582

Lo proteceitn o las fnfalacionss hidedalicas oot ¢ il

TOR

A. KAMINER Y J. VICHNIAK

El funcionamiento de las fibricas hidroeléetricas en las regiones friag
se perturba frecuentemente en invierno por causa de las heladas. En la
lucha confra estos enemigos se emplean medios de los més diferentes;
inspirados, en la mayoria de los casos, por lag distintas concepeiones de
la formaeién de los hielos. El autor se propone en este articulo estudiar
sucesivamente los inconvenientes de lag heladas para las instalaciones
hidrdulicas, las distintas teorias emitidas hasta el presente respecto 4
su formacidén, empezando por lus mds antiguas, siguiendo sucesivamen-
te hasta las més modernas y, en fin, lus medidas de proteccién contra
las heladas, actualmente empleadas, tante preventivas como defensivas.

Los nuevos progresos de la ciencia v el cada vez mds extenso
empleo de la electricidad en los mds distintos dominios, comuni-
can 4 la industria un desarrollo siempre mas rapido, cuyos limi-
tes es dilicil poder calcular, .

Desgraciadameute, no cs este el caso de los combustibles que

forman la condicidn indispensable, no solamente del desarrollo,”

sino del mismo funcionamiento de las manufacturas y fabricas de
todas clases. «Sin lefia no hay fuego», este proverbio aunque un
poco antiguo (porque la ciencia no ha hallado después muchas
otras maneras de hacer fuego), puede ser, sin embargo, aplicado
4 la industria. «Sin fuerza motriz no hay industria», «8in com-
bustible no hay fuerza motriz». Por lo menos, asi era la opinién
general hasta hacealgunasdecenas de afios todavia, pero en la época
de-invenciones que atravesamos, 4qué hay de asombrose en que se
haya hallado, entre otras cosas, el medio de producir la fuerza
motriz sin recurrir 4 ningin combustible? El hombre que procura
utilizar en su provecho todas las fuerzas de la Naturaleza, ha con-
seguido producir la fuerza motriz con ayuda de la energia desarro-
llada por los saltos de agua. '
Ahora bien, si este nucvo aprovechamiento de la fuerza hi-
drdulica autoriza & la industria 4 mirar sin terror la desaparicion
de los bosques, el enrarecimiento siempre creciente de la hulla y
aun el agotamiento frecuente de sus yacimientos, no estd todavia,
desgraciadamente, lo suficientemente extendida ni perfeccionada
para permitir ya, desde luego, la amplia sustitucién de esta ener-
gia & los comblustibles empleados hasta el dia, porque la utiliza-
cién de la fuerza hidraulica tiene todavia un hueso que roer con
el régimen juridico de las aguas, siempre hostil 4 la amplia ex-
plotacién industrial de aquélla, y debe igualmente vencer nume-
rosas dificultades técnicas, que actualmente entorpecen su des—
arrollo. I
Abhora bien, entre estas ltimas se halla una particularisima
4 las regiones septentrionales y que todavia no ha podido ser
vencida, & pesar de los combates enérgicos que se le han librado
durante algunos inviernos. Nos queremos referir 4 los inconve-
nientes presentados en las instalaciones eléctricas 4 causa de los
hielos. '

hecho sufrir igualmente 4 fabricas situadas m4s al-Sur Y que or-

dinariamente no suirian este inconveniente. El .estudio de estas
Gltimas presenta también, no solamente un interés cientifico, sino,.

ademads, una importancia prictica considerable. .
~.1. Inconvenientes de las heladas en las instalaciones hi-
drkulicas. — Como m4s adelante veremos, se pueden distinguir

dos clages, de hielos:. el hielo de superficie y.el. hielo de’ fondo..

Sin embargo, los intensos frios de este invierno también han

, Ocasionales ;i elhlelo de's
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Distintos por su formacién, estin también dotados de distints
propiedades. Los: inconyenientes que causan no son, pues, pare-
cidos.y exigen, por consiguiente, 1&f_emed_io$’ distintos; asi es que
tend_remos que considerar separadamente ambos casos.

1.° Los incbnvmiiqnte& del hielo de superficie.—El hielo- de
superficie, aunque con muchos menos inconvenientes que el ¢
fondo, presenta, sin embargo, peligro para las instalaciones hi-
drdulicas. Guando se trata de rios pequeiios y de muy poca co-
rriente, la congelacién que comienza, por la superficie puede con-
tinuarse hasta el fondo, deteniendo asi totalmente su curso v,
por lo tanto, el funcionamiento de la fibrica,

CGuando un rio 6 un canal de conduccién, demasiado impor-
tante para congelarse completamente, se cubre de una capa deo
hielo, su seccién trasversal se disminuye sensiblemente, mientrs
que los rozamientos se hacen mucho mds fuertes que en un rin
0 un canal abierto de paredes unidas. La misma cantidad e
agua exige una pendiente mds considerablé. Hl iiiyel pl'le'de,' pues,
elevarse en la parte agua arriba, y si no se ha tenido cuidado de
reducir la admisién de Ja toma de agua, se corre el riesgo de ser
sorprendido con un desbordamiento, que puede romper el dique
y ocasionar una catdstrofe; pero alguras veces la corriente demi-
siado rdpida, al impedir la congelacién regular, es decir, la for-
macién de una capa sin interrupeion, hace que el rio quede, en
algunos sitios, descubierto, ¥ los pedazos de hielo que vienen e
agua arriba atraviesan entonces estas lagunas, tropiczan con su
borde inferior la capa de hielo siguiente y, deteniéndose, se acu-
mulan poco & poco. A la larga se produce un abarrotamiento,
que constituye una verdadera estacada Y que, si el rio no es muy
ancho, puede detener completamente su curso. Esta estacada es
igualmente peligrusa para las fibricas, bien se hallen agua arriln
6 abajo, porque en el primer caso corren el riesgo de sufrir dete-
rioro, cansado por el remolino que se produce, y en ¢l segundo
porque su actividad se detiene por la falta de agua que la estu-
cada no deja pasar.

