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La evolucion de los grandes digues

PARA LAGOS ARTIFICIALES

El ingeniero-jefe de Puentes y Calzadas, M. Jacquinot, ex-
tracta y comenta en los Annales des Ponts et Chaussées una Me-
~ moria del inspector general de Ingenieria civil M. Luigi Luiggi

sobre la evolucion de los grandes diques para lagos artificiales. La

Jo han demostrado tantos accidentes, y en particular, en 1910,
los de los diques de Jucesburg y de Turkey Creek.

Los diafragmas de cemento armado, recientemente ensaya-
d0s, no valen mucho mds, a menos de recibir una armadura me-
talica y entonces son muy costo=0s.

Diques de doble diafragma.—La Casa Ambursen ha adoptado
recientemente en América un nuevo diafragma central de cemen-
to armado; en lugar de una sola pared, este dialragma tiene dos
paredes convenientemente contrapuestas entre si y separadas por

Fig. 1%

presente nota es un resumen del articulo publicado en la mencio-
nada revista,

Dicues pe Tierea.—E] autor cita los diques indios, los diques
franceses modernos, cCuyo macizo entero es una masa impermea-
ble, los diques ingleses, cuyo dialragma central impermeable es
una masa més arcillosa y mds pldstica, sostenida por macizos
permeables, y finalmente los diques alemanes y americanos que,

un intervala suficiente para que se pueda pasar por él y verificar
el cstado de la pared de agua arriba, pudiendo reparar en seguida
cualquier desperfecto antes de que se produzca un perjuicio de
importancia.

Este tipo, llamado Ambursen (fig. 2.%), es el ideal para un
dique de tierra. '

Su precio es mas elevado que el de los tipos adoptados hasta

Fig. 2.*

adgptando el diafragma central de ios diques ingleses, han prefe-
ride constrairle de mamposteria los primeros y de hormigén los
segundos, como lo muestra el ejemplo _reciente del importante
digque de Ashokan (fig. 1.%).

Na parece que ha sido este un perfeccionamiento feliz, como

aqui; pero, en cambio, asegura el miximo de estabilidad, puesto

que permite descubrir y reparar a tiempo toda quiebra del dia-

fragma. .
. Diques construtdcs por el procedimiento Uamado « Hidraulic
sluicing» ,—Cuanto més elevado es un dique, menos pendientes:
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deben ser los taludes hacia su pie, para asegurar Su equilibrio ¥
evitar que tengan tendencia a reshalar, como ha sucedido en al-
gunos diques muy importantes, como el de Necaxa en México.

Pero el desarrollo de los taludes aumenta cada vez mas el vo-
lumen del macizo, creciendo con mucha mds rapidez que el cua-
drado de la altura.

Para facilitar su construccién, se ha extendido mucho en
América un nuevo procedimiento para la constitucion de los
diques.

Este procedimiento, llamado «Hidraulic sluicing», se emplea
tanto para la excavacién como para el transporte y colocacion de
las tierras de un dique por medio de corriente de agua.

Las tierras son atacadas por chorros de agua potentes a una
presién de 12 atmosferas y mezcladas asi con ocho o diez veces Su
volumen de agua. Son llevadas entonces al taller por canalizacio-
nes de gran pendiente y vertidasen el sitio conveniente por tubos
telescopicos; los materiales més finos y mds ricos en arcilla se
depositan en el centro del dique, los mds arenosos a una y otra
parte y las gravas sobre los taludes; después del asiento 'y de la
partida del exceso de agua, s€ obtiene un macizo perfectamente
compacto e impermeable. Sur coste no es mas que de 0,402 0,50
pesetas por metro cubico. :

Por este sistema se han construido muchos diques en los Es-
tados Unidos con satisfactorios resultados, entre los cuales se
pueden citar los de Mesa y San Leandro, en California, de 42
y‘45 metros de altura, respectivamente, y el muy importante de
Necaxa, en México, de 55 metros de altura, que es el dique de
tierra mis elevado que sc ha construido hasta la fecha.

