria de los Ingenieros Dumesnil y
Casaffousth, y que se confirman atn mas con Ia, lectura del in-
forme del doctor Kile, pasado al Director del Departamento de

as que las
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Obras puablicas de la Nacién en 26 de Julio de 1892, en el que
clasifica. de medianamente hidrdulica una muestra de cal de la
empleada en la construccién del dique de San Roquse, y gquien
hace notar especialmente la mala calidad de la arena de todos
los morteros de esta obra que le habian sido remitidos para su
analisis. Es de sentir que los andlisis quimicos practicados por
este sefior y de los que da cuenta en su informe, o hayan sido
acompafiados de los ensayos de resistencia.

Hasta ahora, en los informes estudiados no hemos encontra-
do nada referente & la resistencia de los morteros actuales del
dique de San Roque y recién escontramos datos sobre este asun-
to en un informe del quimico doctor A. Quiroga de analisis prac-
ticados por 61, 4 peticion y sobre muestras enviadas por los au-
tores del Informe pericial de 1893, relativo al dique de San Ro-
que, de distintos morteros hechos con cales de las empleadas en
el dique y tomadas de diversas construcciones de las obras de
riego.

Los resultados obtenidos por el doctor Quiroga sobre resis-
tencia de los morteros son los que menciono & continuacién, ad’
virtiendo que la edad de éstos varia entre cuatro y siete afios.

RESISTREGIA POR CH®

BOTULOS CON (U FUERON REMITIDAS
LAS MUESTRAS

O0BSERVAOIORES
Traceion.

Qompresica.
Kgs.

Kgs.

Nam. 1.—Pedazo de mortero ex-
traido de las mezclas volcadas
comn inttiles al pie del dique,
expuestas al aire............

Num. 2.——~Desarenador Sur; mor-
tero tomado del cuerpo del mu
ro de un metro del intradés de
la béveda del mismo, en la par-
{e rota por las aguas.........

Nam. 3.—Mortero del vertedor
NOTtB.eenveaoresearossnaenes —

Ntm. 4.—(Ensayo de un depésito
CalCAre0) e a. covresiancanannn — —

Num. 5.—(Ensayo de revoque de
COmMONLO).. st cvannaresasaones] =

Num. 6.—Mezcla del interior del
bloque num. 10 del acueducto
de la cafada.....ccoenvaueens —

3.827 | 20.540

4.413 | 12.163

20.900

63.100

Los resultados 4 la compresién son

promedios de sels ensayos.

3.860

Advierte el doctor Quiroga que las muestras de les morteros
que ha analizado, «no obstante las resistencias observadas en
algunos de ellos, se encuentran en malas condiciones por estar
evidentemente averiados, mayormente si se tiene en cuenta la
cantidad que de ellos disuelve el aguan.

Por su parte, & este respecto, los autores del informe dicen:
«el resultado de los analisis que hemos pedido al Doctor Quiro-
ga, sobre muestras averiadas de los morteros, se halla en el in-
forme anexo»; deduciéndose de la lectura delos pé.i'ra.fos siguien-
tes que las causas & que ellos atribuyen la averia de los morte-
ros son: el haber estado 4 la intemperie y en contacto con el
agua corriente antes de haber concluido su fragie.

Como otras veces lo he manifestado, no puedo aceptar el que
morteros de esta edad (de cuatro 4 siete afios) no hubiesen fra-
guado 4 este tiempo; en cuanto 4 que hayan sido averiados, tam-
poco es admisible; pues sl esto es ficil que ocurra & un aglome-
rante hidraulico por causa de los agentes exteriores, 0o suceds
lo mismo con los morteros confeccionados con ellos y destinados
por su resistencia y cualidades 4 contrarrestar precisamente la
aceién destructora del medio con que han de estar en con-
tacto. ’

1Cuales serian lag caunsas, entonces, que pudieran haber ave-
riado los morteros remitidos para su andlisis al doctor Quiroga?
Y jcuales los fundamentos de esta afimacién? A mi manera de

453

ver, si esas muestras estaban averiadas, deberian estarlo todos
1s moorteros del dique.