El mismo [endmeno puede producirse por un fuerte viento
(que rompa el hielo ya formado. La corriente libre en esta forma
arrastra 1los pedazos para formar estacadas andlogas & las anterio-
res. Este accidente se produjo el afio 1909 durante los meses v
Febrero y Marzo en las cataratas del Nidgara, donde el muro de
hielo alcanzo Ja altura de 24 metros por encima del nivel norma!
del hielo, elevando el agua & una altura de 12 metros, en vez de
8,50 habitualmente, v :

Esta inundacion causé grandes dafios en las fabricas situadas
agua arriba del muro de hielo (Ontario-Power C.°, Canadiau
Niagara-Power C.°, etc.), mientras’ que las construidas rio abajo
del muro de hielo (Niagara Falls Hydraulic Power and Manufac -
turing C.°, Niagara Falls Power, C.°% etc.). tuvieron que detener
su funcionamiento por falta de agua.

El desbordamiento de los rios en la primavera, causa fre-
cuentemente dafios mds 6 menos considerables en las instalacio-
nes hidrdulicas. Enormes bloques'de hielo de todas dimensiones
Y materias extrafias que se hallan sobre la capa glacial en el mo-
mento del deshordamiento, obstruyen frecuentemente el rio hasta
detener la corriente y le fuerzan en esta forma 4 remontarse,

inundando las fibricas agua arriba. Otras veces son arrastrados *

por la corriente, rompiendo todos los obsticulos naturales 6 arti-
ficiales que hallan en su camino. Cuando el jo es muy caudaloso
la corrienté arrastra puentes y estacadas,:las instalaciones hidriu-
licas no pueden resistirlos y exigen frecuentemente mucho tiempo

¥y dinero para reponerse de los dafios sufridos. * ' '
2.° Inconvenientes del. hielo de fordo.—Sin embargo,\aparte
de estos inconvenientes mds 6 menos frecuentes, pero siempre
menos; peligros: que

perficie prese
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estos hielos flotantes llamados hielo de iondo, de‘Jos que mds
adelante expondremos la formacién Y propiedades.

Compuesto de cristales y de agujas de hielo: muy finas arras:
tradas por el agua, este hielo se forma en aquellos rios cuya co-
rriente muy rdpida no permite la formacién de una capa glacial.
Las instalaciones hidrdulicas tienen, pues, que combatirlo muy
{recuentemente, porque estin construidas preferentemente en las
corrientes de agua 1dpidas que raramente se ‘cubren de una capa
glacial y que, por el contrario, arrastran cantidades consxderables
de hielo de fondo. Ahora bien, este ultimo, fluido y frmble se
adosa d todo lo que encuentra é impide el funcionamiento de las
mdquinas. Cuando pasa 4 través-de las rejas se aglomera en las
turbinas y las detiene.-

Cuando, por el conlrario, este hielo se . detiene en las rejas,
se amasa en la cdmara de colocacidn en carga, primeramente en
superficie, luego en espesor y termina por formar en- toda la cd-
mara una masa flotante de dos 4 tres metros de espesor y mds,
que cada vez restringe mds el acceso de agua 4 las rejas. Cuando
estas ultlmas obstruyen, aun en parte, el nivel del rio baja por
detris de ellas. La mezcla de agua y de hielo que se halla entre
sus barrotes se hiela con-el aire frio y transforma la reja en un
muro impermeable. Este muro deja el depdsito completamente
vacio agua abajo y sostiene en agua arriba una carga de agua
considerable, con gran riesgo de romper la reja.

Algunas veces sucede también, cuyo caso se observa en una
central sobre el Sena, por ejemplo, que el hielo de fondo arras—
trado por las aguas, v los pedazos de hielo adosados al fondo, !le-
nan el canal hasta el punto de desbordar el agua. Los dalios,
aunque mucho menos graves que en el caso precedence no son,
sin embargo, despreciables, :

{Como puede evitarse el peligro de los hielos? Para ombatlr
mejor 4 un enemigo es preciso conocerle. Igualmente para luchar
eficazmente contra el peligro de los hielos, es necesario estudiar
detenidamente su formacién y las causas de esta ultima, asi
como los medios de impedirlo, 6 4 falta de ello, de destruir 6 de
hacer volver de las fibricas los hielos va formados.

Estudiaremos, pues, primeramente la parte tedrica del asun-
to, exponiendo las opiniones que se han emitido sochre ¢l y las
distintas teorias & que da lugar, proponiéndonos tratar en lo que
sigue su lado prictico, es decir, la lucha contra los hielos en
sus distintas fases y los distintos procedimieutos empleados, de
los que indicaremos la oportunidad y el éxito.

Ahora bien, mieniras que la mayoria de los problemas téeni-
cos de la industria moderna han sido objeto de numerosos estu—
fios, casi de hecho no se pueden citar trabajos de alvuna impor-
tancia referentes al asunto de los hielos en las msbalac:ones h1~
driulicas mds que:

- Un libro interesante y muy documentado dol profesor ame-
ricano H. P. Barnes, /ce Formation (1), que sirve de base & nu-
merosos estudios sobre el particular. También los informes so-

bre los rios de Winnipeg y de Bow, preparados paia el Servicio.

de las fuerzas hidriulicas del Canada, por los Sres..J. T. Johns—
ton {2) y M.
chel. (4) relativo 4 las fuerzas hidrdulicas del Canadd que tratan

(1) Ige Formation with special 1'efereuce to Auchor-ice and. Fr azil, by
Howard Barries. (Jobn Wiley and Sons, éditeurs; New-York, 1906).

(2). Winnipeg River Power and Storage Inveahgatwns, by J. T.-Johns::
ton. Water Ressources Paper, num. 2, 1, Domnnon Water Powor angh.

Ottawa, Canadi, 1915.

Water Ressouu,es Pnper, niim,: 2, Water. Power ‘Branch. . Ottawa, Cana-
da, 1914

way Uunadd 1916

C."Hendry (3) y el informe del Sr. Ch., H. Mit-

(8) Bow River Power and: Stm’age que.m gations, by M. C. Hendry,

(4) Amu‘cal Report 1914-16 of lhe Dommzou Water ]’ower Bram:h Ota-‘

el problema de los hielos en capitulos especmles mspu dndose de
cerca en la obra del Sr. Barnes.

En el nimero del Engineering Record del 17 de Julio de 1915,
F. H. Allner publica un articulo sobre «La defensa contra los
hielos en la fdbrica hidrdulica de Holtwood».