Diouss DE ENrocamiENTOS. — Cuando hay dificultad para la
construccién de diques de tierra, se ha removido desde hace al-
gunos afos, al empleo de enrocamientos para la formacion de los
macizos destinados a resistir la presién del agua. Estos .macizos
se han hecho impermeables por dialragmas interiores, ya de pa-
lastro roblonado, como en el dique de Lower Otay (California),
ya de cemento armado, como en el East Canon (California). Mas
recientemente, se haobtenido todavia mejor resultado disponiendo
el diatragma impermeable sobre el talud de agua arriba que se
constituye, ya con capas de tierra, ya de mamposteria, ya de ce-
mento armado. Naturalmente, los enrocamientos se establecen a
mano, groseramente, de modo que los huecos entre los grandes
mampuestos se llenen por materiales mis pequeiios. Ademds, 10s
paramentos de agua abajo, y, sobre todo, el de agua arriba estin
en un gran espesor, congetituidos como un muro de piedras secas
que encierran el nicleo central de enrocamientos mezclados.

Entre los diques de enrocamientos mds recientes, que son bas-
tantes numerosos para alturas que exceden de 30 metros, son los
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Fig. 3.

mis notables los de Lahontan (Nevada), de 37,80 metros de altu-
ra, y de Rio Grande (Colorado) de 30,50 metros (fig. 3.

Pero sobre todo presenta dimensiones excepcionales el dique
de Gatun, en el canal de Panamzi, destinado a formar un lago na-
vegable que regulariza las crecidas del rio Chagres y cuya altura
es de 40 metros, proximamente; sus taludes son muy suaves, con
95 de base por 1°de altura. Elpie del dique ticne una anchura de
mis de 900 metros,”

Por lo demas, los diques de enrocamientos, pero con diafrag-
ma impermeable de mamposteria sobre el talud de agua arriba,
no son Taros para alturas de 20 a 30 metros y aun todavia mayo-
res. Entve éstos puede seilalarse el dique que cierra el rio Stanis-
lau, en la Sierra Nevada, de 42,60 metros de altura, ¥ el que
forma el lago Morena, cerca de San Diego, en (California, que
llega a 61 metros. o '

Diques pE MAMPOSTERIA,—LoOs diques de tierra tienen una altu-
ra limitada; los de mamposteria, por el contrario, no estin limi-
tados mds que por la naturaleza del terreno de fundacién, que
debe ser de roca absolutamente impermeable.

Pero cuando esta condicion se cumple se pueden construir
diques de mamposteria, de una altura que llega hasta 106 metros,
como sucede en el dique de Arrow-Bock, en la América del Nor-
te (fig. 4."). '

'Sin embargo, estos digues no dejan de tener inconvenientes,
que nacen: de las variaciones de temperaturas, de las trepidacio-
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nes de la corteza terrestre, que no esté jamds inmévil; de la in-
evitable aceion quimica y mecanica de las aguas que penetran en
Su masa. !

Bajo la accién combinada de estas diferentes causas, los di-
ques de mamposteria abandonados a st mismos concluyen con el
tiempo por arruinarse.

De aqui las precauciones que $€ toman en su construccion.

Intze hace observar que, en un dique, la curva de las pre-,
siones, segin que el deposito eslé vacio o en carga, se mueve en-
tre los limites del tercio medio, y que estos movimientos causan
diferencias sensibles en las presiones en el interior del macizo.
(desde un maximo de 12 a 14 kilogramos por centimetro cuadra- .
do hasta cero). Intze propone aplicar contra la. parte inferior del.
talud de agua arriba un terraplén de tierra, a fin de disminuir
los desplazamientes de la curva de presion; este artificio se aplica
hoy dia a todos los diques alemanes, como se ve en los de Bys-
tryka (fig. 5.7, Marklissa y Urfthal.

l.os americanos, aunque mds reacios, lo van adoptando en
algunas de sus obras, pudiéndose citar, como ejemplo, el dique
reciente y considerable de Kensico ((g. 6.).

* DIQUES EN ARCO: Diques en arco simples.—El primer ensayo,
que lha tenido feliz éxito, de un verdadero dique en béveda, se
realizé por el ingeniero Zola, en 1830,y fué el dique de Tholo-
net, en Provenza, de una altura de 36,50 metros y cuyo radio
de curvatura es de 50 metros. _ o

Se ejecutd en seguida el de Bear-Valley, en California, de‘
una altura de 14,60 metros, con un espesor de 97 centimetros
solamente en la coronacion, Y 2,57 metros en la base y que ha’
dado excelentes resultados hasta el presente, bajo una carga de
agua de 13 metros, proximamente, que hacen que - trabajen las

~
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mamposterias, de excelente granito y mortero de cemento, a una
presion que se aproxima a 60 kilogramos por centimei_ro clias
drado. |