En e’ecto, las causas de averia 6 de destruccién de los mor-
teros estan comprendidas en dos grupos: mala calidad del aglo~
merante 6 accién de los agentes exteriores. Por primera causa,
se encuentra en un tiempo muy corto, alterada toda la masa por
la presencia en el mortero de cal libre, no hidratada, de magne-
sia 6 de sulfato de cal en cantidades perjudiciales, y vemos que
si ésta es la causa de la poca resistencia de las muestras ensa-
yadas, ella es comin 4 todos los morteros del dique, puesto que
4stas se han tomado de tan diversos puntos.

Las influencias exteriores, que pueden deteriorar los morte-
ros,son: las heladas, las variaciones de temperatura y la natura le-
za del agua en contacto, notenlendo que considerar esta ultima.en
este caso, por tratarse de agua dulce; en cuanto 4 las otras dos,
su accién es local y se produce siempre en el primer tiempo del
endurecimiento del mortero, y de ningiin modo su accién des-
tructora ha podido afectar 4 morteros que estaban en el inte-
rior de las mamposterias y mucho menos si se tiene en cuenta
que las muestras han sido tomadas de tan diversos puntos. Otras
causas que podemos colocar entre las influencias exteriores de
destruccién de los morteros, es la aceion del agua que los atra-
viesa; pero es sabido que cuando se trata de aguas naturales,
que siempre conservan acido carbénico, esta aceion no es perju-
dicial si el aglomerante es de buena calidad, pues en esté caso
no abag_ldona sino pequefias cantidades de cal, que se convierten
en carbonato que forman depdsitos adherentes en los vacios del
mortero, haciéndolo impermeable & impidiendo la continuacién
del fen6meno; pero, al contrario, siel aglomerante es de mala
calidad y abandona rapidamente mucha cal, se produce una gran
masa de carbonato, sin cohesién, que es arrastrada por el liqui-
do, y el mortero se empobrece continuamente y puede llegar &
ser completamente desagregado. Si esta es la causa de lo poco
satisfactorio de los resultados de los ensayos del Dr. Quiroga,
como parece desprenderse de la observacion que este hace res-
pecto & la gran cantidad de esta cal que disuelve el agua, hago

‘notar que ests causa de destruccion serfa también comtin & to-

dos los morteros del dique.

Finalmente, debo considerar el caso de que el mortero esté
expuesto & una corriente de agua mas 6 menos violenta y & la
cual los autores del informe pericial parecen atribuir el dete-
rioro de los mismos, debiendo consignar & este respscto qus, en
todo caso, el deterioro seria superficial y sin influencia en el
interior del mortero, y, por lo tanto, l1a parte que podia estar
averiada, ha debido ser quitada forzosamente al preparar las
probetas de ensayo, y asi tampoco puede ser ésta la causa dela
poca resistencia encontrada.

Por oura parte, con el analisis quimico de un mortero no se
puede demostrar que éste esté averiado, si no se dispone de la
misma cal, de la misma arena y de la proporcién exacta en que
han sido mezclados.

Me parece asi que no hay mds fundamento para calificar de
averiadas las muestras ensayadas, que el hecho de la poca re-

. sistencia encontrada, lo que encontraria mas lozico y racional

atribuirlo mds bien, 6 & la mala calidad de los morteros del di-
que, 6 4 que se trata de una cal débilmente hidrdulica, pues noto
que el promedio de los tres resuliados mas altos encontrados por
ol Dr. Quiroza (17,87 kilogramos) no pueds considerarse bajo,
si se tienen presentes los resuliados ya citados del Dr. Doering
encontrados sobre probetas preparaias en el laboratorio.
Mientras otros ensayos, para concluir este estudio, no ven-
gan & demostrar una mayor resistencia en los morteres del di-

-que de San Roque, creo dejar justificado lo que manifesté al

principio: que con los elemeantos de juicio que proporcionan los
diferentes informes, se concluye que la resistencia de los morte-
ros del dique de San Roque de ninguna manera satisface & la
qué debs exigirse para obras de-esta importancia, maxime sise
tiene en cuenta los grandes esfuerzos & que estan sometidos en
el caso actual y de que antes he hecho mencion.
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Paso 4 ocuparme ahora de la importante cuestién de la altu-
Ta maxima posible, que puede alcanzar el agua embalsada por
el digue de San Roque mientras permanezca en el estado actual,
que es la verdadera altura que ha debido introducirse en los
célculos para verificar las condiciones de establlidad del mismo.

