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Introduccion.

Sefiores:

Honrado por nuestro Instituto con la distincion, tan li-
sonjera como para mi abrumadora, de exponer ante colegas
y compafieros algo, naturalmente de ingenieria, y algo que
valga la pena de molestar la atencién de tal auditorio, tra-
taré de compensar cuanto 4 mi me falta con lo que en am-
plitud é importancia sobra al tema.

De pocos afios 4 esta parte un nuevo material ha revo-
. lucionado el arte de construir: el hormigén armado. Al mis-
mo tiempo, y singularmente en los Estados Unidos y en
nuestra Espafia, las obras destinadas al riego y, como base
de ellas, los grandes embalses, han ido tomando grandisima
importancia, quiz4 no tanta como 4 su condicion de creado-
ras de riqueza y de vida corresponde.

Para muchos, apegados 4 lo afiejo, el hormigén armado
prosigue siendo, como en los primeros dias, una resultante
de empirismo y de audacia, un arma de dos filos, imposible
casi de manejar sin herirse: sus maravillosos éxitos, efectos

de pura casualidad, sus grandes fracasos, debidos exclusi-

vamente 4 sus condiciones intrinsecas.

Para muchos también, poco osados, y el Ingeniero ne-
cesita siempre ser osado, lo que no implica ni imprudencia
ni menos temeridad, los muros de embalse de 60 4 80 y 100
metros, ya construidos algunos, son obra de verdaderos te-
merarios, ejemplos que terminantemente deben ser pros-
critos.

Demostrar 1o que verdaderamente es hoy dia el hormi-
gén armado, exponer como se puede y cdmo se debe manejar,
cientifica, rigorosa, jaméas rutinariamente, con tanta preci-
sién como se maneja el material que mas seguro parece, el

(1) Conferencia dada el 1.° de Marzo de 1912 por D. Juan Manuel de Za-
fra, Ingeniero del Cuerpo Nacional de Caminos, Canales y Puertos, Profesor
de <Hermigén armados y de «Puertos y seiiales maritimas» en la Escuela es-
pecial de dicho Cuerpo.

acero; y como muestra de ello aplicarlo concretamente 4 la
realizacion de un muro de embalse de gran altura, tal es mi
objeto. '

Il

E! hormigén armado.

%

Initil seria repetiros con detalle lo que todos conocéis de
este maravilloso resultado de los dos grandes principios,
asociacion, division del trabajo. Los dos se realizan de un
modo perfecto en ese matérial, hibrido de dos elementos an-
titéticos 4 mas no poder, que, sin embargo, se funden admi-
rablemente, obedeciendo ala ley del contraste, & esa misma
ley que tantas veces fuerza 4 la mujer hermosa 4 gustar del
hombre feo, 4 la débil del atlético, 4 la de refinada cultura
del tosco... '

Los dos elementos, enlazados por el vinculo de la mutua
adherencia, que ni el tiempo, ni el trabajo, aunque éste lle-
ve consigo numerosisimas y violentas trepidaciones y alter-
nativas, ni la accién de los agentes naturales, tienden 4 de-
bilitar, antes al contrario, se funden en uno sélo: el hormi-
g6én armado no es una simple suma de hormigén y de arma-
dura, es una combinacion, estable, permanente, con cuali-
dades propias, bien distintas de las de aquéllos.

¢Se conocen hoy dia estas cualidades especificas con la
suficiente precision para manejar ese material con seguridad?
Si, puedo afirmaros rotundamente: se conocen tan bien y tan
mal como las del acero, bastante mejor que las de la made-
ra, mucho mejor que las de las fabricas.

Tan bien y tan mal como las del acero he dicho; la aser-
cién quizd parezca, sobre aventurada, ambigua. Pasa este
material como prototipo de los bien conocidos; no lo estd
sin embargo, tan bien como fuera de desear; se admite en la
practica que es isétropo y que cumple exactamente laley de
Hooke, y ni su elasticidad es la misma en todos sentidos, ni
su deformabilidad es exactamente proporcional 4 la carga
que actfia. Y aparte de las variaciones de sus constantes fisi-
cas de una muestra 4 otra dentro de los productos de una
misma “hornada 6 laminacidn, aun supuestas perfectamente
conocidas ¢é iguales en todos los elementos que coustituyen
una obra, subsisten incdgnitas dichas constantes referidas
no ya al elemento, sino al todo. El coeficiente de elasticidad,

. por ejemplo, de un puente metalico, no es el de las piezas

que lo componen; de poco sirve medirlo muy exactamente
en éstas, si no lo podemos valorar en el conjunto que for-
man mas que de un modo intuitivo; y, sin embargo, es ese
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coeficiente de elasticidad del fodo, variable de un punto &
otro, con saltos bruscos en las inevitables juntas, el que rige
y determina la distribucion de trabajos en las diferentes par-
tes, y no el coeficiente individual de éstas, De aqui que
cuando se ausculta un puente, como con grafica frase dice
Rabut, se encuentre siempre discrepancia, & veces enorme,
entre lo que realmente trabaja una pieza y lo que, segun el
calculo, debiera trabajar.

¢A qué se deben ese desconocimiento y esa discrepan-
cia? Al enemigo jurado del constructor, 4 la junta, 4 la dis-

- continuidad forzosa, que hace de la obra aparentemente ho-
mogénea un conjunto inevitablemente heterogéneo. Ese ene-
migo es el que no existe, 6, cuando existe, influye en grado
minimo en el hormigdén armado.

Este material, puramente rutinario en sus primeros afios,
-ha sido y sigue siendo en el dia estudiado con extrema mi-
nuciosidad, particularmente en Alemania y en los Estados
Unidos: el retraso en tiempo ha sido ampliamente compen-
sado con el niimero y calidad de los investigadores y con el
ahinco que en su tarea han puesto.

El pecado original del hormigén armado que sus detrac-
tores le echan en cara, la heterogeneidad de counstitucidn,
resulta al fin y 4 la postre defecto genérico de todos los ma-
teriales. No hace mucho que en este mismo sitio, un ilustre
Ingeniero os ha dicho con gréafica frase, que la més pulimen-
tada barra de acero se halla constituida por un tejido seme-

' jante al del tronco lefioso, por una suma de elementos, unos
poliédricos, otros fibrosos, intimamente aglomerados, es
decir, por los mismos tres érdenes de elementos que en ta-
mafio muchisimo mayor, pero genéricamente ignales, cons-
tituyen el hormigén armado.