A continuacién de estos dos ejemplos, verdaderamente atre-
vidos, los digues en boveda se han extendido cada dia mads, alli

Fig. 5.

doride los valles estrechos permitian trazar obras con cuerdas que
no pxcedian de 50 a 60 metros; este es el mdximo a que podia
[. llegar el arte del ingeniero hace algunos anos. Recientemente,
para los puentes de Morbegno, Placcen, Saccano y otros, se han
adoptado tiradas de 70 a 84 metros y aun de 92; la abertura
de los diques en béveda ha seguido este aumento, y en Austra-
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lia, el inge'niero ‘Wade, ha llegado a 90 metros, proximamente,
para el dique de Mudgee y hasta 112 para el de Rarossa. Al mis-
mo tiempo ha crecido la altura del embalse: el dique de Barossa
‘(fig. 7.%) tiene una altura de 29 metros, y progresos sucesivos
han llevado hasta los grandes diques en boveda de Pothfinder
sobre el Wyoming, de 64,05 metros de altura sobre las funda-
ciones y Shoshone- Wyomiug de 94,05 (lig. 8.%). ‘

Para diques mds modestos, de una allura inferior a 30 me-
tros, se ha desarrollado en Australia (principalmente en Nueva
Gales del Sur) un tipo en béveda con espesores muy reducidos;
‘ha dado muy buenos resultados, gracias a lo perfecto de las fun-

daciones sobre la roca, a la forma en arco, a la composicién de

10s hormigones ricos en cementos; €stos contienen 5 de cemento,
11 de arena, 23 de grava de un grosor de '/, centimetro a 3 */,

centimetros para su mayor dimension. Resisten a la presion de
150 kilogramos por centimetro cuadrado al cabo de veintiocho
dfas. En los primeros de estos digues, construidos en 1896-97
se admitié que estos hormigones de cemento soportaban una car-
ga que llegaba hasta 24 kilogramos por centimetro cuadrado;
para los construidos en 1900 a 1905 se descendi6 a 15-20 kilo-
gramos y para las obras posteriores a 1906, se fué mds prudente
todavia yse limitd la cargaa 10-12 kilogramos por centimetro
cuadrado.

Por otra parte, en el dique de Barrossa, para resistir mejor a
g Garde corps
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las contracciones térmicas de las mamposterias, se dispuso co la
parte superior una armadura metdlica constituida por un doble
curso de viejos carriles,

En Ttalia existe un dique de este tipo que ha sido constraido
por el ingeniero Omodeo sobre el Corfino, afluente del Serchio;
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su altura es de 34 metros, con un espesor reducido de 1,50 me-
tros en la coronacion y de 7 en la base; su radio de curvatura es
de 23,50 metros, con un dngulo en el centro de 140°, proxima-
mente. '

Otro dique en bdveda se-comenzé en 1914 por el ingeniero
Forti, sobre el Maina (Frioul); debe tener una altura de 70 me-
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tros, préximamente, y una seccién andloga a la de los diques
americanos.

Diques de arcos multiples.—Los diques en bdveda tienen for-
zosamente un limite de longitud; para sobrepasarle, los ingenie-
ros han ideado subdividir el valle por grandes muros paralelos a
su eje, espaciados de 15 a 30 metros, como si se tratase de gran-
des pilas de puente; una serie de bovedas de generatrices verti-
cales se apoyan sobre la arista de agua arriba de estos muros o
espolones, conslituyéndose asf un dique de arcos multiples.

Una obra de este tipo, la de Meer-Alun, cerca de Hyderabad,
ostd construida desde 18015 su longitud es de 900 metros, proxi-
mamente; comprende 21 arcos de 44,75 metros de luz, apoyados
sobre espolones de 7,40 metros de espesor y de 12,30 de Jongitud
paralelomente al rio. B

La altura de este dique no es considerable; no tienc mds que
11,90 metros sobre las fundaciones; el agua en exceso se vierie
por cima de la coronacidn; a pesar de esto, la obra se ha portado
siempre bicn y los gastos son muy moderados.

Este sistema se ha multiplicado después con mucha rapidezy
se encuenbran recientes ejemplos en las Indias, y, mas reciente-
mento todavia California, sobre el Bear Valley,

En Ttalia, sobre ¢l Cismon, afluente del Brenta, el ingeniero

Torti acaba de construir un dique de dos arcos de 10 metros de
luz cada uno; su altura de embalse ¢s de 30 metros.