Con motivo de esto, haré mencién del propdsito del P, E. ma-
nifestado & la H. Camara, en la nota de remisién de los infor-
mes, de mantener en lo posible el embalse del dique con una al-
tura no mayor de 30 metros, creyendo, con esta medida de pru-
dencia haber eliminadn cualquier peligro que pudiera ofrecer el
dique; este proposito, muy plausible por una parte, es, por otra,
perfectamente ilusorio & impracticable, aun contando con el
buen funcionamiento de lag compuertas de los desarenadores y
con el volumen de agua que éstos pueden evacuar. Para demos-
trarlo, me bastara estudiar los embalses producidos por las cre-
cientes de Abril de 1903, cuyas alturas respectivas fueron las si-
guientes:

Dia 8 de Abril 4 las 7 a. m. altura de] embalse, 26,80 m.

Dia 10 idem d. id. 7 {dem. id. id., 28,40. -

Dia 10 idem id. id. 6 p. m. idem id. id., 30,00.

Dia 11 {idem 1d. {d. 10 a. m. idem id. id., 37,07. (cota cresta
vertedor afio 1903). .

Dia 11 idem id. id. 2 p. m. idem id. id., 34,75.

Dia 11 idem id. {d. 6 idem id. id., 35,25,

Dia 11 idem 1d. id. 71y:30 p. m. idem id. id., 35,28 (maximum).

Dia 11 idem id. id. {1 p- m. idem id. {d. 35,24.

Dia 12 idem {d. {d. 7 8. m. idem id. id., 35,05.

Dia 12 {dem id. id. 7 p. m. idem id. id., 34,75.

Dia 13 idem id. id. 7 a. m. idem id. id., 34,52.

Dia 13 idem id. id. 11 idem {d. id., 34,40.

Segin los caleulos que le dan menos, el volumen del lago,
comprendido entre las cotas 30,00 y 35,28 m. es igual &
78.640.000 m?.

Los dos vertedores, cuya luz libre es de 49 68 m., y para una
carga de 2,21 m., daban & las 7 ¥ 30 p. m. del dia 11, su gasto
maximo de 280 m® por segundo, siendo un gasto medio desde
que comenzaron 4 verter (10 & m.), hasta alcanzar el maximum

2 X 280
5
treinta minutos dieron un volumen de 3.830.400 m? que suma-
dos con los 78.640.000 m? anteriores, dan 82.470.400 m®, como
cantidad de agua que entré al lago en veinticinco horag treinta

minutos.

Este colosal volumen corresponde & un gasto medio de 893
" metros cibicos por segundo pars los rios de Cosquin y de San
Rogque juntos.

El méximo de esta creciente debié tener lugar entre las 10
&.m. y2p.m., y en ciertos momentos debe haber alcanzado y
aun sobrepasado 2.000 m?* por segundo.

Supongamos ahors que se hubieran podido utilizar los des-
arenadores & objeto de tratar de evitar éste embalse y que con
la anticipacion necesaria se hubiera mandado abrir sus com-~
puertas (en la practics esta operacion exige dos dias para cada
una de éslas), de modo que los evacuadores se encontrasen lis-
tos 4 las 6 p. m. el dfa 10, en que la altura del embalse era pre-
cisamente de 60 metros,

Los dos desarenadores dan un gasto medio de 127,50 m? para
embalse comprendido entre 30 T 34,60 metros, y en el tiempo
compreadido entre las 6 p. m. del dfa 10 ylas 7 y 30 p. m. del
dia 11, 6 sean veinticinco. horas y media, habrin dado un volu-
men de 11.685.600 m?,

Si hacemos los caleulos correspondientes (teniendo presente
que la superficie del lago es 1.448 hectareas 4 Ia cota 32,30 me-
tros que puedo tomar como media para el fin que me propongo),
encontramos que el nivel de] agua habria sobrepasado 1,58 me-
iros el umbral de los vertederos que se encuentra actualmente &
33,12 metros (despuds de las reparaciones hechas el afio préxi-

» 6 sean 112 m?®, es decir, que durante nueve horas y
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mo pasado), es decir, que el embalse habria alecanzado la cota
34,70 metros, en vez de 35,23 que alcanzé con los desarenadores
cerrados.

