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Rotura de la presa del Gleno

UNA ADVERTENCIA PRELIMINAR

Se observard al terminar la lectura de este articulo
que se trata de un trabajo incompleto, v como tal no
podra  satisfacer plenamente ¢l natural interés que
merece cuestion tan importante como la que suscita en
el terreno de la téenica constructiva la gran catistrofe
de que tienen ligera noticia los lectores de esta Ri-
VISTA,

Una parte de esta falta se debe, desde luego, a que
no haya podido realizar la visita v hacer esta infor-
macion, por razones bien ajenas a su voluntad, el que
fuc ln'imc'mmnto nombrado para ello, mi distinguido
cmn]mﬂuo profesor de la asignatura correspondien-

José l Gomez Navarro, cuya gran competencia
es mdl,s(utlhle.

Otra causa que obliga a omisiones voluntarias se
debe oo natural reserva que debe existiv, v oque com-
prenderan perfectamente nuestros lectores, en todo lo
que se refiera a emitir juicios criticos y hacer aprecia-
ciones personales que, no pudiendo estar fundadas en
hechos v datos completamente exactos, pudicran deri-
var a conclusiones cquivocadas, que sentiriamos viva-
mente formul: n' tanto mas cuanto que hemos de co-
rresponder a la deferente acogida que alli hemos te-
nido, para la cual he de consignar en estas columnas
mis palabras de agradecimiento a las autoridades de
la provincia de l»mwmm y a los colegas de aquella
nacion, sin cuya ayudx no hubiéramos podido obtener
gran parte de los datos y de la informacidm grifica
que hemos realizado,

DESCRIPCION DEL DESASTRE

Antes de entrar en ¢l tema concreto que titula este
articulo, suponemos que interesard alguna ligera des-
cripeion de la catastrofe, y entresacamos de los exten-
sos relatos que contenian los diarios milaneses unas
pocas lineas reveladoras de la gran cmocidn  sentida
en el pais en los primeros momentos del desastre, y
despuds la nota oficial,

Dicen aquéllos:

“Una nube hlanca, un golpe fulminante, un trueno
espantoso: despuds, cl silencio infinitamente tragico de
ln catastrofe consumada.

[ masa enorme de algunos millones de metros cti-
bicos habla pasado; esparcitndose en el valle de Gleno
se precipitd en Val d’Angolo, v Hlevando arboles, tron-
cos, tejados, casas, maquinas, bombas, animales, mez-
clados en una masa turbulenta, "y horrible corriente
fangosa, llegd a la etapa del desastre: la desemboca-
dura en Valle Camonica,

"La estrecha y profunda garganta de Val @’Angolo,
que parcee cque por una fatidica prevision  denomi-
nase via Mala, centuplicd la cicldpea Ium za del agua
desparramada del embalse de Gleno, v libre, va a la
salida, se lanzd con potencia infernal .m\nc los lugares
suu'ulns a la desembocadura, para que se cumpliese el
ultimo estrago.

"Tlos poquisimos testigos oculares transeriben la es-
pantosa escena con la sencilla frase del montaiids: “Ifué
como un rayvo, v despuds nada.” Domingo Belinghiere,
un joven aldeano que se habia encaminado a Dezzo
para adquirir_provisiones, tuvo delante de sus ojos la
vision del dafio que pasaba golpeando y sumergiendo,
v quedd como desmayado. Una fuerza oculta e inau-
dita se habia esparcido sobre las casas y los puentes;

delante de ¢l, un curso de agua fangosa y acumulada
de arholes y troncos...”

l.a nota oficial dice:

“la entidad del desastre provocada por Ia rotura
del digque del lago Gleno aparece gravisima, La cifra
de las victimas, no fijada exactamente, se calcula en
cerca de 500 en las comarcas castigadas por el desastre,
pertenccientes @ las provincias de DBergamo y de
IBrescia.

"Hasta ahora han sido buscados vy desenterrados del
fango 137 cadaveres, casi todos irreconocibles, En
Darfo solamente se han recogido un centenar, Cerea
de Coma la fuerza del agua ha atacado 100 m de via,
situada en terraplén, que esta en gran parte destruido;
pera ello ha servido para salvar huena parte del pais
de Darfo, desviando ¢l impetu de la corriente, que ha
vertido mas al Sur, en ¢l lecho del rio Oglio.

"Tin ¢l valle de Angolo se ha destruido un trozo de
la pintoresca v famosa via Mala, Todo el resto del
camino estd ancgadisimo, De las sicte centrales clée-
tricas (ue producian, en junto, 20 000 caballos de fuer-
za, no sc¢ ha salvado nada, Hasta las fundaciones de
las maquinas han sido arrancadas.

"T.os supervivientes de la inmensa tragedia cuentan
espantosos episodios de ruina, 121 recuerdo de la enor-
me avalancha hauida, de las maquinas y arboles que

precipitaban derrumbando las viviendas, destrozan-
do casas, hosques v caminos, ha dejado como alelados
a los desventurados espectadores. Innumerables cabe-
zas «le ganado se han extraido del harranco. Masas
enorimes  de muchos  mietros  ctbicos han  resultado
transportadas al valle del Oglio,

s autoridades sanitarias y algunas del Genio ci-
ofle han trabajado activamente todo el dia, disponiendo
todo lo neeesario para restablecer 1o antes posible la
comunicacidn ferroviarvia y por carretera con la alta
Val Carmonica.”

wra terminar esta parte de la Memoria, conkigna-
remos que en pocos minutos ha quedado  inutilizada
una obra que ha durado cuatro afios, empledndose en
ella Goo obreros v carpinteros, mas 400 en la tuberia
forzada, que ya el afio 1922 empezd a funcionar y ha
producido de 6 a 7 millones kilovatios-hora con des-
tino a las fabricas hrescianas,

