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Habla también el Sr. Morales en su ¢ nferencia de la nece-
sidad de construiv las lneas de distancia minima entre Madrid y
los puertos de Vigo, Valencia y fantander, y sabido es de todos
que el trazado de esta Ullima, el llamado del meridiano, sigue el
itinerario Madrid Somosierra-Burgos-Santander, |y reducird la
distancia de Madrid & Burgos, que hoy es de 369,611 kilometros
4260, cuando mis, y eso cou débiles pendientes y curvas de
amplitud suficiente para el desarrollo de grandes velocidades, aun
cuando, con mayor tolerancia en el perfil, pudiera quedar redu-
cida 4 235 kildmeltros.

La construccién de este ferrocarril implica, por consiguiente,
el acortamiento de 110 kilometros en la distancia Madrid Dax y
electrificada la traccién entre Madrid y Burgos, podria hacerse el
recorrido con velocidad de 80 kilometros en siele horas y cincuesr-
ta y cinco minutas. Cerca de una hora de economia con relacién
al proyecto por Soria, Pamplona y el puerto de Urliaga.

Parece, segun esto, (que cabe construir un directo, mds directo
que ¢l que se planca y debe tenerse en cuenta esta posibilidad
porque un error en cuestion tan fundamental serfa funesto, v,
como dice muy bien el Sr. Morales avendrian otros, que se la-
marfan una empresa ¢ una potencia, y construirian la verdadera
linea dirccta. ;Qué habriamos consegnido entonces? Perder nues-
tro tiempo y dicero y quedar en el ridiculo de ineptos 6 de im-
provisoresy .

CarLOS I'rssER,

Ingeniero de Caminos,
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Tagaei do Tos cansas el hundimienta o Lo presa de Calovenas

(CALIFORNIA, ESTADOS UNIDOS)

En Marzo de 1918 se ha producido un grave accidente du-
rante la construceion dela presa de tierra de Calaveras, cerca
de San Francisco, que estaba entonces & punto de terminarse: la
parte superior de la obra, en una altura de unos 30 metros, se
derrnmbo deslizéndose por el lado de agua arriba en una dis-
tancia de 100 metros, préximamente (fig. 1.).

Esta presa, construida por el método, muy empleado en Amé-

rica, del terraplenado hidraunlico, estaba destinada & abastecer

Pruhlpru;m.m Wup

La. construceién de la presa comenzd hace cuatro anos. Des-
pués de haber excavado en el emplazamiento del eje de la obra,
una trinchera que descendia hasta la roca, se deposité una pri-
mera capa general de grava procedente dellado de agua arriba
del valle y donde se extrafan las piedras de un tamano superior
4 15 centimetros.

Esta grava se transportaba al emplazamiento de la presa &
través de una caferia por medio de una corriente de agua su-
ministrada por bombas centrifugas; contenia muy poca arcilla
y arena fina. Bl agua corrfa con rapidez, y esta primera capa no
tardo en formar una masa compacta y sdlida de 12 4 15 metros
de espesor. En cuanto se ha podido juzgar por los sondeos efec-
tuados, este terraplén se ha mantenido bien y no ha tomado par-
te en el deslizamiento. Esta parte inferior estaba atravesada por
una canerfa de toma de agua de hormigon (fig. 2.7%).

‘Encima de esta primera capa se form¢ el terraplén, por una
parte, de una especie de asperdn tierno calcareo, por otra parte,
de tierras que se hallaban sobre este asperén calcareo, todo ello
procedente de las colinas proximas. El asperdn, aunque parecia
bastante compacto en el momento en que se extraia de la mina,
se disgregaba en gran parte al contacto del aire y se reducia &
un polvo fino semejante 4 la arcilla, conteniendo sobre todo car-
bonato y sulfato de cal y muy poca silice. Estos materiales se
transportaban sobre el terraplén en carretillas y vagones, sin
someterlos & ninguna compresidn, si no es la de los vehiculos,
de modo que el terraplén asi formado se componia de una serie
de capas de 1,20 41,50 metros de espesor, cuya parte superior
s6lo estaba comprimida en una profundidad de 15 4 20 centime-
tros. Sin embargo, bajo el peso del terraplén superior estas capas
habian venido & ser compactas.