Recordando qua el dique comienza & trabajar 4 la extensién
4 los 34,6 ) m., vemos que aun en este supuesto no se hubiese
evitado dicho trabajo. ,

Queda asi demostrada ia poca influencia que tienen los des-
arenadores, como reguladores eficaces del embalse del dique,
pudiendo entonces concluir, que hasta una simple lluvia ordina-
ria puede malograr los propésitos del Gobierno a este respecto,

(En estos calculos no he tomado en cuenta los gastos del tubo
de evacuacién continuz, que supongo siempre abierto.)

Tenemos asi que, como en el caso general, los arenadores no
son los evacuadores destinados 4 evitar que el embalse pase de
uns altura dada. En efecto, esta operacién no puede hacerse de-
pender de las multiples contingencias & que estan sujelos, sobre
todo en este caso especial, en que hoy mismo no se sabe si sus
compuertas se podran abrir en su totalidad.

Desde luego, yo no creeria prudente ordenar que se abran di-
chas compuertas por un tiempo ilimitado, como seria el necega—
rio para atenuar los efectos de una creciente. $Acaso se ha olvi-
dado ya la triste experiencia de 1891, en que funcionando estos
aparatos se llevaron 229 m* de mamposteria (162 m* del desare-
nador del Norte y 67 del Sur)? Mostrando este accidente, comin
d las dos galertas, que &l fué debido, no & causas extrafias, sino
& defectos también comunes: tales como su mala forma, lo im-
propio de los materiales (ladrillos) empleados en la construceién
de sus bévedas, aunque se debe notar que la destruccién com-
prendié no solamente éstas, sino también «los -pies - derechos y
piso 6 solerax. '

Es evidente que estas dos causas ftuvieran parte en el acci-
dente, y la volveran & tener en la primera ocasién que se pre-
sente.

Aqui es oportuno recordar que en el proyecto primitivo de Du-
mesnil y Casaffousth, todo el interior de estas galerias debia ser
de piedras canteadas (Memoria, pag. 65) y también que el tubo
de evacuacién continua debia ser un cafio de fundicion (Memo-
Iia, pig. 71), siendo el actual un simple conducto de ladrillo ),
lo que es realmente sorprendente, si se tiene en cuenta que esta
destinado 4 soportar una presién interior de 3!/, atmisferas y
que el agua lo recorre con una velocidad hasta de 25 metros por
segundo. Independientemente de otra causa, esto bastaria para
explicar mas de una de las filiraciones que se observan en el di-
que, y con especialidad las que se notan en el interior de los
desarenadores.

Basados en un error de apreciacién, inducidos acaso por la
deficiencia de los datos que tenian al respecto, los Ingenieros
Dumesnil y Casaffousth, adoptaron para el calculo de los des-
arenadores el dato de que las crecientes del rio Primero dura-
ban treinta y cinco horas, con un gasto de 550 m? por segundo,
Para las primeras cinco y 180 m? solamente para las treinta res-
tantes. .

Con estos elementos, aquellos Ingenieros, calculdaron que los
vertedores del dique primitivo, para 30 metros de embalse, de-
bian tener una luz libre de 6 020 met) 0S,y una altura util de 3,40.

Resuelta posteriormente la elevacién del dique para 35 me-
tros de embalse, se proyecta los vertederos con 64 metros de luz
libre (plano del informe del Ingeniero Huergo), y se construyen,
sin embargo, como estén en el dique actual, de 8610 49,68 metros
de abertura util, reduceién que en ninguna parte he encontrado
justificada. .

Si se tiene en cuenta lo que antes he dicho sobre los embal-

" ses de las crecientes de Abril de 1903, sezta los datus mas exac-

tos, la capacidad y superficie mas probables del dique, son las
siguientes:

Para el embalse de 10 mts.; capacidad = 2,250 000 m3,; superficie 38 hect.a:'eas.

20 42.900.000 T8
30 142,750.000 1.225
35 246.200.000 1.732
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Es facil ver el error cometido por los autores del proyecto pri-
mitivo del dique, sobre el caudal de las crecientes maximas, ¥,
como consecuencia, el de la escasa luz de los vertederos, erro-
res que por si solos pueden ser causa de la ruina de la obra, tal
cual hoy se encuentra y aun en el supuesto de que sus condicio-
nes de estabilidad, para 35 metros, fueran aceptables.