Y anadiremos tamhién que, segtin declaracion del
ministro de Trabajos ptblicos, en la contestacidn a las
mterpelaciones  referentes  al  desgraciado  suceso, la
obra se habia efectuado sin tener aprobado el proyecto
v se utilizaba el embalse sin que hubicse sido recono-
cido por la Administracion vy autorvizado su  funcio-
namiento,

OPINTONES ¥ DICTAMENES TECNTCOS

A la primera ¢ immensa impresion de dolor y de
conmisceracion por tanta desgracia, unida a tantas pér-
didas materiales, que traen consigo un estado Tastimoso
en el porvenir inmediato de la region devastada, se ha
sucedido un movimiento de gran interés y curiosidad
en ¢l sector de opinidn que directamente interviene en
el planteamiento v cjecucion de esta clase de trabajos,
en cuanto se relaciona con las causas aque han produ-
cido la catistrofe y tanto mdas cuanto cue. se trata de
un sistema de presas que empicza a implantarse, y con
arrcglo al cual existen varios proyectos en tramitacion
v algunos en visperas de ejecucion en aquella nacion.

Asi, pues, no extrafiard que la obra haya sido visi-
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tada después de la catastrofe por muchos ingenieros,
entre los que figuran los nombres mis salientes de los
especialistas en ingenieria hidraulica, algunos de los
cuales han emitido opiniones en diarios o en Socieda-
des sefialando causas probables de la rotura, indicando
camino para encauzar las investigaciones sobre los mo-
tivos de la ruina, etc,, que no insertamos, tanto por no
alargar demasiado este trabajo, como porque conside-
ramos innecesario  consignar opiniones algunas  veces
contradictorias, otras rectificadas y todavia con pocos
fundamentos para que puedan constituir un dictamen
preciso.

Citaremos como uno de los actos mas importantes
relacionados con este asunto, la reunion que celebrd
¢l Colegio de Ingenicros v Arguitectos de Milan, en

Bacaby dae 11500

Alzado de la presa del Gleno, Lado de aguas abajo

la obra’y nos permiten ahorrar dlglin espacio en su
descripcion. La presa de arcos multiples, cuya planta
estd formada de dos rectas ligadas por un arco circu-
lar, se apoya en la parte central del perfil transversal
del valle, en un macizo que rellena la hoya donde dis-
curria el antiguo cauce, construido con arreglo al per-
fil de gravedad. Iin este macizo estd situada la galeria
de fondo. Tiene en la parte inferior un ancho de 4 m,
de modo que la presa comienza con este ancho para
terminar con 2604 en la coronacion.

12l labio del vertedero estd situado proximamente en
la cota 1548 m. Con un metro de altura sobre est:
nivel puede desaguarse por aquél un caudal de 50 m',
siendo asi que el méximo ohservado en la localidad, en
¢l lugar llamado Puente Gleno, ha sido de 6 a 7 m por
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la cual, después que los ingenieros Mina, Danusso y
Mangiagalli emitieron su opinién sobre las causas pro-
bables de la rotura, aprobaron, por unanirhidad, una
orden del dia relativa a la necesidad de la inspeccion
y vigilancia de esta clase de obras, tanto en lo relativo
a la aprobacién del proyecto, como a su ejecucion, de-
seando que esta catistrofe no sea motivo para suspen-
der obras andlogas o para retrasar las que estdn en
curso de ejecucion.

El juez instructor ha designado como peritos pari
indagar las causas de la rotura a los competentes in-
geriieros Sres. Ganasini y Danusso.

Por otra parte, el Gobierno italiano ha nombrado una
Comisién formada por el inspector general consejern
Corza y los ingenieros TFantolli y profesor Guidi, para
que emitan informe sobre la situacién y condiciones
en que sc encuentran los diques ya construidos o en
construccion. .

DESCRIPCION DE LA PRESA

El alzado de la presa visto de agua abajo, la seccion
transverspl v las diversas fotografias dan clara idea de
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segundo, en noviembre de 1910, en condiciones de ma-
xima afluencia.

Iin el citado perfil transversal se han acotado todas
las dimensiones y alturas necesarias para darse idea
del proyecto que completan los demas dibujos, alzado
desde agua abajo (con la representacion de la parte
arrastrada) y plano.

Pocos metros agua arriba de la presa, y en el fondo
del embalse, se encuentra una toma de tipo corriente,
con su correspondiente rejilla para el canal de toma,
que, casi siempre en galeria, hajo el embalse y agua
abajo de la presa, conduce el agua al depédsito donde
comienza la tuberia forzada para la central llamada
Molino de Povo.

Il embalse se fija en
5 400 000 M’

cantidad aproximada a

SITUACION Y OBJETO DE LA OBRA

A unos 70 km hacia el Norte de Bergamo, capital de
la provincia de su nombre, se encuentra el macizo del
Gleno (2852 m), en la cadena que separa el valle del
Scalva y el valle Seriana, y sus abundantes y casi per-
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petuas nieves alimentan, entre otros, el torrente Gleno
y el torrente [Povo, que, pasando entre Oltropovo v
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Vilminore, desemboca en el valle Dezzo, Desde el puebin
de Schilpario, situado en ¢1, comienza una serie de
aprovechamientos hidroeléetricos en el curso de estz
rio Dezzo, que discurre por el valle Hamado d'Angolo,
hasta el puchlo de Darfo, en su desembocadura en el
rio Qglio, tributario a poca distancia de esta confluen-
cia del lago Tseo, donde quedd ya totalmente anulado
el efecto devastador de la ola que produjo la rotura
de la presa. '

Cuatro de estas centrales, y con mayor intensidad
la inmediata al pueblo de Dezzo, sufrieron el efecto
destructor de la corriente, que arrasd las fabricas v
caserios en forma verdaderamente increible, y que so-
lamente se explica por la triple circunstancia de la
enorme masa, gran pendiente v estrechez del valle, que
dié lugar a que alcanzara cl agua una altura de 22 m
(que algunos elevan a 30) sobre el dlveo del rio,

Quedaba por utilizar el gran desnivel préoximo a
700 m que existia entre el llano de Gleno y la con-
fluencia del arrovo Pova y el torrente Dezzo, y de esta
consideracidén nacid la idea de construir un embalse en
Gleno,

Al ingenicro Ginur (Giuseppe) se debe la idea de
crear el embalse en Gleno.