Otro defecto grave: el hormigén armado no es perfecta-
mente eldstico. Ciertisimo, lo mismo que todos los materia-
les en su estado inicial. La diferencia de escala en la finura
de composicion se traduce en la misma diferencia de escala
en el paso de la elasticidad inicial, imperfecta, 4 la final,
perfecta.

Se cree que los metales ferrosos, el acero, seguiremos
diciendo, son desde un principio obedientes 4 la ley de
Hooke, 4 la exacta proporcionalidad entre la causa y el efec-
to, la carga y la deformacion, dentro del limite que se llama
de elasticidad perfecta. Visto el fenémeno, por decirlo asi,
con el microscopio, no hay tal: es idéntico, salvo la escala,
al que el hormigdn armado presenta.

- Sometido un trozo de este material 4 una carga, su de-
formacion alcanza un cierto valor, dependiente de la infen-
sidad de aquélla y del tiempo durante el cual actiia. Supri-
mida la carga, no desaparece toda la deformacién: queda un
residuo, pldstico, por contraposicién al resto que se ha anu-
lado, eldstico. Una nueva aplicacidn de la misma carga, se-
guida por otra supresién, produce anélogo efecto: se alcan-
za una deformacidn total, menor que la anterior, sibsiste un
nuevo residuo pléastico, menor también que su homdlogo, y
que representa una parte alicuota de la deformacidn total
més pequefia que en el primer caso. La reiteracién del pro-
ceso, limitada siempre la carga al maximo valor dado en el
primer perfodo, conduce rapidamente 4 una extincion total
del residuo pldstico, es decir, 4 un régimen final de elastici-
dad perfecta, de deformaciones tofalmente eldsticas, exacta-
mente proporcionales 4 las cargas, siempre que éstas no ex-
cedan el valor de la ya repetidas veces sufrida. El coeficien-
te de elasticidad va disminuyendo al mismo tiempo, cada vez
més lentamente, hasta-quedar con un valor fijo y constante.
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Si se repite el proceso con cargas méximas superiores 4
las ya sufridas, se llega nuevamente, por analoga gradacién,
4 otro régimen final de elasticidad perfecta, caracterizado
por otro coeficiente més pequefio atin.

Y asi sucesivamente mientras dichas cargas no alcanzan
un cierto valor limite. ,

Este fendmeno es simplemente la manifestacién de leyes
universales en la naturaleza: el cambio progresivo de es-
tructura para conservar la existencia por la adaptacion 4 las
condiciones del medio ambiente.-

Huelga casi decir que esas deformaciones residuarias
permanentes que nacen durante el periodo de adaptacién
son de un orden tan pequefio, que las mas de las veces no
llegan 4 ser apreciadas por los aparatos de medida cuando
se aplican 4 obras enteras: sélo con los medjos de alta pre-
cision empleados en los laboratorios se consigue siempre
valorarlas. Proverbial es la pequefiisima deformabilidad de
las obras de hormigén armado, y esa se refiere al total de
las deformaciones, no 4 la parte alicuota, siempre muy re-
ducida respecto al total.

¢Qué pasa con el acero? Exactamente lo mismo, salvo la
escala, pequefiisima si se trata de una pieza sola, mucho
mas perceptible si de una obra. La desventaja para el hor-
migén armado de lo basto y grosero de su estructura, com-
parado con lo fino y microscépico de la del metal, se com-
pensa con creces merced 4 la heterogeneidad que en la obra
metalica introducen las juntas, cuya transcendencia es de
orden miés elevado que la heterogeneidad elemental de la
obra de hormigén armado, monolitica. El proceso de adap-
tacién, practicamente msensxble en la pieza metalica suelta,
1o lo es ni mucho menos en la obra entera. Es mas: la cau-
sa de ello, las juntas, puede muy bien con el tiempo y con
la reiteracién de cargas no mantener el régimen final perma-
nente, sino provocar, por el aflojamiento progresivo, el
paso a otros regimenes de menor elasticidad del conjunto.

Aparte de este peligro, llegamos, por tanto, con los dos
materiales 4 un mismo estadio final. Una obra de hormigén
armado, lo mismo que una metélica, nunca es en un princi-
pio, pero siempre y rdpidamente llega 4 ser elastica de un
modo perfecto y permanente y 4 cumplir con exactitud la ley
de Hooke. Y esto no es resultado de postulados, hipdtesis
ni teorias, sino sencillamente de la experiencia adquirida en
millares de obras.

¢Cémo se debe tratar el hormigén armado? Lo mismisi-
mo que el acero, como un cuerpo perfectamente eldstico.
¢De qué coeficiente de elasticidad? Este es el punto deli-
cado.

La teoria nos ensefia que un cuerpo de elasticidad varia-
ble, pero definida en cada punto, es mecdnicamente idénti-
co, esto es, sufre en cada punto las mismas cargas y defor-
maciones qite oiro cuerpo wvirfual, homogéneo, cuya seccién
sea la suma de productos de cada seccidn elemental por la
relacién de su propio coeficiente de elasticidad 4 uno arbi-
trario, el menor de todos; y'cuyo momento de inercia esté
analogamente definido.

Las cargas del solido virtual, multiplicadas por la rela-
cién de coeficientes de elasticidad son las cargas del soli-
do real.

El teorema es general y exactamente aplicable al caso
del hormigdén armado sin mas restriccién que la coinciden-
cia de un plano principal de la armadura, con otro plano
principal del hormigdn, considerados aisladamente.

El coeficiente de elasticidad de la armadura es conocido
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-y practicamente coustante. El del hormigén ya dentro del
“régimen definitivo, también, pero con una particularidad.
Tiene un valor practicamente constante respecto 4 cargas de

compresion y un valor distinto del anterior para las de ten-.

sidn: en cuanto éstas se acercan 4 la de rotura, el coeficien-
te decrece con suma rapidez y puede considerarse nulo.

La aplicacién del teorema del sdlido virtual homogéneo
y equivalente, serfa imposible si no ensefiara la experimen-
tacion, suprema lex del Ingeniero, que, prescindiendo en ab-
soluto de hacer entrar en la evaluacidon de secciones y mo-
mentos de inercia todos los elementos de hormigén que han
de estar estirados, hay un cierto valor de la relacién de coe-
ficientes de elasticidad, constante y determinado, que con-
duce 4 un acuerdo casi perfecto entre las cargas calculadas
y medidas, para cualquier punto del sélido real. Con la ven-
taja, que compensa la no perfeccién, de que el error 6 discre-
pancia es, siempre, en sentido desfavorable, en el de exage-
rar las cargas calculadas, y, por tanto, aumentar implicita-
mente la seguridad.