Entre los autores europeos que han escrlto sobre este asunto
podemos citar;

Lokhtine, Invemero ruso, que en un interesante estudio ti-
tulado Fenomenos de ia congelacion de los rios (1) relata los resul-
tados de los experimentos por él efectaados en las corrientes de
agna de su pals y expone una nueva teoria, deducida’ de ellos,
respecto 4 la formacidn de los hielos. :

El Dr. Luscher ha publicado en Suiza su tesis sobre «el hie-
lo de foudo» (Das Grundeis) (2), cuya tesis comprende tamhién
una teoria que tiene muchos puntos de contacto con la (Ic Lokh-
tine,

En fin, en Francia, sin contar 4 Arago y Gay-Lussac que se
han ocupido del asunto, el comandante HO(, publicé en el Geénic
Civit del 21 v 28 de Enero de 1911, un documentado artlculo re-
lativo & «los hielos en las ibricas hldrdUth.S»

II. La formacién de los hielos.— Al hablar de los hielos ge-
neralmente se representa uno esa capa transparente ms 6 menos
eéspesa que como un blanco manto cubre las aguas de las regio-
nes septentriovales 4 la llegada de los grandes irios; pero el pro-
blema de los hielos no es tan sencillo como aparece & primera
vista. Las observaciones (desgraciadamente POCo numerosas) vy los
muy raros experimentos, han sido suficientes, sin embargo, para
demostrar la presencia en las aguas invernales de dos distintas
clases de hielos.

1. Hielo de superficie.—El primero, conocido bajo el nom-
de hielo de superficie (sheet ice), es precisamente esa capa glacial
que cubre en invierno la mayoria de los lagos y de las corrientes
de agua de los. paises frios. Su formacién, que tiene por causa la
radiacién y la conductibilidad de la superticie del agua, casi no
ha provocado dlSLUSlOHCS

Observemos la’ congelacién de una corriente de agua cual-
quiera. A medida que el invierno avanza, baja la temperalara del
aire, llevando consigo el enfriamiento de la superficie del agua.
Sin embargo, gracias 4 la presencia de corrientes en el interior
del liquido, las capas frias descienden al fondo, cediendo su
puesto d las capas todavia calientes que se remontan § Ia superfi-
cie y después de enfriarse son & su vez reemplazadas por las si-
guientes.

Este movimiento del agua tiene lugar hasta que toda su masa

ha alcanzado una temperatura de 4 grados centigrados. Entonces
el agua queda inmdvil y su superficie se eniria rdpidamente hasta
el punto de congelacién. En este momento se ve aparecer en- el
agua largos y finos cristales de hielo, parecidos 4 agujas, que se
separan de los bordes. En seguida se ramifican y se dividen, pri-
meramente cerca de las orillas, luego -hacia el centro, donde se
unen finalmente, cubriendo toda la superficie del rio con una red
muy-[ina, una especie de tela de arajia gigantesca. Et agua apri-
sionada entre sus rallas se solidifica en seguida y se forma una
delgada capa de hielo que reviste como un sudario transparente
al rio instantdneamente inmovilizado.

Ahora bien, el progreso de la confrelaméu no se deliene con
esto. La capa de hielo és todavia muy ﬁna .muy frigil, el menor
golpe de viento puede romperla; la Naturaleza, buena obrera, no
puede dejar sus obras sin terminar. Bajo la’ capa transparente, el
agua continia helindose, forméudose constantemente nuevas ca-

(1) Phénoméuea de la congelahon des rwtéreq, pox Lokhtme (Bex'anger
ednor, Paris, 1907.1, :
“(2) " Das Grundeu, pm- el Dr. Luscher. (mel Wirz, editor, Aarau; 1916.)’
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pas que aumenta el espesor de la capa de hielo por su_cara infe-

rior. La congelacién continla hasta que empieza & nevar, cuyo

tapiz impide Ja radiacién y, por consiguiente, que aumente el es-
pesor de la capa glacial. ‘

. Esta dltima depende igualmente en gran parte de los v1eutos,
que por-un lado hmplan la superficie del hielo y por oiro la
amontonan, determinando en esta forma el mayor 6 menor espe-
sor de la capa de hielo.

En Siberia, en el lago Bafkal, tan grande que los cam pesinos
le llaman piadosamente el Mar-Santo Y sobre el que se circula en
trineos durante el invierno, se hallan frecuentemente sitios en
donde la-capa de hielo, barrida constantemente por los vientos,
alcanza un espesor enorme, pero conservindose siempre tan trans-
parente, que permite ver los peces aprisionhdos por el hielo ocu-
pando variadas posiciones. Este especbziculo es tan impresionan-
te, que frecuentemente hace retroceder & los caballos que se figu~
ran hallarse al borde del agua corriente, pero 4 algunos kiléme-
tros, ¢ aun 4 algunos metros mds lejos, atravesando un campo de
nieve, el viajero poco familiarizado con el camino siente de pron-
toromperse el hielo por el peso del trineo, debido & que en este
sitio es muy débil la capa glacial para soportar el peso y toma un
baflo glacial, involuntario y frecuenternente muy peligroso, par-
ticularmente cuando la orilla estd muy alejada. Estos puntos de
capa débil llamados «polinia» se encuentran igualmente en los
rios siberianos. .

El viento puede también retrasar la formacion de la capa gla-
cial rompiendo la delgada capa de hielo nuevamente formada.
Algunas veces, empujando los pedazos Jos arroja 4 las orillas 6
hacia el hielo mds espeso y los amentona unos sobre otros. En-
tonces la congelacién se hace irregularmente y la capa glacial que
cubre por fin el rio presenta un aspecto sucio y dspero.

- Algunas veces sucede que la corriente de agua empieza 4 con-
gelarse agua arriba. Los témpanos arrastrados por la corriente se
arrojan entonces sobre el borde del lnelo ya formado,
termina la congelacion, la capa glacial presenta en este punto un
aspecto de burlete caracteristico.. Otras veces se hiela el rio por
las oriHas mientras que el ceniro queda descubierto durante mu-
cho mads tiempo.