En cuanto % las.tierras situadas sobre el asperdn y que com-
prendian, ademds, la parte superior de estas. iltimas en descom-
posicién, asi como un poco de arcilla, estaban transportadas
sobre el terraplén de la misma manera que las gravas, porel
método hidraulico, El terraplén que formaban era tan estable y
tan compacto como el del asperdén. Las cantidades terraplenadas
por estos dos métodos eran casi equivalentes,

Bl método seguido para formar el terraplén consistia en ver-
ter el asperdn sobre el perimetro de la presa en talud hacia el
interior, y en enviar las tierras mezecladas con agua al centro,
como en una cubeta (fig. 2."). A medida que el terraplén aumen-
taba de altura Ja parte central se estrechaba, resultando de aqui
que el terraplén superior, que tenfa encima Jas capas hiimedas y
sin consistencia, hu debido hundirse hasia llegar 4 la capa infe-
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Fig. 1.*~Corte transversal de la presa dospnés del deslizamiento.

@, arcilla dura 6 impermeable; b, terraplén duro pero permeable; c, tonaplon dcsplazado, s6lido y casi impermeable; d, terraplén
blnndo que hay que guitar,

de agua 4 San Francisco. Desde que sobrevino el accidente los
Ingenieros de la Spring Valley Water C.°, que habfa emprendi-
do esta obra, han hecho un estudio profundo de las causas que
han podido producir este accidente. Las conclusiones de este
estudio han sido publicadas por M. Allen Hazen en el Fngince-
ring News Record, y & esta revista se refiere M. L. R. M. en un
articulo publicado en Le Cenz’a Civil, articulo del que hacemos
un resumen.

Sefialaremos, con el autor, que la obm debia toner una altu-
ra de 73 metros, una longitud en la coronacién de 396 m3tros y
un espesor en la base de 370 metros. Su volumen ‘tétal debia
Hegar-4-2.400.000 metros ciibicos, y hubiera’ 31d0 la’ mc‘ns elevada
de todas las presas del mundo. .. - v

rior de la grava. Los sondeos han mostrado, en efecto, que el
centro del terraplén se componia, después del accidente, de ma-
sas de asperdn rodeadas por la arcilla, - '
El andlisis que se ha hecho de la parte-central de la presa ha,
puesto de manifiesto que las tierras terraplenadas por el sistema,
hidraulico se habian transformado en una masa de aspecto ar-,
cilloso, compuesta de granos muy finos y completamente des-.
provistas de granos medloq de 0,02 milimetros 4 10 milimetros,
en contra de lo que pasaba eu la grava, que comprendia g oranos
de todas dimensiones. Estas tierras de granos' muy finos se han
depositado en el fondo y 4 los lados de la cubeta central de lo
que aquéllas han llenado las paredes, y el agua no pudiendd
escapar ha quedado apmsmnado en el centro’ del terraplén for-
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mando una masa semiliquida; es probable que hubieran sido
necesarios Yarios afios para que esta agua hubiera podido salir
al exterior.

Los ensayos comparativos han mostrado que las tierras arras-
tradas por los deslizamientos contenian un 65 por 100 de huecos
ocupados por el agua, mientras que las que permanecian en su
sitio no contenian mis que de un 45 & un 50 por 100. Segun
esto, se puede establecer en principio que las tierras suscepti-
hles de transformarse por el agua en masas de granos muy finos
y de aspecto arcilloso, son absolutamente impropias para ser
empleadas como terraplén por el método hidraulico.