El capitin Garret ha estudiado la mejor forma que debe darse
a ostas obras, tanto desde el punto de vista de la estabilidad como
desde el de la cconomia de los maseriales (fig. 9.7).

Preconizy un Lipo cuyos arcos tienen una ligera inclinacién

hacia agua abajo; ésta aumenta la presion sobre la base de los es-
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Fig. 9.

polones del lado del agua para obtener en cada junta, cuando el
dique estd en carga, presiones un poco superiores a la del aguay
para equilibrar asi las sobrepresiones eventuales.

E! ingeniero Ryves ha perfeccionado todavia esta clase de di-
ques (fig. 10), dando a los arcos generatrices inclinados a 45°,
teniendo los espolones la forma rectangular en el sentido lon-
gitudinal. De esle modo, la resultante de las presiones del agua
sobre dos semib6vedas proximas y del peso propio del espo-
16n que lag soporta, viene a-caer en el centro de la base de este
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espolén; resulta de aqui una presién unitaria uniforme y poco
elevada. ‘

Para un dique de 60 metros de altura sobre las fundaciones
con arcos de 15 metros de luz, M. Ryves establece, por medio de
cuidadosos cdlculos, que la presion maxima sobre las fundacio -
nes no excede de 1,10 kilogramos por centimetro cuadrado, lo
que permite fundar la obra aun sobre’la roca tierna.

Establece también que el volumen total, y, por consecuencia,
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los gaslos en esta clase de obras, no exceden de la mitad, & 1o
mis, de los de un dique ordinario de la misma altura, y que la
estabilidad estd mas asegurada que en €stos, porque los arcos re-
sisten mejor y la presion es mas débil en las mamposterias. Esta
permanece inferior a 10 kilogramos por centimetro cuadrado en
los espolones y a 15 kilogramos por centimetro cuadrado en las
hovedas. '

Es cicrtamente la solucion que ofrece mds seguridad y econo-
nia. El dnico inconveniente provendria de las heladas en las pai-
ses frios, que podrian disgregar los morteros y‘causar perjuicios
a causa del poco espesor de las paredes. .

El ingenicro Figati, de Géuova, ha propuesto una disposiciéon
semejante, pero modilicada de mancra de sufrir menos la accion
de los hielos.

Diques de ceriento armado.—Existen numerosos ejemplos de
diques analogos a los que-acaban de describirse, pero construidos
de cemento armado; este material permite todavia una simplifi-
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cacién, a saber: la sustitucion de las bdovedas entre los espo=
lones por simples baldosas planas, cuya construccién es mds
tacil (fig. 11). Es, este un tipo muy extendido en América para
alturas de embalse inferioves a 20 metros y para los ‘diques -de
fabricas hidroeléctricas; permite, en efecto, alojar la maquina-
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ria en los intervalos de los espolones, de donde resulta una no-

table economia (fig. 12).

De este sistema de construccién existen también algunos
ejemplos para obras importantes, entre los cuales merece una
mencién especial el dique de la Prele (Colorado), de 42,60 me-
tros de altura, construido por la Casa Ambursen.

También parece muy interesante el tipo de cemento armado

Fig. 12.

en arcos multiples estudiado por el ingeniero espafiol Sr. Zafra,
para alturas de embalse de 60 metros.

M4s recientemente, el ingenicro Ruthemberg, de Mildn, ha
propuesto constituir diques por una serie de tabiques transversa-
les perpendiculares al valle que se ha de cerrar y de altura de-
creciente de agua arriba a agua abajo (fig. 13).

Los intervalos entre los tabiques se lienarian de agua a altu-
ras variables, de mancra que las presiones se equilibren a una 'y
otra parte de cada tavique, salvo sobre la fraccién emergente de
la altura, es decir, sobre 10 metros a lo mas.

Estos diques, que su autor llama «de carga fraccionada», son

Fig. 13,

ciertamente ingeniosos y racionales; ofrecen tanta seguridad
como los diques de arcos multipies, y tedricamente deberian lle-
gar al mdximum de economia.

El autor estima, en electo, que su volumen total seria mas
pequeiio que el volumen s6lo de mortero que entra en un dique
ordinario; no seria asi mas que el tercio del volumen habitual de
éste. Una obra de este tipo nuevo estd en vias de ejecucion en el
lago Campo-Moro, en el valle de Malenco.