Casi todos los paises que han adoptado reglamentos res-
pecto al hormigdén armado, fijan en el ntimero 15 el valor de
la relacidn de coeficientes eldsticos; realmente deja de ser
tal relacién para convertirse en una constante fisica experi-
mental, como una densidad, un calor especifico.

Pero en multitud de casos es a priori desconocida la zona
en que han de reinar tensiones: el calculo de toda construc-
cién hiperestdtica, y la mayoria de las de hormigén armado
10 son, no es factible por la Mecéanica geometrica, sino por
la verdadera Mecdnica, la eldstica: entran en juego desde el
primer momento las deformaciones, incégnitas, funciones de
los elementos seccién y momento de inercia, que hay que
calcular ante todo.

Los resultados de la experimentacién demuestran igual-
mente que calculados dichos elementos con las secciones in-
tegras y una relacién de coeficientes de elasticidad también
fija, 10 generalmente, se alcanza la necesaria exactitud y se
camina sobre seguro. .

Observemos que estas dos llamadas 4 la practica no im-
plican, ni mucho menos, empirismo. Nada de eso: el Ingenie-
ro necesita constantemente recurrir 4 la experimentacién
para contrastar, no la teorfa, que dentro de las bases senta-
das es indiscutible, sino las condiciones y limites de aplica-
bilidad, los fenémenos y circunstancias que aquélla es inha-
bil para tener en cuenta.

Entre el sabio que edifica una teorfa de la elasticidad ra-
zonando siempre respecto 4 cuerpos perfectamente isétro-
pos, continuos, ideales en una palabra, y el Ingeniero que
mateja cuerpos reales, con peculiaridades y anomalias, pe-
queflas, si, pero no despreciables, hay un lazo comtn y al
mismo tiempo un abismo, y este sélo lo puede salvar la ob-
servacién de la realidad.

Teotia y prdctica son ignalmente necesarias: las dos au-
nadas, aquélia para investigar y para analizar los resultados
de ésta, para sobre lo conocido poderse aventurar poco 4
poco en lo desconocido, caminanda sobre seguro; la segun-
da para sancionar, complementar y perfeccionar 4 la prime-
ra. El hombre de accién que se limita 4 reproducir lo ya he-
cho puede contentarse con la simple prdctica, la rutina: el
hombre de accién y de progreso, tal debe ser siempre el In-
geniero, no debe contentarse con lo ya alcanzado, sino as-
pirar 4 mejorarlo,. poco 6 mucho, siempre algo, & sumar
su trabajo con el de sus predecesores y colaborar por el
progreso, necesita ir siempre con la practica y con la teoria,
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sin exclusivismo por una ni por otra, sino con la vista en
las dos & un tiempo, como el barco que gracias &4 un buen

balizamiento luminoso sigue con absoluta seguridad una

derrota que nunca ha navegado, sin mas que mantenerse

siempre entre la luz de estribor y la de babor.

La Mecénica del hormigén armado es la- Mecénica de
todos los materiales elasticos, con sus defectos, con su atra-
sc, con la necesidad de basarse en ciertos pastulados, de
corregir con las constantes fisicas de observacidn y de limi-
tar con los llamados coeficientes de seguridad los errores
hijos de su imperfeccién. Sélo tiene de particular el proce-
dimiento, la sustitucién del sélido real heterogéneo por el
sélido virtual homogéneo, ente de razén, instrumento nece-
sario, exactamente del mismo orden y de la misma utilidad
y necesidad, que esos otros entes de razém que se llaman
momento flector, fuerza normal y fuerza tangencial. Ninguno
de ellos existe, pero las cosas pasan como si existieran, y
merced 4 esos artificios llegamos, suponiendo que la mate-
ria les obedece parcialmente uno 4 uno, 4 conocer, por tota-
lizacién, lo que en la materia pasa de una vez, obedeciendo
alo que realmente actiia sobre ella, 4 la combinacién simul-
tanea de todos.

Dos palabras antes de terminar esta primera parte para
vindicar al hormigén armado de una acusacién injusta.

Un doloroso suceso ocurrido hace afios en Madrid se -
atribuyé exclusiva y erréneamente al efecto de variaciones
de temperatura, fenémeno que en el animo de muchos tiene,
desde entonces, una influencia decisiva sobre este material,
mucho mayor que sobre los demaés. N

La tiene, es verdad, pero no de ese modo decisivo y sin-
gular que se le supomne, y, cosa que & muchos sorprende, la
tiene sensiblemente igual que en todos los materiales de
construccién. En los aceros usuales el coeficiente de dilata-
cién por grado centigrado es de 11 4 12 millonésimas, en las
piedras calizas y graniticas de 8 49, de 9 4 12 en los ladri-
llos y marmoles y de 9,5 4 10 en los hormigones con la do-
sificacion usual en los armados. Este dltimo niimero es el
resultado, siempre concordante, de numerosisimas medidas

_de alta precisién hechas en multitud de laboratorios alema-

nes y norteamericanos. Y llamo vuestra atencién sobre el
singular error que en muchos libros se comete, atribuyendo
al coeficiente del hormigén valores de 13 4 14 millonésimas,
que son los de la pasta de cemento puro, como si el cemento
armado, nombre absolutamente impropio, al que se aferran
muchos, pudiera existir. " .

Con diferencias pequefiisimas, inapreciables, lo mismo
se dilata y se contrae por unidad una obra de hormigén ar-
mado que un edificio de silleria 6 de ladrillo. Visitad el claus-
tro de San Jerénimo, recorred el basamento de la verja del
Retiro, y veréis bien acusados los efectos de las variaciones
térmicas; hoy mismo os citaré datos concretos sobre las grie-
tas que rajan de arriba abajo colosales presas de embalse,
cortando secciones de centenares de metros cuadrados.

La masa, el calor especifico y la conductibilidad, influyen
poderosamente y diferencian el proceso’ de los cambios de
volumen, que en una obra metalica es rapidisimo, sigue con
pequefio retraso las oscilaciones térmicas, y en obras de fa-
brica y de hormigdn armado es mucho mas lento, tanto maés,
cuanto mayores sean los gruesos. Pero 4 la larga, si las os-
cilaciones de corto periodo se atentian en los materiales pé-
treos, las oscilaciones lentas actiian lo mismo que en los me-
talicos.