Con la base de un anteproyecto de dos aprovecha-
mientos, uno suscrito por el ingeniero A. Torana, en
el Povo inferior, y otro en la llanura del Gleno, sus-
crito por los ingenieros Giovanni Zarelti v Giuseppe
Ginur (ya citado), se otorgd a la Sociedad Vigano uria

concesion por el prefecto de Bergamo en 31 de enero
de 1917, En el primero se pedian 375 litros de caudal,
para una altura de 182 m, y en el segulo,
2350 litros, para una altura de 510 m.,

Suprimiremos, para no alargar este relato
v presentar poco interés al objeto principal de
este trabajo, todas las vicisitudes que sufrid
esta concesion, tanto por dificultades en la épo-
ca de la guerra, como por modificaciones de
proyecto.

Bastard consignar que, después de. algima
prorroga y de haber solicicado mas tarde la de-
claracion de urgencia para los trabajos; que el
Ministerio retardaba en conceder hasta que o
se presentase el proyecto completo de aprove-
chamiento, fué concedida en 5 de julio de 1923
tal declaracion, una vez presentada por la So-
ciedad Gallezzo Vigano, en 18 de mayo de 1923,
la instancia y proyecto ordenados, Entonces la
obra estaha ya tan adelantada, que habia em-
pezado su funcionamiento, como hemos dicho
anteriormente, habiéndose levado a cabo los
trabajos por la Sociedad Fratelli Vigano con
arreglo al proyecto del ingeniero D’Angelo de
Palermo.

VISITA A LA OBRA

Siendo interesantisima la visita a la obra,
tanto por la contemplacion de un sistema de
presas de embalse que es relativamente moder-
no, atm no empleado en spafia, como por cl
examen de la ruina parcial de la misma, a
todo 1o ‘cual forma marco grandioso de agreste
helleza el paisaje en el que estd enclavada, no
pudiceron obtenerse de clla todos los datos que
se desearan para juzgar debidamente el asunto
~wen. por dos circunstancias. Is la primera que el

lugar, ya salpicado de nieve depositada en los
hoyos v hendiduras del terreno en el dia de la
v - potura, iha cubriéndose cada vez mds, ocultan-

//// do gran parte del terreno en el dia de nuestra

/// visita,

Iis la segunda, de mds importancia, que por

la indole de la rotura, esto es, por la enorme

fuerza destructora de la corriente establecida, todos los
clementos de la obra rotos v desprendidos han sido casi
totalmente arrastrados v levados a gran distancia, fal-

Vista general de la presu en construccion

tando aquellos elementos de juicio que en otros hundi-
mientos o sucesos andlogos quedan subsistentes y sirven

para auxiliar en’ las deducciones y razonamientos que

puedan hacerse sobre las causas de la catastrofe.
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Como sc puede observar en las fotografias que se
acompafian, ha sido arrastrado un tramo de presa que
era el que tenia forma circular en planta y que cons-
taba de nueve pilas, con las hovedas que lo unian a
los inmediatos. :

"L roturalde I presa vista desdelaguasaba jo

Istas pilas, a partir de la margen izquierda, tenian
los lugares 4." al 12, y entre ellas existia una de las
reforzadas y que podriamos denominar pila estribo.

T.a rvotura se ha cfectuado en esta margen izquierda
como si se hubiese producido un corte perfecto, segtin
el plano de arranque de la boveda que se apoyaba en
la tercera pila, que ha permanecido intacta.

En cl lado opuesto de la rotura ha quedado una por-
¢ién de la pila o contrafuerte ntm, 12 vy parte de la
hoveda contiguna destrozada en frag-
mentos ligados por la armadura
metalica, encontrandose agrictada vy
deteriorada en varias partes la pila
o contrafuerte num, 13. In este
punto es donde tnicamente quedan,
pues, algunos clementos de la masa
arruinada que no han sido trans-
portados por la corriente,

Con el tramo de presa de arcos
maltiples ha sido arrastrada una
parte del hasamento que cerraba la
hoya central del perfil transversal,
seglin una seccion  proximamente
horizontal y a poca distancia de la
hoveda de la galeria- de fondo.

Tin el perfil longitudinal y al-
zado de la presa, visto desde agua
abajo, hemos trazado la linea si-
nuosa que-con bastante aproxima-
cidn senala la porcion de presa que
ha sido arrastrada.

A la vista de sus dimensiones,
unos 6o m de longitud y 28 de
altura, y teniendo en cuenta que
la pendiente del lecho del torrente
sera de un 20 por 100, Por término
medin, en su primer tramo, se com-
prende perfectamente que el vaciado del embalse se
efectuara en pocos minutos (6 a 9, segtn las versiones
de los testigos supervivientes), y se explica la intensi-
dad del desastre. ‘

Conocidos ya muchos antecedentes de la obra y de
la catastrofe antes de visitar aquélla, en posesion de
muchas fotografias y obtenidos de palabra muchos
datos, se nos facilitdé mucho la inspeccién ocular, evi-

tandonos divagaciones y pérdidas de tiempo. Nuestro
examen tuvo dos partes: una, la comprobacion de al-
gunos datos, y otra, el estudio de la zona en que sc
verificd la ruina, detallando a continuacién el resultado
el mismo.

TERRENO DE FUNDACION

121 aspecto exterior y aparente a nuestra vista
del gran macizo dolomfitico en que se asienta
la presa aleja la suposicion de falta de resis-
tencia en el terreno de cimentacion y apoyo,
no creyendo probable ningan corrimiento o mo-
vimienco del mismo.