. Las variaciones de temperatura ejercen igualmente una in-
lluencia sobre la capa glacial ya formada. El {rio mé&s intenso pro-
voca grietas causadas por la disminucién del volumen dé hielo,
pero el agua que salta por estas hendeduras ‘al helarse las cierra
rdpidamente. La elevacidon de temperatura aumenta, por el con-

trario;.el volumen del hielo que monta entonces sobre las orillas, -

donde 11'e(,uentcmcnte forma grandes montones. :

- Una vez formado el hielo de superticie, se sostiene general-
mente hasta Ja llegada de los calores primaverales que al fin li-
bran las aguas cautivas. El deshielo de los rios puede igualmente
presentar ciertas anormalidades y, como ya hemos visto, causar
graves perjuicios en las instalaciones hidrdulicas.

.2.° Hielo de fondo.—El hielo de superficie no se halla mds
que.en lgs lagos y en los rios de poca corriente. En los rios de

carfiente répida es muy dilicil la, convelak:ién»completa;y quedan, ‘

como antes se ha dicho,. descublertos ‘una parte del invierno y 4
veces todo. . : ‘ )

Se hallan, sin cmbargo, en eatas aguas masas: de hlelo .es-

pomosas Y. porosas. y. embebldas de agua en tal 1orma, que pare-
cen trozos de nigve 4 medio fandir.-La parte no sumergida tiene

un-color: blanquecmo, mieutras que la sumergida es transparen--
te.- Este hielo flujdo.en extremo, parece formar. un conjunto con..

cl agua que le rodea; se deforma y se reforma con un ruido-seco
muy L&I‘ﬂCtEI‘iSﬁlCO eni cada obst,'nculo "que’ encuentra en su cami-

no,y,no,, s¢ parece: en: nada é los témpanos compactos yt séhdo;f.

y cuandos:

4

que se ven deslizar en las corrientes tranquilas. Estas masas de

hielo- se encuentran también en los rios de corriente demgual v

presentan, por consiguiente, alternativas de capa glacial y de
agua descubierta, bien sea ﬂOtdlldO en los claros, bien pegada i
la cara inferior de la capa glacial. :

El agua que arrastra estos hielos tiene un aspecto turbio y
amarillento Cuando se coge en un vaso cualquiera v se la deja
reposar, se aclara r4 pidamente, pero recubriéndose siempre de
una fina capa glacial, formada por mindsculos cristales de hielo
que estaban en suspeusién en el agua agitada de! rio.

Bl mismo hielo, constituido por cristales y agujas muy finas,
cubre las piedras y las algas que se hallan sobre el lecho de estas
corrientes de agua y se deposita sobre cualquier objeto que se
baje al fondo del rio y se le deje durante algin tiempo. Frecuen-
temente suben estos hielos 4 la superficie, arrastrando en su mo-
vimiento ascendente los objetos que recubren y que 4 veces al-
canzan pesos considerables.

¢Qué son, pues, estos hlGlOS? (Cudl es su nombre? 4Cémo sc
forman? Habiendo estado mucho tiempo sin estudiarse, no lo
estan todavia lo suficiente para aclarar bien su modo de forma-
cién. También conﬁtituyen el objeto de muchas teorias mds ¢
menos antiguas y mds 6 menos justas que han dado igualmente
origen 4 distintos nombres para designar esta especie de hielo.

El nombre mds antiguo conocido en Francia y el mas cienti~
fico en lengua francesa es «el hielo de fondo», resultante- de la
teoria del mismo nombre, teoria muy extendida, pero que los es-
tudios recientes han demostrado ser falsa.

Otro nombre dado 4 estos hielos flotantes, por los obreros de
la fabrica de la Brillane (en el Durance) que tuvieron que com-
batirlos, es el de «sorbete». Este es el que emplearemos con pre-
ferencia.en lo que sigue, porque no prejuzgando en nada el modo
de iormacmn no lleva consigo, por conmguxente nocién alguna
que pueda falsear el razonamiento.

Entre los nombres extranjeros citaremos el que se le da en
Alemania, «Grundeis», que es la traduccién exacla de «hielo de
fondo», y el nombre «Sulz» empleado en la Suiza alemana. Lus-
cher, cuya teoria estudiaremos mds adelante, distingue «Galer-
teis» 6 <hielo en helada», «blitteriges Grundeis» 6-«hielo de fon-
do de capas delgadas» y «kdrniges Grundeis» 6 «hielo de fonde
€n granos». '

Tgual sucede en Inglaterra donde al lado del nombre de
«ground ice» 6 <hielo de fondu», existe el de «ice-jam» 6 «mer-
melada de hielo». .

En América se le llama «frazil-ice» cuando flota sobre la su-
perficie y «auchor-ice» cuando es"b;i‘pégado al foudo, )

Por ultimo, Lokhtine lo designa bajo el nombre de «aluvién
glacial», como consecuencia de una. nueva teoria que parece ser
la mds aproximada 4 la verdad. Para exponer todas estas teorias
de la..formacién del sorb-te adoptaremos el orden crouoldgico.
presentindolas unas 4 continuacién - de otras en el orden en que
han sido emitidas. Co

- Teoria de Arago. —Amgo el gran fisico Iram.é es el primero
que ha hablado de ello en el Anuario de la Oficina de Longitudes.

'Atribuye la formacién del sorbete, cuya presencia se. ha compro-

bado en muchos rios como el Sena, Tamesis, Elba, Rin, Danu-
blo Vistula, Neva, Angara, etc., 4 tres caubas‘
1.* Inversién del orden hldl‘OSMblCO por la, corrlente ‘que