En el hormigdn armado, como en cualquier material, las
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alteraciones de volumen existen, no hay medio de evitarlas;
la energia que las produce es incontrastable. Lo que hay que
hacer, y el ejemplo os lo demostrard, es no oponerse 4 ellas,

estudiarlas minuciosamente, prever sus efectos y asegurar el

equilibrio de la construccién contando desde el primer mo-
mento con ese enemigo poderoso, con quien, sin embargo,
se llega perfectamente, sabiéndolo hacer, & convivir.

1r

Muros de hormigén armado.

El movimiento se demuestra andando: andemos y vea-
mos, paso 4 paso, cémo se puede y cémo se debe manejar el
hormigén armado.

De todas las obras que el ingenio humano opone 4 la ha-
turaleza ningunas tan grandiosas como los diques. Se lleva
la palma el dique propiamente dicho, el dindmico, el rom-
peolas; nada hay comparable al espectdculo de una mar fu-
riosa que choca, salta 4 enorme altura y concluye, vencida,
por deshacerse en espuma y vapor; millones de toneldmetros
en cada golpe acompasado atacan al dique, lo sacuden, lo
conmueven sin conseguir destrozarlo y se resuelven, por fin,
en calor.

El dique estatico, el muro de embalse, el que no de
cuando en cuédndo, sino un segundo y otro, y dias y meses,
represa cientos de millones de metros ciibicos y contrarresta
quieta y tranquilamente la enorme energia potencial que
acumulan, si no ofrece espectdculo tan emocionante, no
deja de tener una grandeza sublime. Por segura que sea su
construccidn aterra pensar la catdstrofe que la menor falta
puede producir, al desatarse de un solo goipe aquella colosal
energia, catastrofe muchisimo mayor y, sobre todo, muchi-
simo mas dolorosa que la ruina de un rompeolas.

El inico modo de contrarrestar esa enorme energia acu-
mulada es oponerle una masa del mismo orden; para obte-
ner la que hay que acumular 4 su vez una cantidad de mate-
riales pétreos tal, que, por baratos que sean, el costo de la
obra resulta grandisimo.

Si el material es el hormigén armado, la solucién del pro-
blema es la misma en el fondo; sélo varia la naturaleza de la
masa acumulada; es el agua, que nada cuesta, la que com-
bate y vence su propia accién; el material algo ayuda por su
propio peso, pero su verdadero papel es el de receptory
transformador de las acciones de aquélla.

El embalse 6 escalén que se ha de realizar, OA (fig. 1.9),
es factible oponiendo al agua una superficie resistente, OP,
una pantalla. La accién en cada punto, siempre normal, es
resultante de dos acciones ficticias: una vertical, peso de la
columna que tiene por base la proyeccién horizontal del ele-
mento; otra horizontal, peso de la columna de igual altura,
pero de base la proyeccién vertical del mismo elemento.

La totalizacién de acciones, representada por una resul-
tante, R, lo es de dos componentes anélogas, V, I, pesos
de los volimenes OAP, OAT. Para todo punto 4 la izquier-
da de V, esta fuerza tiene un momento positivo, esfabiliza—
dor, que se opone y puede equilibrar y vencer al momento,
siempre negativo, wolcador, de H.

Para mantener la superficie resistente y transmitit al te-
rreno la accidén total R, basta ligarla de cuando en cuédndo
por contrafuertes 4 otra superficie horizontal en contacto con
aquél. La forma general de un muro estd compuesta: por
OB, basa, y BP, pantalla propiamente dicha, que contienen
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el peso estabilizador OBPA, y por la zarpa, BZ, que amplia

el apoyo sobre el terreno y permite graduar la presién sobre

él y aumentar la seguridad contra el vuelco, alejando cuan--
to se quiera el punto de giro Z. Los tres elementos, pantalla,

basa, zarpa, deben formar, gracias 4 los contrafuertes de en-

lace, un conjunto rigido.

2 4.
!
i
HE
:
:
1/
v=J (drea 04P) V= ab+ il
’ r Z -
ﬂ:J/alZ’d OAJ}:J,—g.’ H= %»
. 2rs . 3
K= abfent) v iZlmig) s K= 2
= = M+, -7(252:('» Fabuy + 3ide—ttat af

X, v 6 + 3ia®

Fig. 1.2

La pantalla, recta por sencillez de construccién, puede
formar un angulo (/) (tang (f) = i) positivo cuando acrece, y
negativo cuando aminora el peso estabilizador OBPA. Con
las notaciones de la figura, las expresiones de V, H, de los
momentos estabilizador y volcador M, , M» , del coeficiente
de estabilidad, ¢ y de 1a abscisa 4, del centro de presién, son
generales, cualquiera que sea (7).

El problema es tan indeterminado como todos los del In-
geniero, mientras no se agrega la condicién del minimo
costo, que se traduce en el minimo desarrollo de los elemen-
tos mds caros, p, &, z. La pantalla tiene siempre que existir;
la basa puede desaparecer si ({) > o, puesto que no se anula
el peso estabilizador; la zarpa también. Existen, por tanto,
tres tipos de muros (fig. 2.%), con basa sola, con basa y zarpa,
con zarpa sola. ‘

S0

o0

Fig. 2.*

Si para los tres imponemos la misma condicién mecdnica,
de que el centro de presién esté en el extremo del niicleo
¢entral, es decir:

b
z=ocond_=—3~

b+ z
3

d =

z
b=o0cond = —
3
y buscamos los minimos respectivos de b, b - 2, 2, resultan
los valores de 7 y de los demds elementos consignados en la

figura.



2Cudl de los tres tipos minimos es preferible? La basa, de
istir, tiene que ser una superficie resistenite y continua, so-
te la que se ejerza de un modo real la presién del agua. Si
sta llega 4 penetrar por debajo, las presiones y subpresio-
nes se equilibran, el peso estabilizador se anula y el muro
vitelca, si es de basa sola, 6 queda comprometido si es de
basa y zarpa.

La zarpa, por lo contrario, no necesita existir como su-
-~ perficie ininterrumpida; puede muy bien ser discontinua, for-
- mada finicamente por los pies de los contrafuertes, con tal
-~ que sumen el 4rea debida para limitar la presién sobre el te-
. rreno 4 lo buenamente admisible. Si el agna se infiltra por
~ bajo del pie de la pantalla, brota y corre libremente por los
~ vanos entre contrafuertes, donde sélo reina la presion atmos-
- férica, en nada aminora el peso estabilizador ni altera las
~_condiciones de equilibrio del muro.