MACIZO QUE LLENABA TA HOYA QUE
PRESENTA EL PERFIL LONGITUDINAL

ista parte de la obra ha sido arrastraca
en su parte superior hasta una altura de unos
9o em por encima del arco de la galeria de
fondo. Iostd formada por una mamposteria con
mortero de cal hidraulica en la zona visible.

PILAS O CONTRAFURERTES

En ¢ que ha quedado subsistente en la
margen izquierda, donde como se ha dicho fue
como cortada a cuchillo, segtin la seccion de
arranque, la béveda inmediata, que ha sido
arrastrada, sc¢ ha ohservado alguna pequeia
imperfeccion en el hormigon carrespondiente,
Ninguna deduccion se ha podido hacer por nos-
otros respecto a la armadura retorcida y oxidada, pues
serla necesario cortar repetidag muestras y - realizar
ensayos que nosotros no  podiamos, naturalmente,
cfectuar,

En la parte derecha de la rotura, segtin se ha dicho
ya y sc observa en las varias fotogratias, existe una
muy pequefia parte de una pila y otra de casi toda su
altura muy deteriorada en su parte superior. En ésta

Gricta en ¢! ultimo contrafuerte que o cayéd

son muy interesantes unas grietas que aumentan del
centro hacia el paramento de aguas abajo en niimero
de dos, las mas visibles, que se advierten perfectamente
en las fotografias.

Tn los fragmentos de béveda arruinados en aquel
sitio, construidos de hormigén con mortero de cemento,
como las pilas, no se ha observado ningéin detalle digno
de mencion.

\
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PARAMENTO DE AGUA ARRIBA

Iis un dato interesante la cxistencia de una grieta
proximamente horizontal, de bastante impaortancia, en
el paramento de agua arriba por debajo del plano de
asiento de los contrafuertes que muestran las tioto-
grafias.

FSTUDIO DE LA ROTURA DE LA PRESA

Del examen de los planos de la obra y del resultado
de la visita a la misma hemos deducido consecuencias
que irdan exponiéndose a continuacién, y que nos han
servido para establecer las hipdtesis sobre las causas
que han podido producir la rotura, y decimos hipotesis
porque, en general, consideramos dificil poder con pre-
cision fijar la causa o causas que motivaron la ruina
de una obra, cuando de antemano, como ocurre en cl
caso presente, no existe una razdn de visible evidencia
para {fundamentarla.

Pero, ademds, la falta de datos, unos referentes a
las caracteristicas de los materiales empleados, otros
referentes al conocimiento exacto del terreno de fun-
dacién y la inseguridad de algunas dimensiones de la
obra, que no se conocen mdas que aproximadamente,
sobre todo en la parte destruida, no nbs permite mas
que sefialar causas probables, que quizis todas influyan
en ¢l fendmeno de la rotura, pero sin poder asignar
en qué porporcion puede influir cada una de ellas.
STSTEMA DE LA PRESA

Prescindiendo de examinar en este momento las civ-
cunstancias de hallar en cierta parte de la obra una
superposicion de dos tipos de perfil, el sistema clegido
para la presa, perfectamente racional, aunque de adop-
cion relativamente moderna, tiene ya la sancion de I
practica, puesto que ademas de las construidas en Nor-
teamérica (Bear Valley, Dicguito, lago Eleanor, lago
Hodges, ete., y en Francia, sobre el Selune (Mancha),
se ha adoptado en Ttalia, donde funciona hace tres
afios la  ejecutada sobre ¢l Seoltenna  (proyectada
por el ingeniero Gactano Canasini), y estd en cjecn-
cién muy adelantada la de Tirso, en Cerdefia (proyec-
tada por cl ingenicro Luigt Kambo). ’

La disposicién general de la parte de presa de arcos
mualtiples, con las diferencias que han de existir entie
unas y otras obras de esta clase dependientes de las
caracteristicas del cmbalse, se ajustan a lo que sobre
este tipo de perfil se¢ ha proyectado y construido por
diversos ingenicros. Asi, la separacion entre ejes de Ins
contrafuertes o pilas (8 m); luz de la boveda (6 m):
taludes de agua arriba en las hovedas (3 m de base
por 4 m de altura); talud de agua abajo en los con-
trafuertes, altura de la presa, etc,, son valores muy pro-
ximos a otros que conocemos de ohras andlogas. Con
ello queda, pues, establecido que no se han dado a los
clementos de la obra dimensiones que queden fuer:

de los valores hasta ahora adoptados en este clase de
construccion.

BOVEDAS

La béveda, clemento que puede sefialarse como cl
primordial en este sistema, tienc espesor de 0,40 m en
la parte superior de la presa y 0,80 m en la hase,

Si recordamos aqui que la proyectada por el malo-
grado ingeniero Sr. Zafra, para una altura de 60 m ¢
igual luz, tiene espesores variables entre 0,30 y 0,45 M1,
la de Big Bear Valley (California), de 28 m de altura,
entre 0,30 v 0,65 m; la de San Dieguito, entre 0,30
y 0,80 m; la de Sclune (proyectada por Considere v
otros), entre 0,12 y 0,16 para 15 m de altura, citada
como modelo de cconomia en dimensiones, deducimos
que, supuestas hien calculadas las armaduras metalicas,

las bovedas de la presa que examinamos tienen dimen-
siones que garantizan su estabilidad.

La formula que contience el referido proyecto del
sefior Zafra

4 = N
e T 166 I
.

siendo J = densidad agua,
&5 = altura,
= radio,
It = cocficiente de clasticidad,
nos dard para z== 27, o sca en la base de las hovedas,

33
AT A6 X 1 X 27
IO OCEXEET o s00 om0

~

= (),0077

de donde ¢ = 0,108.
Ia formula de ensayo de algunos ingemeros ame-
ricanos

/.‘11
q

en que p = presion en kilogramos por metro cuadrado;
r = radio del trasdos y ¢ == esfuerzo medio en kilogra-
.
mos por metro cuadrado, nos dard:
27 000 3,60

e we ~x 0,32 m en la base,
30 000 !