En efecto, supongamos que las crecientes del mes de Abril
que nos ocupa, hubieran encontrado el embalse 4 la cota 312,80,
es decir, 1,32 abajo de los vertedores (hago notar que no tomo
el caso mas desfavorable, que seria, por ejemplo, el nivel de és-
to8 U otro mayor), 6 sea, tomando un embalse s6lo 5 metros mas
alto que la cota 26m,80 que tenja, cuando ella se inici6 el dia 8 &
las 7 2. m. Teniendo en cuenta, pues, la capacidad del lago para
distintes embalses, encontraremos que el volumen enirado al
mismo, desde esta fecha hasta las 7 a. m. del dia 10, fueron
19.120.000 metros cubicos, es decir, el volumen comprendido en-
tre la cota 31®,80, de que partimos, y la cota 33m,12 (nivel de
los umbrales de los vertedores), de modo que en este instan .e hu-
biera prinecipiado el derrame por éstos.

Desde las 7 a. m. del dia 10 hasta las 7,30 p. m. del dia 11,
el embalse crecid, desde la cota 282,40 hasia alcanzar su maxi-
mo, 6 sea la cota 359,28, lo que representa 100.150.000 metros
cibicos, que sumados con 3.830.000 metros cubieos qus saliercn
por los vertedores en 9 horas 30 minutos, dan como volumen to-
tal entrado al lago (en 36 horas 30 minutos) 103.980.000 metros
ciabicos, correspondiendo asi un gasto de 791,30 metros cibicos,
por segundo, para el Rio Primero, y durante ese tiempo.

La superficie del lazo para la cota 35 metros es 1.732 horas
(Informe pericial, pdg.159), que tomaremos comosuperficie media.

Con estos datos, y teniendo en cuenta la cantidad de azua
salida por los vertedores en el tiempo dicho (131.400 segundos),
se encuentra—a verificarse esta hipdtesis—, que el embalse hu-
biera sobrepasado de 3,89 metros el umbral de los vertedores,
6 sea que habria llegado a la altura de 37,01 metros (1), altura
que habria determinado esfuerzos tales, que no es creible hubie-
sen podido ser resistidos por el dique aun cuando sus condicio-
nes de estabilidad, para 35 metros, lo repito, fuesen aceptables y
mucho menos cuando ellas estan muy lejos de serlo. '

(Estos esfuerzos alcanzarfan, en la base, 4 16 kilogramos
més 6 menos (Lévy), segin datos del Informe pericial, y no se-
ria seguramente la presién maxima que soportarifan las mam-
posterias en este cosa, la que debe encontrarse un poco mas
arriba de la mitad del dique.)

Es con esa altura el embalse (37,0 metros)—y esto como
minimum, pues hay que tener en cuenta que me he colocado en
un supuesto desfavorable, y también que dicha altura debia ser
aumentada prudencialmente, previniendo el caso de una cre-
ciente atin mayor—, que los comisionados del Sr. Ministro han
debido hacer sus calculos, pues ella es la Gnica que racional-
mente debe adoptarse para poder decir” 4 ciencia cierta cuales
son los verdaderos esfuerzos que el diqus tendra que soportar
fatalmente un dia, si no se modifica el estado actual de cosas.

Llamo entonces especialmente la atencién sobre la gravedad
de este nuevo hecho que acabo de denunciar, y que puede pro-
ducirse =ualquier dia—en el verano préximo, por ejemplo—, y
cuyas consecuencias fatales, no pueden evitarse sino mandando
dar—sin pérdida de tiempo—la seceién necesaria a los-verte-
dores, tnica vdloula de seguridad que garantice la estabilidad
de los diques.

Ha sido verdaderamente providencial que la creciente de
Abril & que nos venimos refiriendo enconirase tan bajo el em-
balse, pues ella tuvo lugar en una época (fin de la estacién de
las lluvias) en que 4 toda costa y como es natural se pretende
tener el mayor caudal posible de agua, del que depende pueda
satisfacerse debidamente—en la estacion seca—las necesidades
del riego, etec.