Asi como para contencidn de tierras los tipos preferibles
son los primero y segundo, el tercero es el tinico seguro y
admisible para embalses.

Con la inclinaciéon { = + 1, 6 45°, la resultante corta &
la base del contrafuerte y 4 la de cualquier trozo de éste, se-
gregado por una horizontal, con la misma inclinacién de 45°
y al tercio; la presion aguas arriba es nula, y aguas abajo
‘igual 4 la hidrostdtica, siempre que el contrafuerte sea de
planta rectangular. .

El peso muerto de la obra modifica esta distribucién au-
mentando muy poco aguas arriba (efecto sélo de la pantalla)
y bastante mds aguas abajo.

Con arreglo casi estricto 4 este tipo, embalsa desde hace
tres afios la presa de La Prele, en los Estados Unidos (figu-
ra 3), una altura de 36,30. El constructor ha ensanchado
algo el contrafuerte para dar cabida al camino de coronacién
é inclinado la pantalla algo més de 45°.

Los contrafuertes, 4 18 pies, 5,49 m. entre ejes, aumen-
tan, por retallos, desde el espesor 0,305 hasta el de 1,27, con
un cimiento que ensancha 4 4,42. La pantalla, despiezada en
losas fabricadas de antemano'y rejuntadas con asfalto, alcan-
za un espesor de 1,37 que, en hormigén armado, es enorme,
y eso que los contrafuertes reducen, por medio de ménsulas,
el vano libre 4 3,15 m. tan sélo.
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Fig. 3.2

Sinos limitaramos & copiar servilmente tal tipo, y tratan-
do unicamente de aplicarlo 4 mayor embalse, no seriamos
Ingenieros. Analicemos la obra; veamos en qué cabe mejo-
rarla.

Mientras la pantalla se componga de elementos planos,
resistentes por flexion, la carga superficial 1000 z kilos pot
metro cuadrado dard en el vano v un momento 125 z v* y
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exigird un espesor, con la cuantfa (reldcién de secciones
armadura .. . , .
————) econdmica, 0,008, algo superior para recubrir las
hormigén

barras, &:

e =0,00354 1/ 77 = 0,03957 v\/z (m.) Q)
medido normalmente, 6 \/2_ veces mayor segin la hori-
zontal. ’

~ Sustituyamos 4 la losa plana un semianillo circular de
diametro v, ‘que trabajard exclusivamente por compresidn
en el sentido horizontal: en idénticas condiciones de carga
maxima que la losa, bastara el espesor, medido horizontal-
mente:

1000 2 X —
[ _ ‘
¢ 45 < 10000 (kg./m.?) 0,001 11 vz @)
y el volumen de la pantalla se hace
0,089 57 |/ 3 3
> 0001 11 Y/ 7~ Vi

veces menor: 4,13, 3,58, 3,20 para 60, 80, 100 metros. La
economia es bastante mayor afin, porque las armaduras (es-
trictamente, innecesarias) son muchisimo menores.

Y lo de menos es lo ganado en costo, ‘con ser tanto; mas
importa, como veremos después, la flexibilidad de esa pan-
talla ondulada, que se acomoda maravillosamente 4 las va-
riaciones de volumen por cambios de temperatura y de es-
tado higrométrico.

Si el contrafuerte se hace casi tetraédrico, es decir, con
secciones horizontales que por el momento podemos consi-
derar triangulares, las presiones verticales debidas al agua
se hacen uniformes: el 4rea necesaria por este concepto se
reduce a la mitad, 4 igualdad de carga unitaria que en las
secciones rectangulares del tipo americano. Las presiones
debidas al peso propio del contrafierte se reparten en uno y
otro caso lo mismo, dando una carga nula aguas arriba y do-
ble de la media aguas abajo, s6lo que la media tetraédrica es
muy inferior, menos de la mitad de la media rectangular. En
suma, el volumen del contrafuerte se reduce & menos de la
mitad, ’ C

El tetraedro exacto es irrealizable: la pantalla concentra-
ria en su arista de aguas arriba presiones superficiales infi-
nitas: la arista tiene que degenerar en una faja de cierto
ancho. :

El equilibrio molecular es fundamentalmente el mismo
en los dos tipos: aparentemente no debiera haber sino pre-
siones en todas partes. Pero la inclinacién 4 45° de la accion
del agua, algo més proxima 4 la vertical cuando se compone
con la de los pesos muertos, altera profundamente la forma
de trabajo del sistema. La Estética da desde luego la distri-
bucién de cargas debidas 4 la componente vertical, La com-
ponente horizontal, de valor casi tan grande, tiende 4 des-
garrar cada seccion; su transcendencia es muchisimo mayor
que la de aquella, maxime cuando la seccién, que tratamos-
de reducir 4 lo necesario y suficiente, no sélo es relativa-
mente pequefia sino de espesor variable.

Hacer hipétesis mas ¢ menos verosfmiles 6 aventuradas
repugna en general: tratdndose de presas y de gran altura,
repugna en absoluto.
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Estudiemos 4 fondo el problema, empezando por anali-
zar lo que es el desgarramiento solo 6 combinado con otras
acciones. '

VI
- Cargas moleculares.

Las presas de embalse, cualesquiera que sean su formay
material, soportan esfuerzos horizontales, crecientes con el

cuadrado de la altura, que alcanzan valores enormes, del or-__

den del millar de toneladas por metro lineal de obra, y que
dan lugar 4 cargas tangenciales 6 de desgarramiento, de im-
portantisima influencia en la estabilidad mecanica y el4stica
de la construccién.

La franscendencia de los desgarramientos estriba en un
hecho fundamental: toda carga de este género implica, por
si sola, fatal é irremisiblemente, una carga de traccién, de
valor siempre mds alto que el de aquélla.

A menos que obren simultdneamente presiones en direc-
cién y con intensidad adecuadas, cosa que no es general, un
cuerpo sometido 4 desgarramiento lo esta 4 tensiones de
mayor intensidad que éste.

Ningfin cuerpo se rompe ni por compresién ni por des-
garramiento, en el sentido estricto de estas palabras; se rom-
pe pura y exclusivamente por tensién, forma de trabajo que
el mecanismo de las deformaciones hace nacer dentro del
cuerpo y forma tinica que de un modo directo produce el
aumento de separacién entre las particulas materiales, que
concluye por disgregarlas.