Vemos, pues, que ambos valores son muy inferiores
a los adoptados.

Istas comparaciones v pequefios tanteos vy las de-
ducciones que se han hecho en la visita a la obra alejan,
en apinion nuestra, la idea de achacar la rotura a de-
fectos de proyectos de las hovedas. Jin efecto; la cir-
cunstancia de que no hayan sufrido deterioro alguno
todas las hovedas que estin situadas a ambas lados de
la rotura, muchas de ellas de la misma altura que las
centrales, ercemos que nos permite, con fundamento,
excusarnos, en la investigacion de las causas, de hacer
un estudio o examen mas detallado de esta parte de
obra que consideramos bien proyectada.

Por otra parte, de la declaracion del guarda de la
presa, que, aungue a nuestro juicio debe juzgarse con
reserva, dado el natural trastorno y excitacion de que
estaria poseido, parcce deducirse que la iniciacion de
la rotura se produjo abriéndose una gricta en uno de
los pilares, y es natural que, faltando el apoyo, la des-
truccion de las hovedas era ¢l efecto consiguiente, pero
no la causa.

ESTUNIO DEL TRAMO CENTRAL

FEn el tramo donde se ha producido la rotura hemos
de consignar las siguicntes observaciones, algunas ya
mencionadas:

a) Existe una superposicion de perfiles: el de arcos
multiples y el de gravedad,

») El basamento constituido por éste (iltimo esta
construido, por lo menos en la parte que de él queda al
descubierto, con cal hidriulica,

¢) Se observan grandes grietas proximamente ho-
rizontales en este basamento, en el paramento de agua
arriba de la presa, en las zonas proximas a la rotura.

Una vez esto consignado, hemos creido conveniente
comprobar la estabilidad con arreglo a los datos mas
aproximados posibles a la realidad, sin cuyo resultado
no podriamos obtener deducciones provechosas, pues es
necesario tener idea de los esfuerzos desarrollados en
¢l hasamento.

Anticiparemos que los resultados que vamos a ob-
tener no pueden ser iguales a los que se hayan dedu-
cido en el proyecto que, retenido por orden judicial,
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no ha podido ser copiado nt examinado como hubitra-
mos deseado, y dada esta circunstancia, han de existir
diferencias por los mwotivos siguientes:

@) Posible disconformidad entre las hipotesis sobre
la aplicacion de las cargas para ¢l desarrollo del caleulo
grifico.

b) Existencia de pequefias diferencias en las di-
mensiones de la obra,

¢) Inseguridad en lus valores de las densidades de
los materiales empleados en ella.

Esto no obstante, hemos de confiar en que todas las
diferencias no han de existir en igual sentido y que
habra compensaciones que hardn que los resultados sc
aproximen bastante a los verdaderos,

Dibujamos el perfil transversal correspondiente a la
hoya macizada con fibrica de mamposteria hormigo-
nada, donde la planta es circular, y se supone una capa
de agua con un metro de altura sobre el labio del ali-
viadero, que cs el resguardo adoptado por el autor del
proyecto.

Asignamos a la fabrica de los contrafuertes y ma-
cizo central una densidad de 2,49, que también se
empled en el proyecto, y considerandola algo clevada,
compensemos esta cifra aceptando para el hormigin
de las bovedas el valor 2,4,

Determinamos las cargas totales en tres secciones:
una a mitad de altura de los contrafuertes, segin Al
otra en el plano de asiento de las bovedas, o sea a ki
mitad de altura del zocalo de aquéllos, segtin MN, v, por
tltimo, sobre una scccion inchnada, segin ST, que s
proximamente la superficic segin la cual se ha prod-
cido la rotura.

Bl empuje del agua se considera actuando normal-
mente sobre la superficie del trapecio que forman las
dos lincas culminantes del trasdds de dos bovedas in-
mediatas ; pero, para la mayor exactitud de este calculo,
segtin recomiendan algunos autores, se aproxima al
contrafuerte el punto de aplicacion para asignarle una
posicién media respecto al arco escarzano que en sec-
cién horizontal dibuja el paramento exterior de una
héveda, La conocida formula

d = | " [-r R

2w

en que m es la mediana del trapecio y [ v I' las bases
superior e inferior, nos da la distancip, segin la me-
diana, al centro de presiom,
Los trapecios para las dos secciones consideradas
tienen los siguientes datos:
Seccion inferior: m = 34, | = §,00, ' = 104o0.
Tdem intermedia: m = 17,4, 1 = 8,60, ' = 0,00.
Ta férmula

& sen 0 - 21
' (, ‘ ) > m®
6
nos da el valor del empuje: en nuestro caso, = den-
sidad, agua = 1, y sen § para la generatriz de tras-
. . 5 , . 68 +
dés, es igual a~z, muy proxima a o= o, que es la
o o i
inclinacion del paramento de agua arriba de los con-
trafuertes, como ya se ha dicho anteriormente.
Los empujes para las dos secciones son

T, = 4 460 toncladas
e, = 1199 idem

Para tener en cuenta el peso de las bovedas hemns
aceptado el procedimiento de algunos ingenieros ame-
ricanos, que consiste en aplicar para todo su volumen,
cuya seccién generatriz es un trapecio, la descompo-
sicién del peso segtin la inclinacién del contrafuerte v
normal a éste. Aquella componente se transmite al apoyo

de la boveda; la segunda acttia en la misma direccién
del empuje del agua. El punto de aplicacion de la
resultante estard, por tanto, a la altura del centro de
gravedad del trapecio generador de la béveda, que se
ha determinado por la conocida formula

en la que m, [y I’ tienen la significaciéon ya men-
cionada.