Es ésta una leccién que hace mucho debiamos haber apro -
vechado. y no es:ar esperando que la naturaleza, ciega en este
€aso, nos dé otra que cubriria deluto 2 la'Repiblica entera..

Los calculos antericres han sido hechos, naturalmente. con
los datos de que hoy se dispone referentss 4 las superficies Y voe
limenes embalsados por el dique de San Roque para diferentes
profundidades, tomando los dados por los autores del proyecto,
Ingenieros Dumesnil y Casaffousth, hasta el embalse de. 30 me-=
tros y en adelante, hasta Ia cota 35 metros, los suministrados
por el Ingeniero Soldano en sus «Consideraciones sobre la ver-
dadera capacidad del embalse del dique de San Roque»—no tan
s6lo por creer que éstos son mas probables, sino también porque
son los mis desfavorables 4 la tesis que sostengo. Si hubiera to-
mado los datos oficiales, por ejemplo, el que da 260 millones de
metroscubicosalembalse de 35 metros, en vez de 216.200.000 m?*,
que indica el Ingeniero Soldano para ia misma cota, el resulta-
do, es decir, la altura alcanzada por el embalse, habria sido
mucho mayor.

He supuesto también en dichos caleculos—aunque sin dere-
cho—que los vertederos no tenian puestas las compuertas, pues
estoy seguro que después de todo lo que en esta ocasién se ha
dicho respecto al digue, no habria quien, por extraviado que
esté, se atreva & ordenar sean ellas nuevamente colocadas.

Creo intispensable entonces se proceda & estudiar esta cues-
tién de la verdadera capacidad del embalse del dique de San
Roque, no tan sélo al objeto indicado, sino también para que se-
pamos de una vez lo que ya es imprescindible saber: cuales son
los verdaderos voltmenes de azua almacenados por el dique.

v

Podria extenderme en consideraciones sobre otros defectos
del dique, como ser la forma de sus paramentos, vertedores ¥y
desarenadores, y principalmente sobre el defscto capital de la
traza recta que afecta su planta; no lo haré, sin embarszo, en
obsequio & la brevedad, pues este estudio resultaria demasiado
extenso, limitandome sobre este iltimo punto 4 manifestar que
é1 ha sido extensamente tratado ex profeso por el Sr. Ingeniero
Julian Romero (Revista técnica, 1896- -97), quien ha demostrado
el error cometido al adoptarse la forma recta con preferencia a
la curva para la plawa del dique de San Roque y los graves in-
convenientes que son la consecuencla inmediata de esta errada
preferencia.

VI

No debo terminar sin ocuparme, siquiera sea ligeramente, de
las consecuencias que tendria para esta ciudad la caida posible
del dique de San Roque, estudio que hazo, ro porque yo desee
despertar alarmas, que en todo caso mas bien son un corolario
légico de todo lo que creo dejar demostrado, sino que este estu-
dio conduciria de inmediato 4 traer la completa tranquilidad &
los habitantes de esta ciudad, si de él resuliara que no habria
que temer los efectos de una inundacién, ni consecuencias de

. mayor importancia con la caida del dique; pero, al contrario, si

de este estudio resultara que las consecuencias pueden ser
transcendentales, y que ellas afectarian, no sélo los intereses,
sino la vida misma de los habitantes de Cdrdoba, entonces, &1
traeria la conviceién de que es necesario tomar todas las pre-
cauciones posibles y eliminar por todos los medios hasta lg tl-
tima causa, por inverosimil que parezca, que pudiera producir ¢
provocar su cafda.

En este orden de ideas y convencido del peligro que entrafia
la posible caida del dique para esta ciudad, 4 fin de evidenciar
sus copsecteacias probables, voy & resefiar lo que otras veces
ha sucedido en tales circunstancias. .