Se podrian hacer objeciones al uso del hormigén armado para
este género de empleo, pero-hoy dia este material goza de mayor

. crédito que en otro tiempo, sobre todo si se adoptan dositicacio-

nes de cemento suficientes (por lo menos 400 a 450 kilogramos
por metro cibico de mortero, a fin de obtener una buena imper-
meabilidad y una buena proteccién del metal).

Conélusiones.—El autor, después de haber expuesto lo que an-
tecede, deduce de ello las conclusiones siguientes:

@) Los diques de tierra, particularmente los de diafragma
central, con acueductos de drenaje del tipo Ambursen, rednen la
ventaja de la estabilidad y la de la economia para alturas que lle-
gan ‘hasta a 30 metros: son preferibles hasta este limile,

%) Para toda altura media, hasta 45 metros, los diques - de

enrocamientos, con amplia superficie de apoyo en la base y con un
revestimiento impermeable hacia agua arriba, constituyen, siem-
pre que las circunstancias lo permitan, la mejor solucidn; ade-
mis de ofrecer el miaximum de estabilidad, aun en casos de te-
rremotos, no estin sujetos a las roturas sibitas que causan, con
otros tipos, tan grandes desastres; son también menos costosos,
sobre todo en los paises en que falta la mano de obra para la
mamposteria.

¢) Para alturas superiores a 45 metros y hasta 60 metros,
proximamente, los diques deenrocamicentos y los de mamposteria,
construidos con todo género de precauciones, producen gastos
comparables, y la eleccion entre ellos depende de las condiciones
especiales de cada regidn; se atenderd sobre todo a la gravedad y
a la frecuencia de los movimientos sismicos eventuales.

d) Especialmente para las alturas de 30 a 60 metros, las
presas de mamposteria trazadas en arco y apoydndosc sobre los
flancos del valle, o los diques de arcos multiples apoyindose so-
bre contrafuertes inclinados de los tipos Figari, Ryves, Zalra o
Garret, son los que ofrecen el midximum de seguridad con el me-
nor gasto.

¢) DPara las alturas todavia mayores hasta 100 metros o mis,
en los casos excepcionales en que el gasto se considera como un
elemento secundario, siendo el principal la seguridad ahsoluta de
la obra, los diques de mamposteria con perilles «a gravedad»,
calculados de manera de resistir a las sobrepresiones y provistas
de todos los perfeccionamientos (drenajes, galerias y pozos de
inspeccién, juntas de contraccion, terraplenes de proteccion en la
base y eventualmente armaduras metdiicas en la parte superior),
trazados, en fin, segin un plano en arco y con un radio de cur-
vatura para el paramento de agua arriba decreciente desde la co-
ronacién hasta el pie, para que el dngulo en el centro permanezca
constante, segun el tipo del dique de Spaulding, son los que ofre-
cen las mas grandes probabilidades de duracidn.

Naturalmente, los diques de mamposteria ofrecen menos re-
sistencia a los temblores de tierra que los de enrocarnientos, pero

puede obviarse este inconveniente en las regiones sujetas a movi-

mientos sismicos, armindolos {uertemente de una red de barras
metdlicas, como se ha hecho en la parte superior del dique de
Barossa y en algunos otros.

/) En todos los casos, y sobre toda otra consideracién, en el
proyecto, como en la ejecucién, se deben siempre tomar todas las
precauciones posibles para impedir Ja rotura subita del dique; es
necesario aplicar los cuidados mds minucioses sin pararse en gas-
tos; no se puede admitir que por razones de economia peligrase
la existencia de las poblaciones situadas en el valle.

—_————

Bl vio Negro y los riegos en su valle

(Republica Argentina.)

El ingeniero-jefe de Puentes y Calzadas, M. Imbeaux, publi-
ca en los Annales des Ponts et Chausées un resumen de una obra
de! Sr. Soldano, protfesor de Hidraulica agn’cqla en la Universi-
dad de [a Plata; tomamos de dicha revista los datos necesarios
para redactar esta nota.

Asf como el Nilo egipcio que, después de haberse construido
por la wnién del Nilo Blanco y el Nilo Azal, no hace mas que
correr a través de un desierto, lo mismo el rio Negro, formado
por la reunién en Glpolem del rio Neuyuen y del rio Limay, va

“a correr hacia el Este o Sureste por una region desierta durante