En dos planos consecutivos (fig. 4.%), #, m, una compre-
sién en u acorta la distancia » m y se transmite & las molé-
culas m por varias compresiones elementales que tienden 4
alejar las m’ m''..., m,m,..., de m. Nace en el plano m un

‘régimen de d1latac1ones y ten51ones en sent1do normal al de
la compresién y contraccion.

En esos mismos planos, un esfuerzo tangenc1a1 en pse
transmite 4 m' m'’. .. por compresiones, que crean, a su vez,
un régimen de dilatacién y tensién en la zonamm'm'' ... A
la inversa, entre » y m, m,. .. nacen tensiones que, 4 su vez,
producen un régimen de contraccién y compresién en la zona
mm,m,.. )

Analogos efectos se producen en el plano  por la reac-
cién ejercida en un punto del my transmitida a aquél. No
hay forma de trabajo en que la materia no sufra dilatacio-
nes y tensiones, salvo la correspondiente 4 una compresion

uniforme en todos sentidos, tal como se realiza en cualquier
punto de un liquido pesado, ¢ & su forma aproximada, dos
compresiones principales 4 escuadra y en cierta relacidn de
valores.
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reaccién sobre é] dan una resultante C, segiin cierta incli-
nacién » y todas las m, m,... dentro de la esfera de accién
de « dan otra resultante 7,, inclinada 3: el equilibrio se es-
tablece entre la accién D y la resultante de las reaccio-
nes G,y Tr.

"Fig. b2

El cuerpo se comporta como un conjunto de elementos
triangulares » N' N, con las mismas inclinaciones 7, &, con-
jugadas, que la experiencia demuestra son caracteristicas en
cada cuerpo y siempre complementarias. La supetficie de ro-
tura por esfuerzos cortantes no es el plano en que se ejercen,
sino un escalonado, de redientes mis 6 menos finos, micros-
cépicos 4 veces, en el que se acusan claramente las direccio-
nes C, y T, roturas elementales por traccién y compresion
respectivamente.

Sean (fig. 6.%) d, ¢, £ las superficies (6 longitudes en el es-
pesor unidad) de uno de esos elementos, y D, C, T las car-

gas unitarias que se ejercen, la primera tangencial, y las
¢= dseny (Cc)=fDd)cosy C=Dcolangy
b= desy (Te) = (Dd)seny T'=0lang y
7a €y Tl
D\ i
r N
Ty e IID= Ver
r
-
Fig. 6.*

otras normalmente 4 aquéllas. En el tridngulo de fuerzas ab-
solutas, rectdngulo, segfin la experiencia:

(Cc) = (Dd) cos r; (Tt) = (Dd) sen r
y en el triangulo de dimensiones, semejante:
c=dsenr, t=dcosv"
y, por tanto, las cargas unitarias valen:
C = D cotang »; T = D tang » 3

El angulo 7 es, siempre, mayor que 45°; el nfimero que

Fig. 4.2

Consideremos nuevamente los dos planos z m (fig. 5.%)
sometidos 4 un desgarramiento D, que lleva n 4 »’. La pri-
mitiva distancia » m'’ sufre una contraccién M' » y, andlo-
gamente, » m, experimenta una dilatacién M, »'. En cada
punto # todas las moléculas m’ m'’... que puedan ejercer

mide T es forzosamente mayor que el relativo 4 D, evalua-
dos ambos en la misma unidad de fuerza por umdad de su-
perficie.

El célculo del trabajo elastico conduce al 1 mismo re-
sultado:



1
r—(1+1)o
14 —
1 . - o
en que — es el namero de Poisson; relacién, constante para

_cada cuerpo, entre una deformacion transversal y otra longi-
f’:‘:}‘tudinal, de nombre contrario, que da lugar & la primera y re-
- sulta tedrica y experimentalmente:

m -1

tang v = pn

1
1+ =
. yr = 52°25' (hierros) 6 53° 08' (hormigones).

Un desgarramiento lleva consigo siempre una tension de
mayor intensidad. De aqui que, en general, las cargas prac-
ticas admisibles para la tensién se reduzcan 4 una fraccién
para expresar las que en iguales condiciones de seguridad
cabe alcanzar con esfuerzo cortante; esa fraccién es precisa-

1 4 , 10
mente ———, para los metales ferrosos — 4 —

tang y i 5 13°
En la misma figura 6.* representamos en magnitud, no en

direccidn, los valores unitarios D, C, T que, exagerandola,
hacen patente la relacién entre 7Ty D; D resulta = 'I/C—T—
De suponer que en la fase de rotura se alcancen y agoten
simultdneamente las resistencias por compresién y por trac-
cién directas, la relativa al desgarramiento seria la media
proporcional entre ambas. Y 4 eso se aproximan mucho los
resultados de numerosos experimentos en hormigories, que
acusan, por tanto, mayor resistencia al desgarramiento que
4 la traccién, directamente medidos.

En los materiales pétreos, que todos presentan esa ca-
racteristica, en aparente contradiccién con lo dicho, la rela-
cién entre las resistencias /1, y H cuya significacién acusan
los subindices, es muy grande, 16, 20, 6 mas. Para que so-
brevenga la rotura por desgarramiento es necesario que se
disgregue la materia en las caras extendidas, #, pero no es su-
ficiente: queda en las caras comprimidas ¢, de mayor exten-
sién que las £, muy poco fatigada la materia. El desgarra-
miento se traduce en esas caras 4 él oblicuas, en un régimen
mixto de cargas tangenciales y normales, sobrevienen nue-
vas roturas en las caras #' inclinadas » respecto 4 las ¢, pero
sigue subsistiendo la continuidad de la materia en las nue-
vas caras ¢', que 4 su vez quedan sujetas al nuevo régimen

de presion y desgarramiento, pero cada vez con valores uni- .

tarios mayores. Se comprende asi que la tensién vaya ga-
nando terreno, hasta que las nacidas de las cargas en las
caras ¢ alcancen su limite y sobrevenga la rotura com-
pleta.

Este proceso implica evidentemente una carga de rotura
por desgarramiento, H,, bastante mayor que H,: ventaja que
en los materiales petreos compensa, en cierta med1da la pe-
quefiez de la resistencia a la extension.