Catastrofe de Grenoble: en Saptiembre de 1219, se rompié
un dique que hacia veintiocho afios se habia formado natural-
mente sobre el rio Romaache. Una verdadera tromba de agua se
precipité en el valle, arrasundo todo lo que eacontrs & su paso.
Lleg6 a Grenoble hacia las diez de la noche, y las azuas se ele-
varon en la ciudad hasta la llave de la bdveda de lg puerta de
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le Catedral, es decir, 8 metros arriba de la plaza de Notre Dame.
Varios millares de personas encontraron la muerte en 8sia ca-
tastrofe,

La retura del dique de Longpendu, de embalse muy pequeiio,
caus6 dafios considerables y la muerte de cuatro personas. La
del digue de Plessis, que embalsads 600.000 m?, que se vaciaron
én cinco 6 seis horas, produjo dafios evaluados en 400.000
francos. i

La del dique de Tabia, con una capacidad de 300.000 m?, cau-
86 pérdidas por valor de 400.¢00 francos, & pesar de no haber,
aguas abajo, construcciones de importancia. En upa hora las
aguas recorrieron 8 kilémetros (velocidad: 2,50 metros), for-
mando una ola de 4, 56 6 metros de alto, segln el ancho del
valle.

La ruptura del dique de Sheffield, en 1864, determiné una
creciente de 1.100 m? por segundo, que corriendo con una velo-
cidad de 8 metros hizo tabla rasa de las habitaciones y jardines
que habia sobre una supe:ficie de mas de 400 hectareas. Cuando
la tromba llegé 4 Sheffield 4 la media noche, y sin que hubiera
tiempo de hacer llegar ningtin aviso, arrastraba caddveres por
docenas. Un barrio entero, Molin Bridge, fué casi completa-
mente destrufdo. En menos de media hora los 3.100.000 metros
cibicos que contenia el depésito salieron por la brecha. En algu-
nas calles de la ciudad los arrastres amontonados alcanzaron
hasta 2,50 metros de altura; 780 casas fueron totalmente des-
truidas y 4.354 inundadss, 238 personas encontraron la muerte
en esta catastrofe que hacia mucho tiempo era temida. Habia
dudas sobre la solidez de la construceion; corrian rumores si-
niestros que no fueron tenidos en cuenta, Y cuando se quisiseron
tomar medidas en los ultimos momentos fué demasiado tarde.

La ruptura del digue de Puentes, en Abril de 1802, fué de-
bido & defectos de las fundaciones. El volumen de agua que sa-
lHa por la brechs. era tan considerable que el depédsito queds va-
cia en uns hora. Las aguas llegaron 4 la ciudad de Lorea, dis-
tante 11 kilémetros, antes que el mensajero que se habia man-
dado para advertir el peligro. Este hombre, que 8alié media hora
antes de la catastrofe, alcanzado por las aguas, tuvo, para sal-
varse, que refugiarse en las montafias. Ochenta Y nueve casas
fueron destruidas; los defics alcanzaron & 5.500.000 francos; en
fin, 608 personas encontraron la muerte en este desastre.

La ruptura del dique del Habra (1881) produjo una creciente
de 12.000 metros cibicos por segundo, que se escapaba con una
terrible fuerza de impulsién de un lago de 36.000.000 de metros
cubicos.

La ciudad de Perregaux, situada aguas abajo, fud entera-
mente arrasade; centenares de arboles de 0,40 metros & 0,60 me-
tros de didmetro fueron arrancados; la estacin del ferrocarril
fué llevada y la via cortada en 1.700 metros. A pesar de que

~ bube tiempo de prevenir del peligro 4 los habitantes, 400 persoe-
nas perecieron ahogadas.

La ruptura del dique de Bouzsy, en Abril de 1885, se produjo
un momento después que el guarda acababa de hacer su primera
visita ordinaria de inspeccion, quien o noté nada de anormal

en la obra, lo que demuestra que 1ales accidentes se producen’

cuando ui siquiera se sospecha: en el momento de] derrumbe, dos
obreros situados, uno en el coronamiento del dique y otro al pie
del mismo, conversaban tranquilaments sin sospechar la catas-
trofe que ‘debia producirse. Las villas de Uxeguey, Domévre,
Oucourt y muchas otras construcciones fueron devastadas. Es-
timaronse en 7.200.000 francos los perjuicios materiales Y en 86
el nimero de victimas.

La ruptura del dique de South-~Fork (Estados Unidos) es, sin
duda, el desastre mas grande producido por la mano del hombre
al ser causa de la destruccién de la floreciente ciudad de John-
Town, en Mayo de 1889.

