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Por tratarse de una materia que hasta ahora se ha tratado
muy ligeramente en libros y revistas profesionales, quizés
sean de alguna utilidad la publicidad de los datos y razona-
mientos que se consignan en este articulo, y esto nos ha de-
cidido 4 remitirlos 4 nuestra REVISTA, extractandolos de la

Memoria de un proyecto de muelles de fédbrica que para el

puerto de Huelva hemos redactado.

En los nimeros 1843, 1844 y1845, correspondlentes alos
meses de Enero y Febrero del afio préoximo pasado, publi-
camos una interesantisima conferencia dada en la Asamblea
de constructores celebrada en Rotterdam el afio 1907 por el
ilustrado Ingeniero M. H. A. van Ysselstein, y al final de
tan notable discurso expusimos el siguiente comentario:

“El notable trabajo del Ingeniero Ysselsteyn que acaba-
mos de insertar integro por el gran interés que ofrece, no es
tan solo un excelente tratado de construccion de muelles en
terrenos de poca consistencia, del cual podemos sacar los
materiales necesarios para llegar 4 la solucién mas conve-
niente en Huelva, sino también la manifestacién de la cons-
tancia de un pueblo que 4 todo trance queria tener un puer-
to de primer orden, y que lo ha conseguido después de cin-
cuenta y cinco afios de lucha, construyendo muelles sobre
las ruinas de los que se habfan derrumbado, hasta llegar a
deducir el modelo més apropiado 4 sus condiciones lo-~
cales.,

Vamos 4 ocuparnos en este articulo de explanar el siste-
ma de construccién que de la ensefianza de Rotterdam he-
mos deducido para terrenos de escasa resistencia, asi como
también del calculo de la seccion del muro mds conve-
niente.

Sistema de econstruceion.

(Lamina gum. 1.)

De la historia de la construccion de los muelles de Rot-
terdam surge un principio fundamental que por haber sido
desconocido primero y menospreciado después fué la causa
de la ruina de muchos de aquellos muros. Estriba este prin-
cipio en que tratandose de terrenos fangosos, es mucho mas

perjudicial el gran empuje lateral que por efecto de su flui-
dez se produce, que la escasa res1stenc1a 4 la compresion de
que estan dotados.

Las dificultades principales que nuestro proyecto debe
resolver para ser viable, son, por consiguiente:

1.° Reduccién del empujelateral del terraplén en la ma-
yor proporcién posible.

2.° Aumento de la resistencia del subsuelo para que
pueda soportar tanto el peso del muro como el de terraplén
del relleno.

La solucién radical de estas dificultades consiste senci-
llamente en sustituir el ferreno malo por otro bueno, y esto
que 4 primera vista parece un disparate, es tan factible con
los medios de dragado de que hoy se puede disponer, que el
gasto para 1.200 metros de muro importara, segiin el presu-
puesto que hemos hecho, 2.512.131,22 pesetas, 6 sean 2.093
pesetas por metro lineal, cantidad que no pasa el coste de
una fundacién en terreno mediano.

El empuje lateral de estos fangos que por su fluidez
obran como si fueran liquidos, se ha sustituido en Rotterdanr
por el correspondiente 4 la arena, de un modo tan racional
como sencillo. Una excavacion de 30 6 40 metros de ancho
y 7,5 metros de profundidad, ocupando longitudinalmente la
zona de asiento del futuro muro, se rellenaba de arena hasta
la cota del fondo del puerto (8,5 metros), form4ndose des-
pués con este mismo material constituido por enfaginados,
un terraplén elevado 3,00 metros sobre la pleamar, en la for-
ma de la figura 14 del nim. 1.843.

Este terraplén se iba recreciendo cuando sufria asientos,
y pasado algiin tiempo después de conseguir el equilibrio se
construfa el muelle como indica la figura 16 del mismo nii-
mero.

El examen de la figura 14 sat1sface 4 la vista de un modo
tal, que desde el primer momento el 4nimo experimenta la
sensacion de la estabilidad absoluta del procedimiento.

La capa de arena rellenando la fosa longitudinal hasta
unirse con la arena del subsuelo, interrumpe la capa fango-
sa que, contenida ademds por el terraplén arenoso de la mar-
gen, ni puede hacer ondular el fondo ni puede empujar late-
ralmente el muro més que enla proporcién que corresponde
4 la arena.