‘produce la mezcla de agua que proviene de las.capas frias de la

superficie, cuya densidad es inferior al .miximo, cou la mds ca-
liente de las; .capas’ inferiores, hasta que la, temperatura de todo
el-liquido desciende-al punto dela congelacién: . - ;- -1 . .
.2." La formacién de los crlstales de, hielo sobre las pledrab Y
las aaperezas del lecho del mo cuya agua se enfma enteramento
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4 0°, formacién parecida 4 la de los cristales de sal. que se depo--,
sitan sobre los. objetos puntiagudos 0.irregulares, sumergidos en
la soluciQn salina saturada. . - . L puesta magistralmente por-el Sr. Barnes, profesor de Fisica en
3,*. La existencia de menos obstdculos en la formacién de Mac-Gill University, cn-Montreal: (Canadd), en su interesante i
los cristales en lag capas tranquilas-del fondo, que en -las ‘mas = bro relativo 4 la «Ice-Formation», antes citado, estd admitida pop'”:
agitadas de la superficie, , : - 1 v la:mayoria-de: los aufores americanos que han tratado del proble-
Ahora bien, la teorfa de Arago presenta mds: bien un. interés ; made los hielos, Le dedicaremos 4 continuacién un capitulo es--
histdrico; sujvalou‘act‘ual es poco, Ya hemos. visto, en efecto, que.. pecial, - . o Co T N
la, primera condicién es igualmente a plicable 4 la formacién del - Teoria de los «frazil y anchor-ice» del profesor Barn:s.—~Como
hielo de superficie y no presenta, por consiguiente, nada-de par- Ya:antes hemos dicho, el Sr.- Barnes reconocs, ” que ‘al :lado del
ticular para la del sorbete; la segunda no es, de ningln modo,

 hielo de superficie (sheet-ice) respecta & cuya formacidn estdn acor-
suficiente .para-explicar los depositos, . frecuentemente. enormes,  des todos los autores, existen otras dos especies de hielo que de- !

de crislales de hielo, siendo. la cristalizacién espontdnea mucho;: nomina «frazil-icem y.«anchor-icer. Vamos &-exponer ‘su teoria,
mds lenta. En cuanto & la tercera causa, es contraria 4 la reali-; ateniéndonos todo lo posible’d su libro. Durante esta exposicidn,
dad, habiendo. sido comprobada Ja presencia del hielo de fondo y y con el fin de evitar confusiones, darcmos-d estas dos clases de
mas ,bien'gnlas.corrientes rdpidas que en.las de aguas tranquilas.-: hielo sus nombres ingleses. SR S A T

. Teortp de Gay-Lussac.—Gay-Lussac ha combatido la teoria de. . a) . «Frazil-ice» ,— «Frazily es.un término de origen’ francés, .
Arago, afirmando que la cristalizacion puede tener lugar, no'en + derivado de la palabra «fraisil» ' (ceniza de. carbdn de : piedra). Se.
la solucién saturada que presenta el agua & cero grados;, sino ini-: ; importd del Canadé francés donde se empleaba para denominar4 !
camente en una solucién sobresaturada, es decir, en el agua bajo i los/finos cristales de hielo.que se’parecen 4 dicha ‘ceniza. afra-;
cero, temperatura. que el agua en el rio no alcanza jamds. Opone.; zil-ice» se forma.siempre en el agua descubierta, - cuya corriente
4 1a teorfa de. Arago.su propia teoria, segin la cual el hielo, ob- | es demasiado rdpida para permitir que-la capa glacial que parte
servado en el fondo, se forma de una cantidad de témpanos mi-.. de las orillas pueda unirse en el centro:del rio. Frecuentemente.:
nusculos: que flotaban en Ia superficie del agua durante la helada % se le llama «slush-ice» 6 «barro glacial», . . :
y-cuyo Jado -vuelto hacia el aire se ha enfriado por bajo de cero.y .- (Frazil-ice» es un hielo de formacién superficial -que no ha:
Llevados en seguida por la corriente hacia el fondo, se adhieren podido quedar ‘helado en-la capa glacial;'la dimensién desus.
por sus- superficies mds frias 4 los objetos que alli. encuentran. cristales depende del grado de agitacién del agua. Asi la superfi-
A pesar de la certeza de. algunas de las partes de.esta teoria des cie de los rios mds tranquilos se cubre de finas iplacas. de hielo:!
Gay-Lussac, la-eché por tierra Maur al demostrar que, al sumer- que se llama «plate-ice» 6 «hielo en Dlacas». Por el.contrario, en
girse.los citados témpanos, toman la tem peratura del agua. - . : las corrientes 6 al pie de las cascadas el agua se:llena de.partfcu-

- No discutiremos, en modo alguno, ninguna de estas teorias,: las de hielo excesivamente finas en forma de aguja; que-al. ser:
que ya pertenecen & la historia antigua, y las abandonaremos, transportadas por-la corriente se acumulan -en seguida en - masas:
para.pasar 4 ocuparnos:de 'la conocida bajo el nombre:de teoria {recuentemente considerables. L e
del hielo de fondo, que ha sido, durante mucho tiempo, la vinica: El «frazilp se puede construir artificialmente agitando fuerte-

admitida y. tiene‘todavia',‘actualmente, crédito cerca de muchosi; mente agua en una-atmdsfera muy fria. Asi, si:un-dia Ario del:
autores., - : . . . ‘ ‘ : !

se han encontrado los cristales de hielo, los divide en «frazil-ices :
6:sorbete y «anchor-ice» 6 hielo de fondo. Esta wltima teorfa, ex--
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. : - ‘ -t invierno se coloca un cubo de agua al aire libre y s¢le agita con .
1. Teorta del-hielo de fondo.— Esta teoria tiene por punto de par~, fuerza, se transforma répidamente produciéndose ‘una especie 'de::
tida la presencia, ya selalada, de finos cristales Y agujas de hielo ebullicién debido & la acumulacién en el liguido de‘una gram
sobre los objetos que se hallan en el fondo del agna. Algunas ve-: cantidad de delgados cristales de. hielo. - . e )
césiestos cristales los decoran:con arabescos, parecidos 4 los que Puede igualmente procederse de un modo mas perfeccionados;:
el moho dibuja en los muros'de las cuevas himedas; otras vecés epn un recipiente herméticamente cerrado se echa aire liquido; el
los revisten cbmple&amente con una capa de mayor ¢ menor es-: que por medio de dos tubos de vidrio se hace pasar 4 un vasoy:
pesor: Todos los objetos sumergidos profundamente en el agua,. también de vidrio, lleno-de-agua y sumergido en una mezcla de.
y.elevados después de haber permanecido alli algiin tiempo, salen agua y nieve cuya temperatura se mantiene 4 -punto de-congela-.
cubiertos de cristales de hielo. Las mallas sometidas 4 igual ex-: cién; por medio de una disposicién especial se agita el agua del
peri.mento toman el aspecto de esos chales de felpilla que usan: vaso y al entrar el aire frio se llena poco.4 poco de finas agujas:
las.personas frioleras. - = . = .. . ~ -+ de-hielo exactamente iguales 4 las del «frazily; ‘- L
- -En-tiempo de sol el hielo sube 4 la superficie arrastrando los- Los termémetros sensibles 4'las: variaciones de 0,0001 ‘grado,
objetos que recubria. En la superficie forma una especie de ebu-- permiten comprobar que la formaci'én‘de»estos_ cristales empieza
llicién‘que,consen'fa, los- restos de su origen, como barro, granos: cupando la temperatura del agua es de 0,01 -grado; aproximada=:
de tierra, restos de todas clases, etc., que estin incrustados en €l.- mente inferior al punto de congelacién. Otros. experimentos -qua:

“si:la teoria del hielo de fondo pretende, pues, que estos crista- han permitido determinar e;ta temperatura’ con mdas precision; o ]
les:se han formado como ‘consecuencia de la influencia sobre ‘el: han valorado en 0,014 grados centigrados en.el momento de la f
agua de‘)os objetos depositados en el fondo, cuya temperatura sei formacion de los 'primeros cristales- de hielo, y en 0,006 cuando:
hdce inferior 4 la del medio que le rodea, depositindose entop-: 1la cantidad. de:éstos \ltimos alcanza el 20 por100,, . ... - ¢ . - <
ces:sobre estos.objetos.finos ¢ristales que son el resultado :del en-; Durante los grandes frios y fuertes:yienpos,f;lqs .¥i0s - descp-;
friamento del agua., - - . . . .. - ©o vt o~ -w Dbiertos se-llenan hasta-el. fondo de agujas de-hielo, El agua pare-
“h Esta explicacién, que tiene la gran ventaja de la sencillez, pa-: ce entonces ser de.un .color sombrio y contener innumerables «’
recé-tan, plausible que, como:ya-hemos dicho antes, ha-sido ad-, granos‘de arena. El agna tomada durante los: frios, en.cualquier
mitida durante mucho tiempo ‘casi-universalmente, y aunque.ex-: momento, contiene cristales de hielo que puedén: percibirse ,ver-
DPeFimentos unlferioies +hayan- demostrado su- falsedad,’ subsiste: tiendo un poco de fiquido en-un. vaso. h'zin'sparenjlc.-;,sm,,embargo;,;
todavia'en el 4nimo de algunos autores: Constituye,- igualmente;: su cantidad: estd en irelacién.con el tiempo que.hagay -, .«

‘e

la:base:de ina teoria un poco distinta, que segin el lugar-donde: ° ‘Sou mucho mds numerosos en los dl’as.so;nbrios.y-tqrmenlgo-:

)
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s0s cuando el viento sopla contra la corriente y el agua se agita

violentamente y se enfria rdpidamente. 'Los objetos sumergidos
entonces en el agua se cubren de una capa espesa de «frazily,

cuyos cristales se congelan igualmenté en grandes masas que'

ﬂotan sobre la superficie.

“Por , el contrario, un dia claro ¥ de sol, aunque muy frio, no
favorece su formacién, porque la absorcién de los rayos solares
por la superficie del rio paraliza el efecto del enfriamiento produ-
cido.pbr el aire.

El «frazil» se forma en masas en noches despejadas y de vien~ .
to fuerte sobre todo cuando la temperatura es suﬁclentemente

baJa..

En efecto, este caso presenta la reunién de dos condiciones

necesarxas en su formacxén que son: la radiacion del agua y aun
del lecho del rio Y la absorcién del color por el dire.
. Ensuma, un cierto volumen de agua descubierta contiene
mucho més hielo en forma de cristales de «frazil», que la que
contendria la capa glacial que cubriera su superficie si la corrien-
te muy rdpida no'lo impidiese. Esta es la razén de lo malos que
son para las instalaciones hidréulicas los canales abiertos. Este
incpm?enieme no desaparece cuando estin descubiertos solamente
en parte, porque el afrazil» que se forma en este recorrido es
arrastrado en seguida por el agua hasta la capa glacial y debajo
de ésta se amontona en cantidades frecuentemente tan considera-
. bles que llegan al fondo; se han visto amontonamientos de «fra-
zil» que alcanzan 4 25 metros. Llega frecuentemente & formar
verdaderas estacadas 4 través del canal 6 acumulaciones en ambos
lados, cerca de las orillas, que retienen el curso del agua y 4
veces lo paralizan por completo.

A través de los montones de «frazil» se practican ficilmente
sondeos; pero frecuentemente los cristales estin tan solidamente
congelados unos 4 otros, que su masa resiste 4 toda clase de es-
fuerzos de penetracion, ‘

~'.La distancia 4 que el «frazil» es trasladado por el agua resul-

{4 muy variable; depende de la rapidez de la corriente y de la sec-
.cién del canal. Asi en el rfo de San Lorenzo, en Montreal, se halla
hasta Verrens «frazils formado en las corrientes de la Lachine, es
',‘decir, 419,5 kilémetros agua arriba y probablemente ain mds
1ejos, porque el rio estd privado de hxelo en 11 kildmetros encima
de estas corrientes.

- La a.glomeracxdn de cristales de «frazils producidos por el en-
‘frxamlento de las capas inferiores del agua se hace por un proce-
_dlmiento que el Sr. Barnes denomina «nucleacién», Las agujas
,de hielo se’ congelan alrededm de algunas de sus seméjantes 6
.' blen de algunos cuerpos extrafios, como granos de tierra, can-
tos, etc., que forman asf los nicleos primarios, Las aglomera-
:_clones se aumentan en seguida de ‘'mds en mds, algunas veces
hasta alcanzar dimensiones considerables.

' . Cuando la temperatura del aire se eleva, y sobre todo cuando
lueve, la del agua excede igualmente el punto de congelacién,
Sin embargo, se separa muy poco el tiempo que. el agua contie-
ne masas ¢ aun cristales de hielo.

b) Anchor-ice.—;Qué es, pues, esta segunda clase de hielo flo-
tante? En las explicaciones precedentes dadas respecto al frazils

. lo hemos dejado completamente de lado. Veamos ahora cémo el
r.-Barnes describe y explica su formacién. :

" 'El término de «anchor-ice», que  parece de origen americano

¥ ‘que significa hielo de fondo, designa, asi como los nombres de
«ground-ice», «bottom-icer 'y «ground-gru», los cristales de
hielo pegados al lecho de los rios que no se congelan en invier-
_.no 'Sin embargo, se halla «anchor-lce» més bien en las corrien-

tes de agua poco profundas ¥y no muy tumult.uosas, mientrag que .