' (Se continuarda.)
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Comparacion entre las instalaciones de motores de gasy de
mdquinas de vapor.—M. Emmerson Donson ha hecho ensayos
detailados sobre la economisa de funcionamiento de los motores
de gasy de las maquinas de vapor habiendo obtenido resultados
muy ventajosos a favor de los primeros. De un modo ger.eral,
se sabe que una buena méiquina de gas puede consumir, proxi-
mamente, la mitad menos de combustibie por caballo-hora que
une maquina de vapor de la misma potencia. EL autor ha hecho
experimentos sobre dos instalaciones de 90 caballos Y ha encon-
trado los resultados siguientes:

En la instalacién de maquinas de vapor, de 1,120 calorias
contenidas en el combustible, 224 se pierden por radiacion, ga
ses evacuados, cenizas, etc,, y 896 calorias aparecen en el vapor
producido; de estas 896 calorias, 112 se pierden por condensa-
cién en los tubos de conduccién del vapor, 667 calorias se pier-
den en el escape y 17 calorias en los rozamientos; de modo que
de las 1.120 calorias, en realidad sélo se utilizan 100 calorfas,
bajo forma de trabajo disponible en el arbol de las maquinas.

El mismo estudio, hecho en una instalacién de motores de
gas, demuestra que de s6lo 525 calorias contenidas en el com-
bustible, 100 se utilizan bajo forma de trabajo disponible en el
arbol motor. Las pérdidas se limitan, en efecto, 4 105 calorias
por radiacién, 126 calorias por la refrigeracién, 177 calorias por
el escape y 17 calorias por los rozamientos. Esta comparacion
viene 4 demostrar la existencia de una economia de un 53 por
100 & favor de las instalaciones de gas con relacién 4 las insta-
laciones de vapor.

El autor estudié tambidn dos instalaciones de 40 caballos, de
gas y de vapor. En éstas encontrd una economia de un 70 por 100
4 favor del motor de gas. Por muy brillantes que sean estos re-
suliados, es preciso hacer notar que las pérdidas de calor son
todavia muy elevadas, habiendo motivo para buscar mas per-
feccionamientos, con el fin de reducir estas pérdidas.—H,

— A

Pruebas de una turbina Parsons de 4.000 caballos.—El Elek -
trotechnik und Maschinenbau publica el resultado de las pruebas
efectuadas con upa. turbina Parsons de 4.000 caballos, funcio-
rando con vapor 4 8 atmésferas y girando 4 razén de 1.500 vuel-
tas por minuto. Esta turbine, que esta provista de un condensa-
dor de superficie, pone en movimiento un alternador Brown-Bo-
veri de 2.500 kilowatios, que produce corrientes trifisicas & 3.100
voliios y 50 periodos. Las corrientes trifasicas se utilizan pars
el funcionamienio de cuatro trenes de laminadores eléctricos, de
diversos aparatos elevadores de una instalacion de depuracién
de gas, y para la alimentacién de la red de alumbrado de la fa-
brica. La carga del tubo alternador es muy variable y oscila
entre 800 y 3.000 kilowatios. Los aparatos reguladores son lo
suficientemente sensibles para que, 4 pesar de estas variaciones
de carga, la velocidad de rotacién no varie mas que en un 4 por
100, como maximo, entre cero y plena carga. Cuando a conse-
cuencia de una fuerte carga, la velocidad de rotacién de la tur
bina desciende en un 0.5 por 100, el regulador abre una valvula
suplementaria que permite penetrar vapor i alia presién en la
parte media de la turbina. El recalentado que se emplea es muy
elevado; el vapor tiene una tempeiatura de 328° aproximada-
mente,

La cantidad de vapor consumida se ha determinado por me-
dio de pesadas efectuadas con el agua de ccndensacion, en reci-
pientes medidos de.antemano; estas medidas han sido hechas en
vacio, 4 media carga y 4 plena carga. El consumo de vapor se
elevé 4 7,61 kilogramos por kilowatic=hora 4 media carga, lo
que corresponde a 6,89 kilogramos con vapor & 300°; fué de 6,81
kilogramos por kilowatio-hora 4 plena carga, lo que corresponde
4 6,13 kilogramos con vapor a 300° Los consumos garantizados
eran de 8,8 kilogramos &4 media carga y 7,3 kilogramos 4 plena
carga con vapor & la temperatura de 300°.—H.