Para darse cuenta de cémo ha tenido lugar el deslizamiento,
se han efectuado numerosos sondeos en la masa desplazada
(fig. 2.%). Se supone que una capa arcillosa existente bajo los
terraplenes laterales ha actuado como lubrificante y provocado
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momento en que el deslizamiento se produjo, las tierras del te-
rraplén estaban distribufdas como indica la figura 3.%. Del lado
de agua arriba la longitud de la base de deslizamiento, & partir
del nticleo central semiliquido, era de 135,50 metros, de éstos,
64 metros para la mezcla de tierra'y arcilla himeda, con un peso
de 1.372 toneladas y ofreciendo al deslizamiento una resistencia
practicamente nula; los 71 ,50 metros restantes correspondian al
terraplén seco sdhdo que b(') o podia ofrecer una resistencia al
deslizamiento y cuyo peso era de 548 toneladas.

El empuje debido al micleo central estaba evaluado en 387
toneladas. Tn estas condiciones, la relacidn del empuje al peso

~

R . .
del terraplén sdlido es de % = 0,71; si la relacion se estable-
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ce con el peso total, ésta viene & ser TO0 = 0,20 como lo habia
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Iig. 2.*~Corte transversal de la presa mostrando 1 perfil en las diferentes épocas do la construceion.

A, terraplén procodente de la trinchera centval; @, arena y grava; b, arcilla y grava; ¢, arcilla y roca,

¢l deslizamiento de la parte superior; pero no se ha encontrado
esta capa arcillosa y se cree que habiendo sido arrastrada con

lo demas, se ha mezclado con las tierras derrumbadas. Bl terra-.

plén superior del lado de agua abajo fu¢ arrastrado en parte,
pero no tard¢ eu detenerse porque la parte blanda que ocupaba
el centro de la presa fué expulsada desde el principio; el terra-
plén del lado de agua arriba continué siendo arrastrado.
Resulta de aqui una serie de depresiones que no hubieran
podido produeirse si la masa se hubiera deslizado sobre una su-
perficie s6lida. Aparte de esta tierra resblandecida por el agua,
todo el resto del terraplén se ha encontrado de una compacidad
tal que no hubiera podido ciertamente resbalar sobre si mismo.
Se ha hecho constar, por otra parte, que el terraplén formado por
una mezela del asperén llevado por los vagones y por las tierras
llevadas por la corriente de agua, era tan sélido, si no mas, que

Haciendo el mismo caleulo en el lado de
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indicado M. Hazen.

agua abajo se encuentra la relacion — == (),40 para ¢l terra-

387
701

plén sdlido seco y —1—-378—;(—)— = 0,22 para la totalidad del terraplén.

Deduce de o anterior M. Henny que, en casos analogos, para
que el deslizamiento no pueda producirse y el coeficiente de se-
guridad sea suficiente, serd necesario que la relacién del empu-
jeal peso del terraplén solido sea inferior 4 0,70, debiéndose
mantener 4 la proximidad de 0,50. '

Antes de proceder 4 la recenstruccién de la presa, era indis-
pensable saber si el terraplén existente después del accidente
era de suficiente solidez para poder conservarse tal como estabn.

‘Se ha reconocido que bajo la masa derrumbada se encontralba

una capa de grava permeable por donde penetraba el agua hasta
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¢l formado por el asperén solo. Es, pues, cierto que el terraplén

construido de esta manera debia de ser estable, y que el acciden~

te ha sido debido solamente al método empleado para efectuar la
mezela de las dos clases de materiales.

Ts interesante investigar cul era el coeficiente de frotamien-
to en el momento del accidente. Con este objeto, M, Hazen supo-
ne que el deslizamiento se ha efectuado, segin un plan horizon-
tal, y que el empuje que le ha determinado provenia del nicleo

central semiliquido, cuyo angulo del tatud nalural puede consi- -

derarse como nulo. Partiendo de estos datos ha encontrado que
la relacion del empuje al peso total del terraplén era de 0,20.