En un elemento de un cuerpo, de seccién unidad (figu-
ra 7.%), sometido 4 una presién P, las fuerzas que actian en
la seccién virtual, inclinada 8, son una presién total P sen 8
y un desgarramiento P cos 8, que referidos 4 la unidad de
superficie, implican cargas:

C=Psen’s D = P sen 8 cos 8.
D asu vez implica una tensién unitaria:
T =tang r > P sen 8 cos 8.

El peligro de rotura en la seccion ab esta representado
por la diferencia de valores absolutos:

(IT'— C) = P (tang » sen 8 cos 8 — sen® 8),
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que es maxima para
tang 2 f=tangy 6 B=—. )

Si P cambia de signo se encuentra anilogamente un 4n-
gulo critico, a = 90° — 3,

Cz Psen®B g D= Pos Boen 8
T langy X P cos B sen f3
(7-C) = P[lung | sen fBcos/3~ Jm«‘”jy
lang 28 = tang y i f5 = Ly
Fig.7.*

Y, en efecto, los cuerpos sometidos 4 compresién 6 trac-
cion sencillas, principian por acusat superficialmente una
serie de lineas con la inclinacién 8 6 «, siméfricamente res-
pecto 4 P 6 T, y acaban por romperse seglin unaé varias de
ellas.

Cuando, en general, concurren dos cargas normales D

"y un desgarramiento, % (en realidad dos; uno, como es sabi-

do, implica necesariamente otro & escuadra y del mismo va-
lor), las direcciones criticas, siempre normales una a oira,
corresponden 4 los &ngulos ¢ (fig. 8.%).

-
“%’
&

ya
/\
OV
AN
: m\’!ﬁ\"l

~
>
Y
N,
2
./
’

~

\
By
=

%

~

w=% f””ﬂ/’M/ “_zf’{{

427 )’ ’"""{

" .. by, LBt 4 E=pr
%:%mg{ [d’g/jp——ﬁfﬂ)l ==z {’/'* 1+ {E*”}a}
gis 4 ooy g (L) 7= { 7

Fig. 8.

Segfin ellas, reinan exclusivamente en la materia cargas
normales, sobre las secciones cc, #£, con los valores corres-
pondientes en letras y subindices marcados en las figuras.

Son las cargas moleculares principales, las mayores que .
soporta la materia, y 4 las que corresponden las mayores de-
formaciones.

De los valores y signos que alcancen C, 7, depende ex~
clusivamente que la materia trabaje poco 6 mucho, esté en
condiciones de seguridad ¢ en peligro mds 6 menos cercano
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de rotura. Poco importan los valores absolutos de las cargas
que podemos llamar exteriores, p, =, 4; ninguna de ellas, por
si sola, tiene un efecto decisivo; es su correlacién con las
demds, es el resultado de la mutua interferencia, quien de-
termina el régimen molecular. Asf como luz més luz produ-
ce 4 veces oscuridad, carga mds carga, més carga, pudiéra-
mos decir, produce & veces alivio.

Las expresiones més generales C'', 7"/, del régimen elas-
tico doble, lo dicen bien claro. Son los dos valores iguales

P

al de la media de las exteriores, , multiplicado por la

unidad aumentada ¢ disminuida en un radical. Este es (aun-
que en la forma que le hemos dado no aparezca) esencial-
mermnte positivo, pero puede ser y es en muchos casos menor
que la unidad. La carga principal C'' no llega 4 valer enton-
ces la suma algebraica de las cargas exteriores; y la segunda
carga principal, 7', es menor que la media de aquéllas y del
mismo signo.

Si p y = son presiones y sus valores tales que p = > 4%,
por grande que sea el desgarramiento, %, en ningan sentido
soportard la materia tensiones.

En cambio, si falta una carga exterior » y se pasa al ré-
gimen eléstico simple, por pequefio que sea el desgarra-
miento, £, la carga principal 7" es esencialmente de signo
contrario al de p: la materia trabaja, quiérase 6 no, por gran-
de que sea p, por tensién. Es mas, la tensién existe, aun sin
desgarramiento: una simple compresién longitudinal origina
una dilatacion transversal: las piezas comprimidas se rom-
pen como tinicamente se rompe la materia, por tensién.

En todas las direcciones que no sean las ¢ reinan 4 la vez
cargas normales y tangenciales: estas filtimas son méximas

ln las bisectrices de C, T (fig. 9.%). Pero lo que define y

de el trabajo molecular es el valor de las cargas princi-
pales: si-en sus direcciones resiste la materia, resiste a for-
tiori mas desahogadamente en todas las demds.

, v I/M Ao
p {f’f-ﬂyz‘

Fig. 9.

Ejemplo concreto: una carga de 9 kg./cm.?, doble que el
limite practico fijado por la Comisién francesa del hormigén
armado, parece desde luego inadmisible: lo$ buenos hormi-
gones de 300 kg./m.” se rompen, por desgarramiento, 4 unos
36 y por traccidn 4 15.

Si esa accién es finica,

(= 3),de — — < 9 = — 12 kg.jem.*
’ Si juntamente actia una compresién de 9 kg./cm.?, bajan
‘aquellas &:

4,5 (1 —V1 F4) =

si la compresion dobla al desgarramiento:

implica tensiones principales

— 5,56;
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9 (\1—\/1+4><%>=—3,73

y si alcanza al cuadruplo, 36:

18(1—\/1—1—4><—1%)=—2,12.

Lo que, de actuar el desgarramiento solo, es en absoluto
inadmisible, llega 4 serlo y 4 ofrecer un coeficiente de segu-
ridad de 7. ,

Si se agrega 4 la presidn considerada p otra lateral,

= % supongamos,la tensién principal se reduce, sip =9,
T == 3, a:

2

2+3 3) — — 348;

g T 9

ysip=18, n =6, a:

18 -6
2

9

es decir, 4 una compresién,

El valor unitario absoluto de un desgarramiento a1slada-
mente considerado nada significa ni nada importa, salvo
cuando.en la realidad aisladamente existe, y en este caso no
es st propio valor el importante, sino el de la tensién que
lleva en si mismo encubierta (tang ») veces mayor.