En nuestro puerto la dificultad es atin mayor, porque no
tenemos, como en Rotterdam, una capa arenosa 4 16 metros
bajo el nivel de bajamar, 4 la cual se pueda llegar facilmen-
te dragando todo el fango superior, pues segfin resulta de
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los numerosos sondeos que hemos hecho, aqui hay también
capa de arena, pero se halla de 20 4 24 metros bajo el nivel
de bajamar, y seria dificil llevar hasta ella la excavacion,
aunque en caso necesario también se podria, pues en el
puerto nuevo de Trieste se estd dragando hasta 27 metros
para extraer una capa de fango de 10 metros de espesor.

Tampoco nos conviene apelar 4 pilotes ordinarios, como
en Rotterdam, para soportar el peso de la obra, porque el
peso del muro ¢ del terraplén sobre la parrilla més el de la
sobrecarga corriente de 6.000 kilogramos por metro cuadra-
do, puede valorarse en 15 6 16.000 kilogramos para esta uni-
dad superficial, y como segiin resulta de experiencias recien-
tes, los pilotes de 30 por 30 no pueden cargarse aqui & mds
de —539169% 8.333 kilogramos, habria que ponerlos & dis-
tancias entre ejes de 70 centimetros proximamente, quedan-
do entre ellos claros de 40 centimetros, resultando casi un
macizo de madera.

Para aumentar la separacién de estos pilotes seria nece-
sario clavarlos hasta la capa de arena del subsuelo para lo
cual se necesitarian pilotes de més de 24 metros de longitud
qtie probablemente habria que componer con piezas empal-
madas, pues de otro modo serfa dificil encontrarlos en el
mercado, y, ademds, su hinca habria de ofrecer contrarie-
dades.

También los empalmes, que habria que amarrar con he-
rrajes, ofrecen por su parte los inconvenientes de una dura-
cion muy limitada, aconsejando todas estas dificultades re-
unidas que se recurra 4 otros sistemas méas adecuados.

Si dragamos una ancha zona longitudinal, asi como todo
el terreno que queda entre ésta 'y la margen, y Si construimos
después un terraplén que rellene esta excavacion y se eleve 4 0
b metros sobre la futura rasante de los muelles, conseguiremos
el doble objefo de oponer una masa considerable al empuje
lateral de la capa fangosa de la margen, destruyendo su per~
nicioso empuje horizontal, al mismo fiemvo que producire-
mos sobre el fondo de la excavacion una presion de cerca de
5 kilogramos por centimetro cuadrado, que es casi doble ¢ la
que la obra definitiva ha de ejercer. (Lamina nim. 1.)

Si el subsuelo resiste este peso, lo hara evidente Ia ra-

sante del terraplén que no sufrira alteracién. Pero si ocurrie-

ra lo contrario, la arcilla del fondo se comprimiria, y nos-
otros recreceriamos el terraplén hasta llegar 4 obtener el
equilibrio. ¢Puede dudarse de que este equilibrio se obten-
dra? En opinién del Ingeniero que suscribe no puede du-
darse, pues aunque la arcilla del subsuelo fuese menos re-

sistente de lo que en realidad parece, todo lo mas que podria -

suceder es qie se fuera escapando bajo el peso del terraplén
compresor y que al fin viniera éste 4 apoyarse en la capa de
arena del subsuelo.

Conseguido el equilibrio del terreno, el problema esta
resuelto, pues la segunda parte de éste se reduce 4 construir
un muro que produzca menos carga que la del terraplén
compresor, y esto que era una cuestién dificil cuando se de-
sisti6 aqui de los muelles de fabrica, alld por el afio 1880,
es hoy relativamente facil aprovechando las facilidades que
ofrecen las construcciones de hormigén armado y adoptando
la idea de los muelles de cajones flotantes que se describie~-
ron en el articulo anterior,

" Obtenida la consolidacion del terreno, el trabajo queda
reducido & recortar con la draga de rosario fodo el terraplén

- compresor hasta el enrase del cimiento, fondear sobre este
plano los grandes cajones de hormigon armado que constitu-
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ven el muro del muelle y rellenar después con arena el espa-
cio comprendido entre el muro y la margen.