21 peso correspondiente a un volumen comprendido
entre un tronco de cono y un cilindro esta caleulado
por la férmula

Poam o omit et — 3"

en que = densidad, r = 3,35, 7' =380y r’ = 3m,
v para la seccidn intermedia, ¢l vadio 3,80 se convierte
en 3,00,

Fos valores de los dos pesos son 385 ts y 174 ts,
los que, transportados al grafico, se han descompuesto
en las direcciones antedichas, dando los empujes nor-
males al paramento del contrafuerte de 230 y 104 ts.

Descomponiendo en diversas partes el volumen co-
rrespondiente a un contrafuerte y parte del zdcalo,
al objeto de facilitar su cubicacion y la determinacion
de los centros de gravedad, se han obtenido los pesos
que se han compuesto con los empujes oblicuos antes
hallados,

Se observard en la figura la composicion de los tres
pesos correspondientes a la calzada superior, hovedas
horizontales de enlace de los contrafuertes y prismas
triangulares sobre la imposta de éstos. El cuerpo del
contrafuerte propiamente dicho se ha descompuesto en
tres partes, ciyos paramentos son de figura triangular
el primero v aproximadamente trapecial los otros dos.
It todos ellos, estas superficies de paramentos: son,
tedricamente, alabeadas, por corresponder a la parte
en curva; pero, para mayor sencillez, se han tomado
espesores medios, asimilindolos a prismas, lo cual ape-
nas produce error en el volumen ni en la situacion de
los centros de gravedad.

Omitimos  formulas v cdleulos, sobradamente co-
nocidos, pues se trata de cuerpos geométricos elemen-
tales, y consignamos los rvesultados en el grifico, éx-
presandolos en toneladas,

Con los empujes y pesos obtenidos hemos hecho I
composicion de esfucerzos para obtener las resultantes
primeramente en las dos secciones horizontales AT y
MN, consignando en ellas las distancias del punto de
paso al extremo de la seccion mas proxima. Hemos
marcado también el extremo mds inmediato del nicleo
central, designado con la letra .

Aceptada la ley trapecial de reparticién de presiones,
se han obtenido los esfuerzos verticales correspondientes
con embalse lleno en los dos extremos de cada seccidn
por las conocidas férmulas

6d — 2a I
: X

[min = p o
. da—bd T
Pmax = a X

¢ Q

en que d es la distancia del punto de paso al extremo
mis proximo y a la longitud de la junta,

En la scccidn intermedia AB se ha obtenido
Pmm = 0,66 kg por centimetro cuadrado; puwax = 6,06 kg
por centimetro cuadrado.

En la base ha resultado pmim = 0,31 kg por cen-
timetro cuadrado y p ax = 0,8 kg.

IEstos valores miximos de 6,06 y 9,8 atin habian de
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multiplicarse por (1 - tg* 0) para obtener los que st

producen segin la dircecién del paramento de agua

abajo, y obtendriamos:

Seccién intermedia: 6,96 X (I + tg26) = 7 kg
Idem en la base: 98 X (I 4 tg*l) = 10,36 kg

donde se observa que no se excede el valor de 11 kg por
centimetro cuadrado, que es el que dice el autor del
proyecto que ha hallado en sus calculos.

Con lo que queda expuesto hemos hecho una ligera
comprobacion de la estabilidad, que podriamos comple-
tar determinando mis valores por el procedimiento el
circulo de equilibrio (deserito por Kambo), y que el
autor del proyecto dice haber empleado para otros
muchos puntos del perfil.

Iiste trabajo no tendria objeto, dado que nuestros
valores no habrian de ser mas que aproximados, y no
los creemos necesarios, puesto que también nos harian
Hegar a la conclusion de que encontramos bien pro-
yectada la presa de arcos multiples, de lo cual es una
comprobacion el haber permanecido sin deterioro al-
guno toda aquella parte de la margen derecha, en que
muchos de los contrafuertes y bdvedas tienen la misma
altura que la porcion arruinada.

Y si bien introduciriamos en ella algunas reformas
para disminuir el dngulo que forman con la vertical las
resultantes obtenidas, estas modificaciones no alteran
la opinién de que la presa de arcos miiltiples ha podido
ser estable, presentando a la vista aspecto de solidez,
no obstante lo cual se ha conseguido, con verdadero
arte, darle esheltez y elegancia, que se demuestra bien
en las fotografias,

lixcluyamos, pues, otra causa y veamos las que con-
curren en el sitio donde se produjo la rotura.

IZ1 trazado en planta es curvo, y aunque la Instruc-
cion italiana dando normas para la redaccion de pro-
veetos de presas (D, M. de 2 de abril de 1921) pros-
cribe los trazados en curva para este sistema, salvo
justificacion especial, no vemos inconveniente en que
se adopte, si ¢l terreno lo exige, como se ha hecho
para la del lago Elcanor, en California.

Se nos ha dicho que sc pensd construir la presa
segun el perfil de gravedad para darle menor altura, y
posteriormente se cambid de parecer para aumentarla,
estableciendo sobre aquél que habia de macizar la hoya
el sistema de arcos multiples. No sabemos si la super-
posicion de los dos perfiles se pensd de antemano o ya
construido el de gravedad se amoldd a él el de la presa
de arcos multiples. Decimos esto, porque la union de
ambos perfiles exige un estudio muy detenido de las
diferencias en las condiciones de trabajo de uno y otro,

T.a subpresion ticne poca importancia en el de arcos
multiples, como es sabido, y, en cambio, es muy de
tener en cuenta cn cl de gravedad, y tanto es asi, que
en la mencionada Instruccion italiana se ordena para el
tipo de gravedad que se tenga en cuenta una subpresion
dependiente de la naturaleza del terreno y de la altura
de la presa, la cual debe aplicarse con intensidad de-
creciente descde el paramento de agua arriba, donde se
expresa por . d. £, en que 1t es el coeficiente varia-
ble; d, la densidad del agua, y ¢, la altura, hasta o, en
¢l paramento de agua abajo.