“Jos. rios profundos y torrenclales dan’ lugar 4 la formacién del

«frazil», Asf casi-no se encuentra «anchor» en las corrientes-de
agua cuya profundidad excede de 9 4 12 mel;ros y sé ha]la por
el contrario, abundancia de «frazil». ‘
Sin embargo, algunos observadores han comprobado’ 1a pre-
sencia de grandes masas de «anchor» en el fondo del mar, cérca '

*de la costa de Terranova, 4 una profundidad de 18 ‘4 21 mietros

Y en otro sitio aun 4 31 metros. Se atrlbuye este fenémeno 4 la
mayor transparencia del agua marina que permite la transmi- '

'sién del calor de radiacién de las mayores profundidades que las"

de donde puede elevarse & través de las ondas turbulentas de”
un rio. o

En efecto, se explica la formacién deln«anchor—ice» por la ra--
diacién de la tierra, que tiene lugar con un tiempo despejado 'y "
frio. El desprendimiento pot el lecho del rio de una cantidad mas -
6 menos grande de calor, que se extiende en el aire, da lugar 4
la formacién en el fondo de las corrientes de agua de depdsitos de
«anchor-ice», frecuentemente. considerables. En ‘efecto, gla for-
macion de este 1ltimo podria tener lugar fuera del caso de las co-
rrientes rdpidas muy poco profundas, si su fondo no se cubriera
por el hecho de la radiacién de una primera capa de hielo? El se-
fior Barnes contesta esta pregunta con el razonamiento siguiente:
El agua que corre por las piedras que tapizan el fondo de los rios
tiene siempre una temperatura muy préxima al punto de con-
gelacion. Las diferencias no exceden nunca de 0,01 grado. El le- -
cho estd débilmente recalentado por el ‘calor que llega por con—-
ductibilidad de las profundidades de la tierra, : : ‘

Es, sin embargo, dificil de comprender c6mo puede formarse -
el hielo por el calor, directamente en el agua, cuya temperatura’
mas baja observada ha sido de 0,006 grados, lo que parece no-
puede ejercer una gran influencia en el enfriamiento del lecho del -
rio. A la inversa de un terreno descubierto, sometido 4 una ac-
cion directa, no puede, pues, helar 4 ninguna profundidad,

La radiacion del calor del lecho del rio se hace siempre en:el
aire mas frio. Durante los dfas despejados el calor solar penetra -
4 través del agua y compensa el enfriamiento producido por.la
radiacién del fondo, pero en un dia cubierto, brumoso 6 nubla-
do, los rayos calorificos son rechazados por las nibes. Las noches
despejadas de invierno, cuando no sople el aire, son,. particular-
mente, favorables & la radiacién. ‘

Se sabe, en efecto, que solamente una pequeﬁa' porcién del
calor solar puede atravesar el agua; las primeras capas de ésta
absorben la mayor parte, y solamente dejan penehrar muy poces

‘rayos hasta el lecho del rio. ' '

Ahora bien, de otro modo sucede con la radiacién del fondo,

'cuyos rayos, de gran longitud de onda, atraviesan el agua mucho

mds ficilmente. A primera vista parece que el lecho del rio Te-
cibe mds calor del sol del que gasta en radiacion. Sin'embargo,

“esta proporcién aparente cambia completamente por la absorcién

por el agua de los Tayos solares, la cual deja, sin embargo, pasar
la mayor parte, si no todo, del calor de radiacion, fenémeno que
da lugar & la formacién: del «anchor-ice». s

- Asi, los objetos que sufren alguna influencia por uba de estas
radiaciones, ejercen igualmente una repercusién en la formacion
del «anchor-ice», Esto sucede especialmente con los puentes,

‘capa glacial, etc., que impiden que el calor terrestre pase & la

atmdstera por la radiacién; ejercen, por consiguiente, -sobre el
«anchor-ice» una accién contraria 4 la precedente.’ En -efecto, no

'8¢ halla nada de «anchor-ice» en el agua que estd al- abrigo de
- cualquier cosa. Igualmente se forma mds rdpidamente sobre-las
" rocas sombrias que en las superficies claras, siendo-la radiacién

de las primeras mucho m4s ‘activa que la de las segundas. En
fin, la formacién del «anchor-ice» no tiene nunca lugar ni de.dfa.
ni de noche, aun con los grandes frios, cuando el cielo estd ve-
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lado mientras que. es muy répida en las noches despejadas, Los .
rayos del sol funden rép]damente el hielo formado

. En resumen, parece probable que la radlacmn es, sobre todo, :

) Dnegesaria para el enfnamxento de] lecho del rio y para la forma-

“‘granos de tierra, piedras, grandea pedazos de rocas Yy otros obje- . -
*'tos mds 6 menos pesados 4 los que estaban sujetos. Su fuerza es
o tan cons1derable, que arrastran todo lo que hallan en su camino.

cién de las primeras capas de hlelo cuyo desarrollo es auxiliado

el agua,’se amontonan sobre las capas de «anchor» ya formadas.
El desarrollo- del ~«anchor-ice» presenta un bello aspecto de

arborescenma..‘Paremdo pmmerarnente 4 un matorral, su masa\.
se hace muy pronto tan espesa que cuesla mucho. trabajo aguje-"

rearla. Presenta una ‘estructura marcadamente granular, Vistas

las aglomeraciones de-este hielo 4 través de un agua clara, pare-

cen ser algun bosque suhmauna, terminando sus capas superio-
res con largos tenticulos que flotan 4 merced de las olas.

En los dias de sol, sobre todo después de noches frias, gran-
des masas de «anchor-ice» suben 4 la superficie de los rios, por

haberse fundido el -hielo que los sujetaba al fondo 4 causa de -

grandes rayos de calor solar que atraviesan el agua. Estas masas
glaciales en sp movimiento ascendente, frecuentemente arrastran

" Asf los barquero: tienen gran cuidado de no dejarse coger por

estos hielos ascendentes, que les arrastrarian, inevitablemente,

" hacia las cascadas adonde descienden en 'seguida con la corriente.