En un articulo posterior—i que también hace reflerencia el

autor—publicado en la misma revista Fngincering ]Vews ‘Récord,
M. D. C Henny confirma este resultado, suponiendd ‘que en el

el centro de la presa. Hacia el centro, en Jos 24 metros de terra-
plén que quedaba, la parte inferior en 16 & 17 metros de espesor
estaba compacta, pero la parte superior estaba demasiado blan-
da para poder emplear.se dtilmente en la reconstruecion de la
presa. Lin cuanto 4 la porcidn de agua abajo, que tenia una al-
tura de 49 metros sobre el thalwey del valle, estaba de tal modo
compacta que el aguaen el fondo de Jos sondeos se mantenid i
un nivel 30 metros mas elevado que el del agua en la parte de’
la presa situada del lado de agua arriba, lo que claramente in-
dicaba que la parte inferior del terraplén era completamente
impermeable. , o

Tira, ademas, necesario tomar algunas medidas preliminares
de precaucidn: a.evacmciéu del agua de agua arriba se efec-
ti.aba por una caferfa de hormigon co. ‘ocada en la parle infe~
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rior transversal de la presa y que se comunicaba con la torre de
maniobra de las compuertas por una cafieria de 65 decimetros
cuadrados de seceidn.

Bajo el empuje de las tierras la torre habia sido derribada y
arrastrada; la cafieria de hormigon habia resistido, pero estuba
obstruida por los escombros y su entrada estaba cubierta por 18
metros de tierra, de manera que era imposible utilizarla para
evacuar el agua que estaba acumulada hacia agua arriba, ¥y
cnyo volumen era, proximamente, de 13 4 14 millones de metros
ctibicos. Era urgente cvacuar esla agua, cuyo volumen podia
aumentar de un momento & otro.

on este objeto se construyd fuera de la presa un tinel de 75
decimetros ciibicos de seccién y 450 metros de longitud en la
roca y capaz de dar salida & un volumen de agua de 43 metros
eiibicos por segundo. Una vez evacuada el agua, se ha prolon-
gado el tinel hasta el panto conveniente para establecer en él
la presa.

Una segunda precaucion que tenia que tomarse era llepar
1o mas rapidamente posible la depresién que se habfa producido
hacia el centro de la presa y que corria el riesgo de ser invadida
por las aguas, con gran perjuicio para el terraplén e agua aba-
jo; llenose, en efecto, con tierras comprimidas por el rodillo. 8i
Dien este terraplén se ha juzgado casi impermeable, se construi-
rh mas tarde para mayor seguridad un muro de proteceion del
lado de agua arriba. .

En fin, una tercera precauncion ha sido colocar un cajoén sin
fondo en el emplazamiento de la antigua torre para desalojar la
caiierfa central de lormigén y asegurar asi una corriente
suplementaria de 44 metros ciibicos por segundo, cuando el
nivel del agua llegue & 18 metros por encima de la toma del
tunel. :

Se podra entonces reconstruir Ja presa hasta la altura pro-
yectada, porque las causas que produjeron el accidente no exis-
tiran ya. Sin embargo, se tendra cuidado de eliminar una parte
de las tierras blandas que se reemplazardy por tierras mas com-
pactas. Se necesitara mas de un millén de metros cubicos para
terminar la presa. Este terraplén se hard en seco, ¢ bien por el
sistema hidraulico por medio de grava, si este procedimiento es
mas econdmico. Tal vez se emplearan también esquistos que se
encuentran en la parte oriental del valle, & la proximidad de la
presa, y que parece que deben ser méas, ventajosos que los mate-
viales precedentemente empleados. n todo caso, se excluiran
completamente lus tierras susceptibles de transformarse en una
especie de arcilla de granos muy finos al contacto con el agua,
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Electrificacién de ferrocarriles

POR

D. JOSE LUIS VALENTI Y DORDA

Inganiero de Cawinos.

Ventajas economicas.

8i nos atenemos 4 la natural clasificaciéon del aspecto eco-
némico de toda Empresa en ingresos, gastos de establecimiento y
mastos de explotacion, y estudiamos la influencia que sobre estos

. «capitulos de una Empresa ferroviaria pueda tener la utilizacién

«e la traccidn elécetrica, claro es que se habrdn puesto de relieve
todas las ventajas econdmicas que €std puedd ofrecer. Al inten-

(1) Véase ol nimero anterior.

tarlo no haremos en general mds que glosar los principios ya
expucstos al tratir de las ventrjas técnicas de la clectrili-
cacion, .