Para el caso que examinamos, en el que excede la
altura de 25 m, el coeficiente m debe ser 1/3, y, por
tanto, para la profundidad de 29 m por debajo del
nivel del agua a ¢ue se encuentra el punto S, corres-
ponden ¢,66 ts por metro cuadrado, o sea 0,96 kg por
centimetro cuadrado, aunque pequefia, mayor que el
esfuerzo de compresion que en él se produce.

En la figura correspondiente se deduce, con arreglo
a la ley trapecial, que los esfuerzos normales en los
extremos de la seccion ST son: 0,23 y 5,07 kg por
centimetro cuadrado.

Por tanto, en el paramento de agua arriba se puede

desarrollar una tension, yesi existe alguna fisura apre-
ciable en la fabrica, puede aquélla aumentar, contribu-
yendo a ello las bajas temperaturas con las cuales coin-
¢idio la rotura, que pueden producir contraccion grande
en los morteros y dilataciones en el agua infiltrada al
tender hacia la solidificacion, circunstancia que creemos
pertinente consignar por analogia con la prescripeion
de la circular italiana ya citada, que para parajes de
altas latitudes recomienda tener en cuenta el esfuerzo
de la dilatacion que la capa superior del embalse, al
helarse, pucde producir en la coronacién de la presa
y sefala valores para tal esfuerzo,

PPara contrarrestar posibles esfuerzos de tension en
¢l paramento de agua arriba de los contrafuertes se
han dispuesto, segtn su talud, fuertes barras. ¢ Se han
prolongado éstas al macizo inferior, llevindolas hasta
la roca, para contrarrestar los esfuerzos sefialados?
Nosotros no hemos visto restos de ellas, lo que no =2x-
cluye, sin embargo, la posibilidad de que hayan exis-
tido, si han resultado cortadas, como otras barras, al
ras del terreno.

¢ Se han tomado ademds disposiciones para el enlace
de los contrafuertes en la parte de agua abajo con el
macizo de apoyo, al objeto de aumentar la resistencia
al deslizamiento, que, aunque tedricamente aparece ase-
gurada, dadas las inclinaciones de las resultantes, debe
aumentarse siempre con exceso?

Sean cualesquicra las causas iniciales del fendmeno,
el modo de producirse la rotura parece haya sido al
principio el de deslizamiento originado por la existen-
cla de una solucién de continuidad, segun la superficie
que hoy ha quedado al descubierto o alguna un poco
superior, si, como es de suponer, los materiales movi-
dos han sido arrastrados.

Las grictas que se advierten en la parte posterior
del macizo de fundacién y la pequefia traslacion que
se observa al pie del contrafuerte ruinoso son compro-
bacién de ello. El movimiento de un contrafuerte ~o-
mienza a producir la rotura de los elementos inmedia-
tos, las bovedas y la ruina sucesiva de los demas, que
es de advertir se ha detenido al terminar el macizo
central de mamposteria.

CONCLUSIONES RELATIVAS AL
FENOMENO DE LA ROTURA

Repetiremos en este lugar lo que dijimos al principio
de la parte correspondiente de la Memoria, y es la
imposibilidad en que nos encontramos para formular
mas conclusiones precisas,

Aparte de falta de datos, que ya se enumeraron, se
comprende perfectamentte que hubieran facilitado mucho
nuestro estudio declaraciones del ingeniero proyectista
y de los constructores, que no es necesario decir que

no podiamos intentarlas. Ellas hubieran suministrado-

contestaciones a las interrogaciones formuladas en los
anteriores parrafos.

No hay que negar que ha habido algtin ligero des-
cuido en algtn punto de la construccion. No se ob-
serva en ella ese primor de ejecucién en las fabricas
de hormigén y de mamposteria que deben exigirse en
esta clase de obras. Por otra parte, el empleo de la cal
hidraulica que, por lo menos, aparece en el interior del
macizo de sustentacién, no es conveniente, por la posi-
hilidad de un retraso grande de endurecimiento.

De esto puede deducirse una reduccién del coefi-
ciente de seguridad; pero ademds puede alterarse el
resultado del caleulo tebrico, que se funda en ciertas
hipdtesis de relacién de coeficientes de elasticidad, coin-
cidencia de las de dilatacién, etc., que pueden resultar
modificadas.

Si, ademds, aunque queden contrarrestados por la
disposicién de la obra los esfuerzos desarrollados, no
se ha tenido un exceso de previsién siempre conve-
niente para oponerse a tensiones y deslizamientos siem-

ST AL St e o s et
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pre posibles en las superficies de asiento de la presa
de arcos miltiples sobre el macizo de mamposteria
que cerraba la obra y en el paramento de ésta, como
consecuencia de una subpresién excesiva, aumentadi
por la disminucion de temperatura, puede explicarse el
desastre de una obra hien proyectada y perfectanence
racional, contra cuyo sistema nada puede deducirse por
el hecho que ha ocurrido.

Terminaremos esta parte del trabajo consignando que
en estos momentos se estara redactando quizds el in-
forme pericial sobre las causas de la catastrofe, para
el cual existiran datos y fundamentos muy exactos y
extensos, y avalorada con la gran competencia de quic-
nes lo tienen a su cargo, serd seguramente muy ‘conclu-
yente y concretard y hard la debida ponderacion sobre
fas causas que han producido la ruina, El ingeniero que
suseribe espera poder conocer dicho trabajo, y como
ampliacion al actual, lo dard a conocer en su dia en esta
REvisra.

CONCLUSIONES FINALES

Como sc ha repetido ya varias veces, un museo de
accidentes ensefia mis que un museo de obras termina-
das, y por ello, del caso que examinamos, creemos quc
pueden deducirse algunas conclusiones que, en nuestra
modesta opinion, pueden ser de alglin interés.