Los habitantes del Canada francés dan el nombre de «mou-

tonne» 4 estas masas blanquecinas de «anchor» flotante, porque

por su aspecto les recuerda el vellén de los carneros.
Ahora bien. jCudl es la diferencia exacta entre el «frazil» Y

el «anchor»? En efecto, heldndose el primero irecuentemente :

sobre un fondo de «anchor», aumenta los amontonamientos de

este ultimo sin que sea posible determinar exactamente la linea -
de separacion, ni la procedencia exacta de tal 6 cual capa dada.

Por otra parte, el «anchors que los clidos rayos del sol hacen
subir 4 la superficie, se confunde alli con el «frazil» flotante, tan
estrechamente, que & veces es dificil y frecuentemente imposible

reconocer la formacién primitiva de estas masas glaciales arras-
tradas por las corrientes,

La distincién' del «anchor» por la suciedad de sus cristales
debida al barro y basura de toda clase que ha arrastrado del fondo

"~ del rio, es raramente aplicable, porque el «frazil» también se con-

' gela frecuentemente alrededor de los granos de arena y otros ob -

jetos menudos, arrastrados por las aguas tumultuo~as de los rios
de corrientes rapidas.

Esta dificultad de poder dlstmgmrlos es causa e frecuentes
confusiones entre ambas clases de hielos. Algunas personas Haman
los dos por el mismo nombre, mientras que otros em plean los dos
términos como sxnémmos designando una sola é igual especie de
‘hielo.

También los autores de los CatlldIOS relativos 4 los hielos se
ven obligados 4 basar la distincion eutre el «frazil» y el «anchor-
ice» sobre signos puramente exteriores. El siguiente extracto del
informe de «Montreal Ilood Commission» (Comisién fluvial de
Montreal) es muy caracteristico desde este punto de vista:

«Los términos «anchor-ice». y «frazil-ice» se aplican indis~
tintamente al mismo hielo; sin embargo el primero designa m4s
especialmente al que se halla en el fondo de las corrientes de agua,

-»nLas dos especies, por lo demds, se parecen desde el punto de
vista de su l‘ormamén produciéndose ambas \inicamente en aguas
descubiertas, No se, forman en los rios recubiertos con una capa

,glaual Yy su formacién que tiene lugar en las aguas de la Lachl-

" ne, agua arriba de los torrentes,: al principio del invierno, se, de-

tlene tan pronto como se 1orma una capa de hielo,

»El «fraz11 ice» se-distingue del «anchor-ice» porque se forma

. en todas las aguas descubiertas, agua arriba y abajo.de-log rapi-

dos de la Lachine, entre Prescott ¥ el mar, cuando su superficie

' estd suficientemente agitada, sea por la corriente sea por el viento,

. para impedir la formacién de una capa glacial, mientras que el
_en sefrmda por el «frazil», cuyos cristales, siempre presentes en .

«anchor-icex no aparece, 4 excepcidn de en las aguas muy poco

_brofundas, mds que cuando la temperatura ha descendldg deﬁm-

tivamente por baJo cero grados.» .

(El informe explica, por lo demds, de un modo un poco (]ia-
tinto del admitido por el Sr. Barnes, la formacién del «anchor»,
que no atribuye 4 la radiacién del lecho del rio, sino m4s bien al
enfriamiento de la tierra al contacto del Agua que arrastra el
«fraziln ). : :

Se ve, pues, que el criterio de esta diferencia ea, en suma ‘la
situacion de los hielos, situacion esencialmente precaria y varia-
ble, dependlendo mucho més de las condiciones posteriores 4 su
formacién que de esta tltima, .aunque los partidarios de la teoria

. de las tres especies de hielos se esfuercen en basarla prmmpal—

mente sobre la diferencia de formacién.
Igualmente, el Sr. Barnes, autor muy competente Y cuya obra

_es ley en la materia, después de largas explicaciones tericas de
las que antes hemos intentado dar un resumen, cuando quiere

dar un medio practico para diferenciarlos, se ve forzado & basar-
lo, igualmente que el informe antes citado, sobre la s1tuacxén
momentdnea de los hielos, sin ocuparse de su formacién ni de sus
transformaciones ulterlores.

Dice: «Reina una gran confusxon en lo que se refiere & poder

diferenciar el «anchor» y el ofr aml» provocada tanto por un mal
uso de estos nombres, como por el hecho de que inmensas canti-
dades de «frazil» se fijan por la copgelacién sobre las capas ya
formadas de «anchor- -icen. &n adelante designaremos con el térmi-
no de «anchor-icen todo hielo adherido al fondo, independientemen~
te de su método de formacion. En esta forma, el «frazil» se con-
vierte en «anchor-ice» cuando se fija sobre el lecbo del rio,
aunque se haya formado en el agua i consecuencia del enfria-
miento de su superficie, produmdo por el viento 6 por la corrien-
te rdpida y la radiacién. El «anchm—we» aunque formado zn
situ sobre el mismo lecho del rio, se aumenta na solamente por

Ja radiacién, sino también por las acumulacmnes de «frazil»

arrastradas por la corriente que se fijan por la congelacién»,

Esta dificultad de diferencia préctxca demuestia el car:icter
precario ¢ ilusorio de la teoria americana. Esta ultima tiene, sin
embargo, el mérito de servir de transicion entre la teoria antlgua
de hielo de fondo, de la que conserva la explicacidn de la forma-
cion del «anchor—xce» y la teorfa nueva emitida y sostenida con
algunas variaciones por los Sres. Luscher Y Lokhtine, ‘que preco-
niza por la admisién de Ia formacién superficial del «fracil icen.
Demuestra la incapacidad de la primera para explicar la forma—
cién de todos los hielos flotantes y hace desear la segunda por su
confusion y la inutilidad, si no la imposibilidad, de su aplica-
cién en muchos casos.

H.
(Continuard)
Nota sobre los transformadores de medida
Je. NI,

Es tan evidente el mtcrés que existe en poseer tmuaformado-
res de medida exactos, bien que se trate de transformadores de
potencial como de transformadores de intensidad, que es jmtil

-




