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PUERTO DE BARCELONA

" ESTUDIO TEORICO Y PRACTICO DE LOS BLOQUES HUECOS PROPUESTOS PARA
LA CONSTRUCCION DE NULVOS MUELLES.

(Continuacion,)

DETERMINACION TEORICA DEL ESPESOR QUE DEBIERA DARSE 4 UN MURO FORMADO
POR BLOQUES MACIZOS, EN IGUALES CONDICIONES DE RESISTENCIA QUE EL ANTE-
RIOR DE BLOQUES HUECOS.

Demostrada la perfecta estabilidad del sistema en los muros formados
por bloques huecos de las dimensiones prefijadas, en todas las hipétesis
mas desfavorables en la préctica, la determinacién del espesor del muro
de bloques macizos ejuivalente al anterior en resistencia, es sumamente
sencilla, pues bastara igualar los momentos estéticos de uno ¥y otro muro
con relacién 4 sus aristas exteriores, expresando el segundo en funcién del
espesor desconocido, que llamaremos X, y resolviendo la ecuacién de se-
gundo grado resultante de este procedimiento dé cdlculo.,

EI momento de resistencia del muro de bloques huecos con relacion 4
su arista exterior es igual, como sabemos, 4

M, = 183.733 kilogramos,
resultado de multiplicar el peso total del muro = 81.93% kilogramos, por la
distancia 4 dicha arista de la vertical de su centro de gravedad G,; es decir,
por su brazo de palanca correspondiente, igual 4 2m 242, '

Si queremos, no obstante, comprobar por el céleulo Ia exactitud de este
resultado, obtenido en parte por construcciones graficas, calcularemos este
momento sumando los momentos parciales de cada uno de los diversos
elementos del muro, cuyos pesos y brazos de palanca se deducen con faci-
lidad de los datos preliminares del problema, :

Tendremos, pues, llamando M al momento total buscado, m al del mu-
rete superior, m' al del prisma de tierras sobre la cuarta hilada de blogues
¥ P al peso de un semi-bloque: . '

M=m-m'+ P (0,604 0,40 - 0,20 4~ Xf”” ) =m—-m'+8,705<P;

ahora bien,

m = 14.651 >< 2,09 == 30.620,

m’ = 4.095 < 3,83 = 15.683, o

P =15.797, : -
¥ sustituyendo

M = 30.620 - 15.683 - 137.433 — 183.736 kilogramos, =+

.~
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resultado casi idéntico al anterior, puesto que la diferencia es igual 4 3
kilogramos. = ‘ : o

Para calcular el momento resistente del segundo muro, bastard expre-
sar los pesos y distancias parcialeg 4 Ia arista inferior, en funcién de x, del
modo indicado en la fig. 7.*

- M
O BONE e m 270 o e o %r 2'70.4

Escal; de Om 01,

Ten'drembs,» pues, llamando M’ al momento total
x —2,70
2
) x x x x
P(O,BO-{——Q—)—{- P (04045 )+P (0,20+T)+Px—§- o
Sustituyendo en vez de m su valor conocido y constante 30.620 kilo-
gramos, y,e,xpresan}io P = (peso de un semi~bloque) en funcién de x,

M = m 4 (1500 < 2,60 [x — 2,70) (0,60 + 2,70 + )+
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P =2>2.240 > x = 4.480 > x
obtendremos, igualando los valores de M y M, y efectuando las operacio-
nes aritméticas, la ecuacién
10.910 < a* - 7716 >< x = 173.640,
que se reduce 4 la mds sencilla '
X 40,707 < x = 15.915
de donde
= — 0,353 4 /0,125 L 15.915 — 3m 65,

Este serd, pues, el espesor del muro de blogues macizos, equivalente al
anterior en resistencia.

Si queremos comprobar este resultado por los procedimientos de la es-
tatica grafica (l4mina 55), bastard construir bara uno cualquiera de los
segmentos del nuevo muro, cl ultimo, por ejemplo, la resultante definitiva
de todas las fuerzas (ue actuan sobre el sistema, Y comprobar si-dicha re-
sultante corta 4 la base en un punto andlogo & su semejante en el muro
anterior,

Los datos para esta construccién gréfica, son los siguientes:

Q, = 47.716 kilogramos; Q' = 32.000 kilogramos, »
P, = 83.764 kilogramos; p (peso de un semi-bloque) = 16.351 kilogs.
Peso de la carga liquida en los retallos — 2.400 kilogramos. ‘
Brazo de palanca de G, con relacién 4 la arista exterior = Qm,193,
% a=0m,609; S = 10.000 kilogramos porm.* -

Con estos datos se ha construido Ia resultante, que como se ve en el
plano, corta 4 la base en el punto limite ¢,, cxactamente del mismo modo
que la resultante andloga 4 la hase del muro en el caso anterior para la
sobrecarga de 10 toneladas. '

ECONOMIA DE MATERIAL.

Comparando los volimenes de hormigén que entran en cada muro, se
deduce por una simple diferencia la economia obtenida en el material por
metro lineal de muelle, economia cuya determinacién ha sido el objeto
primordial del calculo anterior.

Metros cibicos.

Volumen de hormigén por metro lineal de muelle.—
1.° Bloques huecos.—Espesor del muro — 3r. 75,
Numero de semi-bloques (de 1m,00 de-amplitud) = 4.
Volumen de un semi-bloque descontando el hueco ylas

' ranuras == 6m 256,
Volumen total = 4 >< 6.956 = ..
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9.° Bloques macizos.—Espesor del ‘muro = 3m,65.
Nimero de semi-hbloques = 4.
Volumen de semi-bloques descontando las ranuras =
7105 245, :
Volumen total = 4> 7445 =.. . . . . . - - 28.980

PUSSEUUNDEEISESEEE

DIFERENCIA. . + « o« o« & = s s 3.956

6 sean cuatro metros cubicos proximamente por metro lineal de muelle.

Fijandonos, no obstante, en los pesos totales cfue resultan para los blo~
ques macizos equivalentes, s¢ comprende la necesidad de reformar el
caleulo comparativo anterior ante las exigencias de la prdctica.

Dicho peso serd, en efecto, de 2 3¢ 7,245 >¢ 2,240 = 32.458 kilogramos;
y como la resistencia de todo el material fijo y (lotante destinado 4 la re-
novacién y asiento de los bloques {carro elevador hidrdulico, torno del
embarcadero y cabrias para la colocacién y asiento}, se halla calculado”
para una carga maxima de 30 toneladas, de aqui la imposibilidad de cons-
truir estos bloques macizos de dos metros de altura, y de aumentar, por
o menos en una, el numero de las hiladas.

Fijando éstas en cinco, el nuevo bloque tendra una altura de 132,60, y
la amplitud de los retallos exteriores (con objeto de obtener el mismo ta-
lud en ambos paramentos que en el caso anterior), se habra rebajado de
veinte 4 diez y seis centimetros.

El volumen por metro lincal de muelle serd en este caso:

Metros clibicos.

Espesor del muro = 3%,65.

Numero de semi-bloques = 3.

Volumen de un semi-bloque descontando las ranuras

(1,60 >< 3,65) — 0,048 = 5.792. '
Volumen total = 5 >< 5702 =.. . . . . < . - 28.960
-
resultado sensiblemente igual al anterior.

El peso de cada bloque resulfara en este caso de

23 5,792 >< 2,240 = 25.948 kilogramos,

inferior ya en mas de cuatro toneladas & la resistencia comprobada de los

aparatos.

" De la aplicacién de los precios de presupuesto al volumen economizado

en el material, no puede deducirse directamente la verdadera economia en
el coste de la unidad que hemos elegido (metro lineal de muelle), por cuan-
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to entran en ella otra porcién de elementos de diversa naturaleza, relacio-
nados algunos con las condiciones de fabricacién de nuevos bloques, y que
es preciso tener en cuenta para la exactitud del resultado. De esto me ocu-
paré en la tercera y Gltima parte de esta Memoria. Debo, no obstante, an-
tes de terminar la relativa al estudio de los muros, dejar consignada una
observacién importante. ) _

El método seguido para determinar 1a economia resultante del empleo
de los bloques huecos en la construccién de los muelles (estrictamente
ajustado 4 la disposicién superior trascrita), es sin duda alguna el mds I6-
gico y conforme con las prescripciones de la ciencia, Pero €omo quiera que
la idea de los bloques huecos nacié precisamente del examen de otro sis-
tema de construccién de muelles, que aunque dotado de una resistencia
algo exagerada, habia recihido repetidas veces la sancién de la superiori-
dad en proyectos anteriores ya realizados, y constituia, por decirlo asi, la
préctica de tales obras, no es menos légico verificar otro estudio compara-
tivo bajo el punto de vista econémico, con este sistema anterior, que de
ser propuesto s¢ hubiera seguramente aceptado por el precedente estable-
cido, y que nos dara la medida del verdadero ahorro producido por la in-
novacion, toda vez que se ha demostrado Ia posibilidad Y conveniencia de
disminuir los antiguos coeficientes de estabilidad, y que dicha cifra dars e
importe exacto de la economia que hubiera podido obtenerse en la ejecu-
cién de las obras existentes de haberse empleado este nuevo sistema de
eonstruccion. 4

Prescindiendo del muelle de costa (Depésito, Muralla, Atarazanas y
San Beltran), cuyo espesor ha sido ya modificado en los proyectos poste-
riores, disminuyéndolo de 4m 4 3m.85, examinaremos tan solo este ultimo
con el que han sido construidos los muelles de Barcelona, Capitania, Pes-
cadores y el adosado al Dique de Poniente.

El volumen por metro lineal de muelle (concretandonos al muro infe-
rior de bloques de hormigén), sers en este caso:

Espesor del muro — 3m 85,
Nimero de semi-bloques = 6.
Volumen de un semi-bloqt;e (descontando 1la ranura) = 5m 00,

Volumen total = 65,00 =.. . . . _ - . . 30,00

y siendo de 25m3 (24 ] correspondiente al muro de bloques huecos, Ia
economia de material serd en este caso de 4m,976, 6 sean 5ms, 00 préxima-. -
mente,
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SEGUNDA PARTE

ESTABILIDAD DE LOS BLOQUES HUECOS CONSIDERADOS AISLADAMENTE.

Los calculos desarrollados en la primera parte, relativos 4 la estabili-
dad de los muros formados por bloques huecos, suponen la resistencia per-
fecta de cada uno de estos elementos; siendo indispensable, por lo tanto,
la comprobacién de su resistencia en las hipotesis mas desfavorables que
pueden hacerse sobre la distribucién y energia de las acciones ¢ fuerzas
exteriores. ‘

Cada uno de estos bloques, aisladamente considerados, afecta en su
parte hueca la forma de una hoveda monolitica de hormigdn, en cafién rec-
to, de seccién circular de 0,50 de radio, trasdosada de nivel, y con espeso-

“res en la clave y en los arranques, iguales respectivamente & 0m,60 y 0m,50.

Los estribos tienen una altura en su parte interna de 0@ ,40 y en la ex-
terior de 0m,90, estando enlazados uno & otro por un macizo del mismo
material de 0,50 de espesor.

Claro es que el calculo de resistencia de este sistema, que forma una
sola pieza & monolito, con un enlace intimo y una trabazén perfecta en
todas sus partes, no puede plantearse en rigor por los sistemas ordinaria-
mente adoptados, en que se puede juzgar & priori de la racional distancia
de las fuerzas en el interior de la fébrica, como base indispensable para su
determinacion.

Fundados, ademas, todos estos sistemas en hipdtesis mas 6 menos ra-
cionales, pero basadas en el equilibrio de un conjunto de elementos inde-
pendientes, y variables, por lo tanto, con la forma, homogeneidad y posi-
ciones respectivas de los mismos, es indudable que su aplicacién al caso
actual nos conduciria 4 resultados muy inferiores & la verdadera estabilidad
del macizo. ’

Esto no obstante, apelaremos 4 dichos medios para nuestros cilculos,
tanto por ésa mayor seguridad de obtener coeficientes mas pequefios que
los efectivos para la resistencia, como porque dicho camino serd siempre
més seguro, 4 mi juicio, para llegar & conclusiones precisas sobre la reali-
dad de los hechos, que no otro alguno trazado por hipdtesis y presunciones
que, en el mero hecho de ser nuevas, tienen que ser vagas, y mds aun,
desprovistas de toda comprobacién en sus aplicaciones pricticas.

Supondré, por lo tanto, lo que es tedricamente admisible, que las reac-
ciones moleculares obran en el interior de estos macizos exactamente del
mismo modo ‘que en una béveda ordinaria constituida por dovelas inde-
pendientes, que se transmiten sus mutuas presiones segun fuerzas nor-
males 6 paralelas 4 las juntas de apoyo trazadas perpendicularmente ila
curva de mtradés teniendo cuidado solamente de variar, dentro de esta
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hipétesis fundamental, la forma de las dovelas 6 segmentos arbi{rarios en
que se fraccione el conjunto, 6 bien, lo (que es mds breve, estudiar los dos
limites naturales que para estas formas pueden racionalmente adoptarse,
correspondiente el primero al trasdés conocido en la Estdtica por el de la
béveda primitiva, y el segundo el determinado por el plano horizental su-
perior del bloque. Es evidente que si construimos las curvas de presiones
correspondientes & estos dos limites, dichas curvas encerrardn entre sf las
que resultaren de otras soluciones intermedias, por anémalas que éstas
fueran, bajo cl punto de vista de la distribucién y trabajo de las fuerzas
moleculares.

A fin de no tener en cuenta circunstancia alguna favorable & la estabili-
dad, prescindiré en absoluto, para el cileulo, de los notables aumentos que
han de producirse en la resistencia por las propias condiciones de la cons-
truccion. Asi, por ejemplo, un bloque no deber:d Iégicamente calcularse
como un sélido aislado; pues si hien es cierto que sus juntas comunes en
los muros sélo en teoria pueden considerarse cerradas, y practicamente se
llamarian perfectas aun cuando midieran tres y mas centimetros de ampli-
tud en muchos de sus puntos, y hasta por regia general, en una gran parte
de su extension, en virtud de las tierras-que han de rellenarlas, se apoya-
rdn entre si con mis 6 menos energia, pudiendo de este modo trasmitirse
de unas en otras parte de los esfuerzos 6 presiones que actien en sentido
transversal 4 los bloques. Ademds, las partes huecas no lo serian nunca en
el sentido literal de esta frase, pues siempre sc hallardn ocupadas por las
tierras 6 por el agua, mds 6 menos cargada de sustanciasen suspension.
Por lo tanto, en uno y otro caso habra siempre un medio resistente: de
apoyo y enlace, una especie de eimbra natural, sobre la que descargara
una fraccién importante del peso de la béveda y de su sobrecarga, y que
podra, transmitiendo directamente 4 la base las componentes normales de
estas presiones, variar las leyes establecidas para su distribucién en el ma-
cizo, disminuyendo su intensidad y modificando la direccién de cada resul-
tante elemental. Ya he dicho, esto no obstante, que supondré los bloques
completamente aislados y sus bovedas sin apoyo interior de ningtn género.

Establecidas estas premisas principales, nos ocuparemos sin mas dila-
ciones de plantear y desarrollar los calculos necesarios para la comproba-
cién de la estabilidad en cada una de las hipétesis limites establecidas.

(8¢ continvart ) A
Jurio VaLpgs,
Ingeaiero de Caminos.

MADRID: 1887. L
ESTABLECIMIENTO TIPOGRAFICO DE GREGORIO JUSTE,

Calle de Pizarro, nimero 15, bsjo.