Con respecto al caso concreto de la obra que da
lugar a este trabajo, manifestamos:

1. Que en nada modifica el desgraciado suceso el
criterio respecto al empleo de sistemas de presas de
arcos mltiples, que pueden en muchos casos producir
economia en coste v rapidez en la ejecucion.

2 Que estimamos, si cabe, tan necesario el calculo
minucioso de los contrafuertes como el de las hove-
das, y de la determinaciéon precisa de los esfuerzos
maximos en los diversos puntos debe deducirse la co-
locacién racional de las armaduras para contrarrestar
los esfuerzos de posibles tensiones,

3.° Que debe dedicarse gran atencion a la fundacion
de este sistema de presas, ya sobre el terreno natural,
ya sobre plataformas macizas, para evitar los efectos
de subpresiones, que dehen preverse siempre.

4.° Que no debe olvidarse, para presas situadas a
gran altura, tener en cuenta los efectos de las bajas
temperaturas,.

5.° Que seria muy interesante que se hiciera una
recopilacion de monografias de las presas construidas
de este sistema, con mdicacion de los procedimientos
de calculos seguidos en cada una de ellas.

Y por lo que respecta a las ensefianzas que en g2-
neral pueden deducirse del suceso ocurrido, 1nos hemos
permitido someter a examen de la Superioridad, por si
merecen ser tomadas en consideracion, las siguientes
propuestas:

1.* Seria conveniente que se redactaran normas ge-
nerales relativas a los provectos de presas de embalse
andlogamente a las que tiene la Administracion italiana.

2* Podria recordarse y exigirse, sin excusa alguna,
la inmediata direccion téenica que preseriben los Re-
olamentos de servicios actuales en las obras de impor-
tancia y la muy asidua inspeccion de las dependencias
del Tistado que deben intervenir en ellas,

3.5 Podria ser conveniente la creacion de una Co-
mision de especialistas en obras y caleulos de hormigon
armado, que se agregaria circunstancialmente al Con-
sejo de Obras publicas para la revision detallada e
cAleulos y disposiciones como base puramente informa-
tiva para cl dictamen de aquel Centro, que se ocuparia
de todos los proyectos que, a juicio del Negociado co-
rrespondiente del Ministerio, conviniera por su impor-
tancia someter a examen de la misma, sea cualquiera
la clase y destino de la obra, y cuando. se tratare dz
las proyectadas por entidades o particulares, a juicio de
la Jefatura de servicio a cargo de la cual estuviese Ia
redaccion del informe correspondiente,

Eduardo FUNGAIRINO
Ingeniero de Caminos

Las comunicaciones ferroviarias de Galicia

Con este mismo titulo, v en ¢l ntumero de esta Re-
vista de fechia 1." de encro del corriente afio, se pu-
Dlichd un articuto, sin firma, incluido en la seccion
denominada ¥ Cronica’, en el que se aboga por la cots-
truceiom, por cuenta del IEstado, del ferrocarril Santiago-
Betanzos (Cortifian), y en favor del cual ha ido re-
cientemente a Madrid una Comision de elementos dis-
tinguidos de varias ciudades intercsadas,

Como la naturaleza del articulo mismo, sin firma,
y el contenido en que se habla del honor del Cuerpo
de Ingenieros de Caminos, empeiado en la construc-
cion de este ferrocarril, pudiera hacer creer que esta
aspiracion muy respetable de los clementos interesa-
dos en la construccion del mismo era compartida o
avalada por todo el Cuerpo de que me honro al
pertenecer, y ademéas se hablaba también de intereses
més o menos particulares que se oponian a la razon,
con lo que parece aludirse a la Comision de la ciudad
de T.a Corufia aue fué a Madrid a pedir y razonar la
reforma del anticnado plan de ferrocarriles de 1008
en la provincia de La Corufia, y de la que tuve el honor
de formar parte como asesor téenico, me creo en la
obligacion de rectificar las afirmaciones contenidas en
dicho articulo y dejar sentado que las aspiraciones de
cuantos nos hemos opuesto a la construccion del pro-
yectado ferrocarril Santiago-Cortifidn, al defender los
intereses de la region de La Corufia, no pretendemos
sacrificar intereses respetables de ninguna clase, sino
buscar una solucién arménica que, realizando la unién

muy conveniente de Santiago con_Betanzos, no deje
aislnda a Ta Corufig, ciudad de 8o0.000 habitantes v
puerto el mds importante del Norte de Galicia.

A cualquiera que conozea la region gallega le sala
a la vista la necesidad de la union ferroviaria de la
ciudad y puerto de Ta Corufia con Santiago, dos ciu-
dades de importancia y trafico intenso, que hien me-
rece un medio de transporte comodo, rapido y econo-
mico que las una, que sustituya a las diez lincas de
Hmmibus automoviles que hoy “dia realizan cste servi-
cio, y cuyo trifico actual de viajeros asciende a mas
de 125,000 anuales entre ambas ciudades,

Claro estd que estce servicio de aucomaviles, dada la
importancia del trdfico, ha ido mejorando en forma ex-
traordinaria, verificandose salidas frecuentes con mag-
nificos émmibus de neumdticos gigantes, que hacen co-
rrientemente el recorrido de los 04 kilometros que
por carretera separan ambas ciudades en dos horas,
duracién que atn reducen a una hora y media las
varias lineas de coches de turismo que les hacen la com-
petencia, y cuyo precio para todo el recorrido es de
s6lo 1T pesetas por asiento, el cual, como es natural,
es atn inferior en los dmnibus citados.

Fsta necesidad de la unién ferroviaria de T.a Corufia
con Santiago, cuya importancia regional es atn mayor
si se tiene en cuenta que esta linea, prolongada ya a
Pontevedra y Vigo, es la arteria diagonal que ha de
unir los dos principales centros comerciales de Galicia,
y cuyo porvenir puede ser mds importante todavia si