Ingresos.—Indudablemente ¢s en este capitulo en el que la
clectrificacidn ejerce su mas favorable influencia, por la posibili-
dad, merced al aumento de capacidad de las instalaciones, de ser-
vir las necesidadss del trifico de una manera mis perfecta. Espe-
cialmente en las lineas en las que domina el trifico de viajeros,
la preferencia del puiblico por la traccién eléetrica es innegable y
obedece & las mayores velo:idades comerciales posibles con ésta,
mis exactitud, frecuencia y seguridad del servicio, la comodidad
y limpicza, ete., lo que s ciusa de que actualmente sean ya po-
cos los ferrocarriles de turismo en los que no s¢ adopte 6 estudie
la electrificicion (el Estado suizo pretende electrificar toda su red,)
Yy que ésta esté ya implantada en casi la totalidad de los ferroca-
riiles de trdfico urbano y suburbano. Muchos de ellos han dupli-
cado sus inzresos en un periodo de diez afios merced & la elec
trilicacién, mejorando nolablemente el coeficiente de explo-
trcion. -

Muchas estadisticas podriamos citar comprobadoras de esle
aserto, pero tratindosc d= una cuestién en la que hay que aten-
der & tantisimas circunstancias, no serfa ficil que ningun dalo
estadistizo tuviera aplicacién al caso que la prictica pudiera ofre-
cer. Bl problema de calcular los ingresos probables de un ferro-
carril es enormemen'e complicado v unas cuantas estadisticas de
esta indole poco podrian facilitarlo: baste saber que la electrifici-
cién de una linea se traduce scguramente cn un aumento apre-
ciable de los ingresos, y la proporcién de ese aumento ha de es-
tudiarse detetidamente en cada caso particular, no olvidando las
peculiaridades que el trifico & realizar por Ja linca pudiera ofre-
cor. Creemos que en las piginas anteriores y en algunas de Ias
que siguen hay datos y apreciaciones que pueden servir de guia
en este trabajo.

Gastos de estallecimiento.—Hay dos casos fundamentales dis-
tintos en todo prob'ema de clectrificacion, scgun se trate de cons-
truir una linea ferroviaria con traccidn eléctrica & haya que ins-
talar ésta en una linea ya construida y explo‘mda con vapor. En
el primer caso, claro es que la traccién eléctrica imprime sus cs-
peciales v favorables caracteristicas & todos los elementos que hau
de utilizarse para el transporte, puss desde el trazado & elegir
para la linea hasta los depositos del material tractor, disposicio-
nes de seguridad, calefaccion de los vehiculos, ete., en todo deji
sentir su influencia; pero el caso mas general, sobre todo hasta
ahora en que la traccién electrica contaba muy pocos afos de
existencia, es cl de que se trate de electrificar una linea ya cons-
truida, leniendo que adaptir gran parte de instalaciones y mate-
rial, y abandonando ¢ deshaciéndose de otra parte, no siemopre
en bueaas condiciones: asi pues, en este segundo caso, & la pér-
dida que supone la falta de aprovechamiento de todas las ventajas
de la traccién eléctrica en cl establecimiento de la linea, hay que
agregar cl gasto que supone la modificacién y abandono 6 des-
precio de material é instalaciones. Estudiemos primeramente los
gaslos propios de clectrificacién de todo ferrocarril y luego trata-
remos de evaluar cstas ventajas y pérdidas.

Los gastos inherentes & Loda electrificacidn son los de adqui
sicidn del material tractor ¢ instalacién de la linea de contacto;
el coste de las subestaciones transformadoras, lineas.de transpor-
te de energla y centrales productoras de ésta, no siempre corre
4 cargo de la Empresa explotadora del ferrocarril, pues puede
ésta adquirir la energia de otra entidad y no correr & su cargo el
total ¢ parte de dichos gastos. .

A continuacién damos unos cuadros con precios dc adquisi-
cién de material tractor eléctrico:




