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YRS ,
PUERTO DE BARCELONA

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

A poco de encargarme de la sub-Direccién de las obras del puerto de -
Barcelona, qué desempefio hace ya mis de cuatro afios, pude observar
(que el sistema generalmente adoptado para las fundaciones hajo el nivel -
del mar de los muelles interiores, adolecia, en mi concepto, de algunos pe-
quefios defectos; no bhajo el punto de vista técnico, que es completamente
satisfactorio, sino bajo el econémico, por cuanto los blogues de hormigén
empleados endichas cimentaciones, daban una resistencia algo exagerada
it la construccidn, que podia disminuirse sin menoscabo de la estabilidad -
de las obras con el ahorro consiguiente en el coste.

Dediqué, pues, mi atencién al estudio de este interesante problema,
tratando de encontrar una solucién, mediante la cual, sin disminuir sensi-
blemente= el espesor de los muros en su base, se lograra aligerar su peso
en condiciones convenientes para su resistencia, y de aqui la idea logica-
mente deducida de la sustitucién de Tos bloques macizos por los huecos. Al
efecto aproveché la primera ocasién que se me presentaba en el proyectq
de uno de los muelles divisorios de las darsenas y el antepuerto, en cuyo
estudio propuse & la superioridad la adopcién del nuevo sistema, con el
que, 4 mi juicio, se conseguirian dos ventajas importantes: la primera, una
gran economia’deﬁmatérial y la segunda, ofra no- menor enla mano de
aumentar su altura Y volumen aparente dlsmmuy endo en consecuencia el
mimero de h;laglas necesarias para las fundaciones, que quedaban reduci-
das 4 cuafro en vez de las seis generalmente adoptadas, y sin necesidad de
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reformar en lo mds rmmrno el material dJspombIe para su remo
manejo.
La Superioridad, empero, sin desechar la 1dea se sirvié dxsponer' que
para el muelle proyectado, (que en el plan general - de dlstrll)ucwn del fon’
deadero sc denomina Muelle de Natalufia, se siguiera adoptando ¢l em-
pleo de los hloques macizos y que, «para poder juzgar de la convenlencxa
J,dc adoptar el empleo de los hloques huecos en la construccién de otros
»muelles, debera hacerse un estudio ledrico detallado roferente & las cori-
»diciones de cconomia de los muros que con ellos se formen, ¢n’compa-
»racidn con los construidos en iguales condiciones de. resistencia con blo-

»ques macizos, teniendo en cuenta los espesores y el peso de los ma—
»teriales. »

Claro cs, aunque esta deduccién no se contenga de un ‘modo explicito
en el dictamen de que se ha hecho mencion, que 4 dicho estudio compara-
tivo deberd preceder el de comprobacion de la perfecta estabilidad de los
muros de bloques huecos en todas las hipdtesis admisibles en la ‘prictica
de estas cons’cruccmnes por cuanto, de lo contramo resultarlan estériles
los cilculos para la determinacion de esta igualdad en el ethbmo e’itdthO
de ambos muros, si unos y otros carcciesen de ]as condlcloncs precisas
para su resistencia.

Tal es, por lo tanto, el objeto de esta 1 Memoria, en la que no sélo se
plantean y desarrollan las cuestiones antes indicadas, sino la o menos in-
teresante, en mi concepto, de la estabilidad propia de los modelos de blo-
ques huecos que se proponen, y de la que se desprenden algunas curlosas
deducciones, que debidamente ampliadas por personas de mds aphtud y

competencia en el asunto, podran servir (uizas de alguna utllldad en la
practica. ’

PRIMERA PARTE

ESTUDIO TEORICO DE LOS. MUROS..

Descripcién.—Los muros de bloques bien se destinen ‘4 la formacn’m
de muelles llamados de costa 6 4 la de los transversales que avanzan en el
" mar para el cerramiento de las ddrsenas, tienen una altura comtni de 8,00
" metros, igual 4 la profundidad 6 cota liquida de aquéllos “en-Ta: haJa mar,
desde cuyo punto se gana la rasante definitiva de la espIanacxén por-un se-
. gundo muro de fabrica de silleria y mamposteria hidraulica; que consfltuye
el muelle propiamente dicho, y cuya alfura media’ entre su’ plzino de funda-
cién sobre la Gltima hilada de bloques hasta eI Ilamado ‘de- coronacxon, '
puede graduarse en 2,960, | ' '

" La colocacién, unas ‘sobre’ otras, de las dlversas hﬂada He'bloqué’éﬁfiho
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se. efectiia en prolonvacmn de los planos verticales de las inferiores, sino
de]ando pequefios retallos, cuyas dimensiones varian, naturalmente, con el
numero de bloques empleados; y claro es que siendo aquéllos de igual lon-
'mtud, amhos paramentos del muro resultaran inclinados paralelamente del
lado interior 6 de las tierras, disposicién aconsejada de antiguo porla ya
mencwnada Junta en su dictamen relativo al proyecto del Ingeniero sefior
Rafo, y acertadlslma, 4 mi juicio, por cuanto todos sabemos que el perfil
de ella resultante es teéricamente el mds econdomico para una resistencia
determinada. Como la estabilidad del conjunto serd tanfo mayor para un
mismo peso & volumen de material empleado, cuanto mayor sea la inclina-
cién del muro sobre el terraplén, no habra otras limitaciones para fijar
este talud, y por consecuencia, la amplitud del retallo en cada una de las
diversas combinaciones de bloques que la necesidad de que la vertical del
centro de gravedad del sistema pase por el plano de asiento inferior, y
la conveniencia de que el punto de interseccién no se aparte mucho del
centro de aquél, y 4 una distancia menor de ‘/; de anchura, condicién pre-
cisa para que todos sus puntos trabajen por compresion.

L1 ialﬁd,medio mas conveniente, teniendo en cuenta ecstas circunstan-
clas, v. la posicién del muro 6 muelle superior, resulta de '/, mediante el
cual, y para el caso que ahora se considera de cuatro bloques huecos de
2,m00 de altura y 3,075 de longitud, la dimensién 6 amplitud de los reta-
llos queda fijada en veinte centimetros.

N Las hiladas de hloques se colocan asimismo 4 juntas alternadas en sen-
tido Vertlcal como los muros ordinarios formados por sillares. Iista dispo-
sicion es muy conveniente, teniendo en cuenta sus condiciones tedricas,

por cuanto contribuye 4 repartir las presiones normales 6 que sc produ7-
can accidentalmente en las hiladas’ superiores, sobre una base mucho ma-
yor de sustentacién; pero en la practica no deja de ofrecer algunos incon-
venientes, de los que me limitaré 4 citar como el mas grave la dificultad de
obtener en la primera hilada un plano horizontal continuo; bastando un
ligero desnivel entre dos bloques inmediatos, de uno & dos centimetros,
para.que todos los bloques superiores se apoyen por sus aristas de contor-
no, que, forzosamente habrin dé aplastarse bajo la enorme carga & que
~resultan sometidas. o *
Debo, por cons1gu1en’ce, hacer constar que, siendo independientes estos
_,Ndefectos del sistema definitivo eleg gido, bien sean macizos 6 huecos los blo-

ques empleados, he. par‘udo cn mis calculos del supuesto tedrico de un
A\asmnto perfecto, 6 sea de una horlzontahdad completa de las hiladas y del

. contacto intimo.y. absoluto de sus diversos elementos.

La dxspos1c16n general descrita, aplicada al caso actual, de cuatro blo‘
~-que :huecos de.2 mOO de altura £s la representada en la ﬁfrura ad_]unta,
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cuya simple inspeccion bastard para dar una idea clara y definitiva del
conjunto. ' o SR
Datos del problema.—Para proceder al caleulo de la resistencia de este
sistema, sometido & la accién, ya éontinua,' y'a‘ intel’mifenfe, de ciertos es-
fuerzos: unos, que pueden definirse ¥y prefijarse con exactitud; -otros, cuya
intensidad puede variar en virtud de las hipétesis mds 6 menos racionales
que se establezcan para su medicion, hay que proceder, si s¢ quiere obte-
ner un resultado satisfactorio, y prescindiendo por ahora del método de
cileulo elegido, 4 una clasificacién perfectamente clara y racional de los
diversos datos del problema, comenzando por fijar aquellos que deben juz- .
* garse invariables y que somos duefios de apreciar con toda exactitud, y
establecer para los restantes, por medio de apreciaciones prudenciales, una
serie gradual de valores, que se irdn combinando dé un modo: sucesivo
con los primeros, desde las hipétesis mds ventajosas 4 las mas desfavora-
bles en la practica. ' ' Co o
Entre aquéllos, ademas de las dimensiones generales ya apuntadas; re-
ferentes 4 las alturasy espesores de cada parte 6 detalle de la construccién,
deberdn incluirse los pesos especificos de los materiales que han'de formar
el muro, como clemento resistente; los empujes de las columnas liquidas
que gravitan sobre el paramento exterior; los coeficientes del deslizamiento
entre los diversos elementos de la fbrica y de ésta con el suelo 6 hase -de
fundacién, y finalmente, los coeficientes ¢ limites practicos de resistencia
al aplastamiento 6 compresion, de los materiales empleados. -
Entre los segundos deben incluirse la diversa naluraleza delos produc-.
tos que han de verterse en los terraplenes interiores’y los pesos e.épeciﬁcbs
medios resultantes de su combinacién, la cohesién de las tierras 'y de éstas
con la fibrica del muro, los angulos con la horizontal del llamado ' falud
natural de las tierras, y del que depende naturalmente la determinacién’ de
los prismas de maximo empuje, y finalmente, el limite méximo. de las
sobrecargas que pueden actuar sobre los terraplenes de los muelles, gra-
duadas por su reparticién uniforme en la unidad de superficie. - 7
Nuevos muelles de Amberes.—Arites de proceder & la evaluation;-ya
exacta, ya aproximada, de estos datos, no creo inoportuna la ‘¢onsignacién
en este lugar de los que han servido de fundamento al céleulo de los:muros
que forman los nuevos muelles de Amberes, cuyas grandiosas’ obras;“en
las que se ha invertido en Pocos aflos la enorme ‘suma‘de cuarenta i ciatro
‘millones de francos, son reputadas universalmente’ como un' verdadero
modelo de construccién. . ¢ ena oL il
~Dichos datos, fijados de comiin acuérdo entre los constrictores” sefiores
““Couvreux y Hersent y la Comision dé Tngeniéros nombradar para “redactar
~las‘bases generales del concurso, son las sighienteés: = g
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-

l\.ltum medm de los muros desde el cnmento

~ala.coronacion.. . ... <. 15mo0
.Cota. liquida hajo el mvel de baJa mar cqm- A
.. noceial. ... . . e e e S,md(') _

. Peso especifico de las mampostemas. . . . 1.800 kilogramos.
. Jdem de las tierras. . . . . . . . 1.500 )
-"Sobrecarga sobre el Mmuro y el ter *aplen {por .

. metro superficial). . .. . . . ... . . 6.000 »
Angulo de deslizamiento de las tlcrra'; .o 45° »
. Coeficiente de cohesiéon de las tierras y de
éstasconelmuro.. . . . . . . . . 0,00
- Empuje de las cargas liquidas. . . . . . 0,00 -

No entra en mi 4nimo, pues tendria cicrtamente visos de ridicula | Idb'
tancm, hacer la critica de estos fundamentos de cileulo, que no dudo ha-
brin sido. seriamente. meditados y con exacto conocimiento de los materia-
les.y circunstancias de localidad, toda vez que han intervenido en su fija-
cién -buen numero de ‘Ingenieros de excelente y merecida reputacion
cientifica.. Pero si considero que su aplicacion 4 los muelles de nuestro
‘puerto, no obstante la notable semejanza en la mayor parte de sus condi-
_ciones de construccion, nos conduciria & resultados poco favorables para
-garantizar su perfecta estabilidad en todos los casos, 6 por el contrario,
podria parecer ésta exagerada en ciertas circunstancias.

- El peso_fijado, en efecto, como término medio al metro cubico de Ias
dlversas fibricas, .sera sin duda exacto en aquella localidad por la combi-
namon de. matemales excesivamente ligeros; pero es madmlsﬂ)le en su
aphcacwn 4 la muestra, como mas. adelante veremos, toda vez que este
-dato es. -de aquellos. que pueden prefijarse con certeza,” y que si bien la
-adopcién. de un peso menor como elemento de resistencia puede influir
-ventajosamente en las -condiciones de estabilidad, creo mas logico conse-
guir este objeto, exagerando por exceso la intensidad de los elementos
. desfayorables, en cuya determinacién existe alguna vaguedad, que no de-
1)111tando los resistentes susceptibles de ser prev15tos con toda exactitud. .

;. En, cambio ¢l peso del -metro ciibico de . terraplen debers. aumentarse
para~el célculo definitivo de la resistencia, disminuyendo, por el contrario,
. ¢l-angulo.con:la horxzontal _designado pafa el talud natural de las tierras,
-50.pena-de obtener un empuje harto débil en relacién con.las - verd aderas
condiciones de los elementos que lo producen.
a8z terraplenes en-aquellos muelles. se han formado en: efecto de un
imodo.-analogo:al. -de los-nuestros,. verticndo:en la parte mfcmor de los, mis-
mos la’ arena procedente..del: dragado en el leuho del Escalda, hasta una
altura dependlente del mvel de la masa liquida disponible, y por o tanto,
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mucho mayor en uqixcl punto, en que Ia marea tiene una considerable am -
plitud, y completando la explanacion con el vertimiento-de lés‘tie’rra&y
escombros producidos por los desmontes y demoliciones, Y como “quiera
que la densidad de la primera, considerdndola. humedecida, puede llegar
41,9 y Ia de las tierras y escombros puede variar de 1,5 41,7, de aqui que
el peso niedio del metro ctibico de terraplen deba considerarse “superior 4.
1.500 kilogramos y el talud natural inferior 4 45° limite aplicable tan" solo
a la parte mds elevada y de menor cota de la explanacién. o

La sobrecarga mdxima de 6.000 kilogramos por metro superiicial, no
peca tampoco de excesiva; pues si hien en la generalidad de los casos no
alcanzard ciertamente csta cifra, puedo citar otros mhchos, al menos en las
condiciones de trifico de nuesiro puerto, en que dicho limite puede llegar
4 mds de siele y aun muy cerca de nueve toneladas por metro cuadrado,
bastandome citar los enormes depdsitos de carbon, de adoquines'y de lin-
gotes 6 barras de hierro y plomo. No hay que olvidar tampoco que ésta
sobrecarga se ha supuesto aplicada 4 la vez sobre el terraplén y sobre el
muro; y esta ltima hipétesis no dehe tenerse en cuenta para.obtener el
méximo de resistencia, toda vez que puede suceder con frecuenéia en la
praclica que el muro 6 la explanacién se encuentran cargados aisladamen-
te; y en el segundo caso, el esfuerzo de empuje ha de resultar mucho ma-
yor que en el que se considera la gravitacién simultdnea sobre el ‘macizo
resistente. R :

Nada dir¢ de la nulidad atribuida 4 los cocficientes de cohesién de las
lierras y de éstas con las fibricas, por cuanto esta hipétesis generalmente

adoptada, sobre simplificar extraordinariamente los cleulos, confribuye

al aumento de estabilidad sin error apreciable en los revsultados, dado el
pequefiisimo valor de estos elementos de resistencia. o

Por el contrario, la omisién hecha en los cilculos de los muelles de
Amberes de la contrapresién ejercida por la carga liquida exterior, no pue-
de adoptarse para los muelles de nuestro puerto, y 1a razén es bien senci-
Ha. Calculando, en efecto, para las alturas de fibrica antes indicadas los
empujes producidos en ambos paramentos, resulta, aun 'cn las favorables
hipdtesis establecidas, 44.348 kilogramos para el de-las tierras ¥32.000
kilogramos para la contrapresion del fluido; y como quiera que sus brazos

. de palanca 6 distancias entre sus puntos de aplicacién y la base del muro

miden respectivamente 5,m(0( ¥ 2,67, los momentos contrarios ‘de‘ambas

fuerzas tendrdn por valores correspondientes 221,740 y 85.440 kilogramos;

es decir, el primero- serd proximamente fres veces mayor- que el ségimdo,

y de aqui que pueda despreciarse el ditimo sin riesgo de llegar 4 espesores

exagerados, y la justificacién de los demds ‘élexﬁehtdé‘dél‘é‘e’zlciﬂo, al pare-
cer poco adecuados & una gran estabilidad, - vcc L et el o
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~ En nuestros muelles, las condiciones son completamente distintas. La
altura de la carga liquida es casi constante y poco menor ‘que la total del
ierraplén. De aqui que las contfapfesioheé de aquélla sean, no sélo un cle-
mento importantisimo para el equilibrio estdtico de la construccion, sino
que en muchos casos, ¥ & poco que descienda cl limite de las ‘'sobrecargas,
superars su correspondiente momento al del empuje de las tierras, hacien-
do variar el punto de interseccion con la base del muro de la llamada curva
de presidnes al lado opuesto de la vertical que pasa por su centro.

Los coeficientes de estabilidad obtenidos para las diversas secciones de
los muelles de Amberes resultan cn sus limites minimos de 3,66 para el de
vesistencia al giro y de 1,20 para el de deslizamiento. Algo cscaso parece-
ria el Gltimo sino se tuviera cn cuentala omisién hecha de la contrapresién
exte{ribor ¥ lo esmerado de estas notables construcciones. .

Muelles de Barcelona.—Para la determinacion de los datos fundamen-
tales en el calculo de estos muros, conviene distinguir separadamente los
dos casos principales que pueden presentarse en la ejecucion de estas obras,
segin que los mueiles & que pertenczcan se hayan de construir y cxplotar
con los servicios complementarios de gruas, embarcaderos y tinglados,
como en los muelles de costa, y en general en los vjue tienen sus paramen-
tos' del lado de las dérsenas, 6 hien carezean de aparatos [ijos y moviles
para el descenso 6 elevacion de las cargas y de los espacios determinados
y prescritos para deposito provisional de las mercancias, como en los mue-
1les situados del lado del antepuerto. Claro es que las condiciones en cuc
debe calcularse la resistencia de unos 'y otros han de ser muy variables, y
para. demostrarlo basta fjavse en la diferente cntidad y naturaleza de los
servicios que en ellos han de desarrollarse.

1Sz continuard J ]
Jurio VaLDEs,
Ingeniero de Caminos.

R COND1CIONES
: QUEDEBEN REUNIR LAS VIVIENDAS

. PARA QUE SEAN SALUBRES

- Al e;studiar: 41'357‘ condiciones cuc deben reunir las viviendas para que
~»seap.,_sa1uhfeé, ha de atenderse: - |

: —;;1;?5 . A Ta situacién y orientacion de los edificios.

22 A suconstruccmn e

.3.° A su ventilaciény saneamiento.
1° A su uso y aprovechamiento.