Fijar un limite concreto para la carga admisible por des-

-garramiento es inatil en unos casos, peligroso en otros, y

siempre constituye un error fundamental imperdonable. Una
pieza que soporte desgarramiento muy moderado puede es-
tar en situacién muy critica si las presiones en algfin punto
son escasas y mds si alguna, ¢ las dos, llegan 4 cambiar de
signo; otra pieza, bajo la accién de desgarramientos intensi-
simos, puede, por lo contrario, ofrecer grandisima seguridad
si con ellos colaboran presiones suficientes; en la primera
existiran tensiones moleculares de valor esencialmente ma-
yor que el del desgarramiento; en la segunda, 6 seran mucho
menores, 6 hasta llegaran 4 degenerar en compresiones.

‘No debera extrafiar que en lo sucesivo aparezcan valores
de desgarramiento unitario, muchas veces mayores que ese
tipo tinico que se estampa en muchas instrucciones y que no
tiene, en absoluto, razén de ser mas que al tratarse de un
desgarramiento alslado

El peligro pende exclusivamente del valor de las cargas
moleculares de tensidn; sin éstas no hay rotura posible, por-
que no hay alejamiento de unas particulas respecto 4 otras,
fase imprescindible. por Ia que han de pasar mucho antes de
disgregarse. _

Si al material que soporta bien grandes compresiones,
pero que es impotente para resistir tensiones de alguna
cuantia, se le combina otro muy apto para contrarrestar és-
tas; si ambos materiales se adhieren de un modo permanen-
te, que ni las deformaciones respectivas ni las.influencias
exteriores, ni el tiempo debilitan; si en cada punto se sitfia
el material de refuerzo en la cantidad y en la orientacién ne-
cesarias para equilibrar por si solo, directamente, las ten-
siones principales, finicas que pueden existir, esa asociacién
serd el material por excelencia para toda obra donde existan

‘grandes presiones y grandes desgarramientos. Para cons-

truir presas de embalse, que ofrecen en grado méaximo tal
cardcter, enormes esfuerzos horizontales que tienden 4 des-
gajar y producir el vuelco, enormes pesos que 4 ello se opo-



11, €l material que & un tiempo resiste grandes compresio-
es y grandes tensiones, que se pliega maravillosamente 4
frecer en cada punto_ las secciones necesarias y suficientes
y que auna la seguridad con la economia es el hormigén ar-
“‘mado.
-~ Se admite universalmente hoy dia como base de célculo
- una divisién del trabajo levada al limite: se prescinde en
““absoluto de la resistencia del hormigén 4 las tensiones y se
cuenta para resistir 4 éstas exclusivamente con las arma-
duras. La.base, 4 primera vista irracional es, sin embargo,
todo lo contrario: el hormigdn resiste, por si sélo tensiones
relativamente altas; pero esa resistencia puede faltar y falta
~ efectivamente en algunos puntos de su'masa, donde la re-
traccién general producida por el fraguado y por la dese-
~ cacién localiza, su efecto, y basta ella sola para agotar
aquella resistencia y originar fisuras. Desde el momento en
que éstas pueden aparecer, y no se sabe dénde, lo racional
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y seguro es suponerlas desde luego existentes en todas par-
tes. Donde las haya, la armadura serd efectivamente quien
equilibre las tensiones en totalidad: firera de ellas, ambos
materiales se ayudan; el hormigén alivia al esqueleto me-
talico, poco en valor especifico, mucho en valor absoluto,
porque la cantidad suple la calidad. La seguridad, medida
por el coeficiente adoptado para las armaduras, es en las
fisuras la prevista, en la inmensa mayoria de la masa muy
superior 4 ella.

El estudio del tipo de presa implica, por tanto, el célculo
de las tensiones principales en magnitud y direccién y de
las armaduras que, convenientemente distribuidas y orien-
tadas, las equilibren con el minimo gasto; calculo analogo
respecto 4 las compresiones principales y modo de resis-
tirlas, sin posibilidad de pandeo, con el minimo de hor-
migoén,

- (Continuard.)

Revista de las principales publicaciones técnicas.

Dique flotante para la inmersion de los eajones=
bloques de cemento armado del pueric de Kobe
(Japén),

El répido desarrollo que ha adquirido en estos tiltimos anos
el puerto de Kobe (Japdén), ha hecho sentir la necesidad de
agrandarlo y de mejorar sus instalaciones. Con este objeto se
han emprendido obras de mucha consideracidn, con las que se
consigue que un gran nimero de buques, de gran tonelaje, pue-
dan atracar 4 sus muelles.

Fig. 1.2

El puerto de Kobe, situado en el fondo del mar interior del
Japén (fig. 2.%), es en gran parte de formacién natural: su pro-
fundidad y su abrigo, son excelentes. Para agrandarle, el Mi-
nistro de Hacienda, del que depende la administracién del puer-
to, ha decidido crear nuevas darsenas, limitadas por un muelle
unido 4 tierra firme, 4 cuyo pie la profundidad del agua serd de
6 metros, y por otros cuatro muelles que, arrancando de aquél,
avancen en el mar. Las obras, comenzadas en 1906, deberan du-
rar diez afios, y los gastos previstos se elevan 4 50 millones de
francos, proximamente. En la actualidad, se han conquistado al
mar, para constituir diferentes instalaciones, una decena de hec-
tareas y aun queda que ganarle una veintena.

-

Cuando estén terminadas las obras, se podra disponer 4 lo
largo de los cuatro muelles, de una nueva longitud de muelle de
2.600 metros, con una profundidad de agua de 9 4 11 metros y
podran atracarse 4 aquéllos, simulthneamente, 19 buques de gran
fonelaje. :

Se han empleado para la construccién de los muelles cajo-
nes de cemento armado, que se han colocado en su sitio por un
método muy econdémico y original, que vamos a describir 4
tinuacidn, extractando un articulo de M, A. Delisle, que pub
Le Génie civil, del 13 de Enero y otro que, sobre el mismo asun-
to, aparece en 7%e Engineer, del 24 de Marzo del afio pasado.

El fondo sobre el que se ejecutan las obras estd constituido
por una capa de fango y de arena de 1,80 &4 2,10 metros de espe-
sor, cuya resistencia es muy variable; por esta razdn, el estable-
cimiento de la cimentacién ha presentado grandes dificultades;
Ja creacién de masas de rocas, hechas con bloques de hormigdn,

Fig. 2.*

hubiese sido también dificil 4 causa del mal tiempo que, pm\
general, reina & la entrada del puerto; por esta y por otfras razo-
nes, se ha juzgado preferible reeurrir al empleo de cajones-blo-
ques de cemento armado, ‘

Estos cajones-bloques se construyen en la orilla, se elevan yi
arrojan por un dique flotante especial, remolcandolos después y