Nada hay en todo esto que pueda producir la zozobra de
lo desconocido 6 el temor de lo imprevisto, pues se trata de .
un sistema fundado en otros realizados con satisfactorio re-
sultado, y aun tiene mucha analogia con el que se sigui6 en
Amsterdam para construir el muelle llamado Handelskade.
(Ports Marilimes, Laroche, afio 1893, tomo I, pag. 46.)

Por la conocida revista Le Genie Civil hemos tenido la
satisfaccion de saber que este sistema de construccién se va
extendiendo por todo el mundo, pues se estd empleando ya
en puertos tan distantes como el de Noerre-Sundby (Dina-
marca) y el de Kobe (Japdn).

En efecto, véase el niimero del 13 de Mayo del afio pa-
sado de la citada revista, y en él se encontrard la descripcion
detallada del citado muelle dinamarqués.

Terreno fangoso de espesor indefinido, excavacién en él
de la zanja de emplazamiento, relleno formando un terraplén
compresor, recorte de éste para colocar sobre el plano de
enrase un muro compuesto de cajones de hormigén armado,
etcétera, etc., en una palabra, el mismo sistema antes des-
crito, sin més diferencia que la del tamafio del muro, cuya
altura es de 9 metros, y el nuestro tiene 15.

Los muelles de Kobe descrifos en la misma Revista, na-
mero correspondiente al 13 de Enero pasado, counstituyen
un caso afin mas semejante al nuestro, pues hasta el tamafio
de los cajones se diferencia poco. Los referidos tuelles que
en este puerto japonés actualmente se construyen, gastando
en ellos 50 millones de francos, estdn también fundados so-
bre fango, siguiendo un procedimiento muy parecido al que
hemos expuesto. .

Seceion (ransversal del maro.
(Laminas némeros 1, 2 y 3.)

El calculo de la seccién de un muro de muelle es bas-
tante dificil, pues debido, sin duda, 4 la diversidad de ele-
mentos que deben tenerse en consideraciéon y 4 la influencia
decisiva que las circunstancias de cada localidad ejercen so-
bre dichos elementos, es lo cierto que los principales anto-
res que tratan esta materia se contradicen y no han podido
desarrollar una teoria general.

Laroche, en su libro Ports Maritimes, tomo I, pag. 19,
dice que en Francia 3e acostumbra 4 dar 4 estos muros un
espesor que varia de 0,35 4 0,45 metros de su altura segiin
las circunstancias y la naturaleza del terreno.

En los mismos términos préximamente se expresan el
Baron Quinette de Rochemont y M. Henry Desprez en su
obra Cours de Travanx Maritimes, pag. 291,tomo I, afio 1900.

Mr. Cordemoy, en su Tratado de Travaux Maritimes el
Construction des Ports, manifiesta que los muros de los mue-
lles deben calcularse como si estuvieran sometidos al empu-
je de las tierras, pero con la consideracién de que el agua
puede infiltrarse y entonces estardn sometidos al empuje de
una materia viscosa cuyo talud natural tiende & la horizon-
talidad, y cuya densidad puede ser doble de la del agua.

Cita, para determinar el valor del empuje, la férmula si- -
guiente, deducida por Mr, Lagrenée'

1—seng

QZ%P 1+senqa ( + 21)8)

la cual, por las consideraciones anteriores, se reduce &
Q= 1000 A* (1 - 0,4)
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siendo % la altura del muro, ¢ el 4ngulo deslizamiento del te-
rraplén, ¢ la densidad de este terraplén, p la sobrecarga de
6.000 kilogramos por metro cuadrado.

Segiin Navier, el valor del espesor medio del muro se de-
duce de la fdrmula siguiente:

e = 0,50 it \/L
. D

la cual se convierte cuando se considera el terraplén fliido en
e=0,09 h

que en nuestro caso seria
e = 8,59,

pues la altura del muro es de 15 metros, y si tomamos 3

metros en la coronacién, nos resultaran en la base 15 de-

aticho.

El cajon del muelle de Rotterdam, que se describié en el
articulo anterior, aunque tiene la misma altura de 15 metros,
no tiene en la base mas que 9,6 metros, sin duda porque el
terraplén es de arena, asi como el terreno que le sirve de
apoyo, y puede resistir una fuerte presién sin que sea de te-
mer el empuje lateral de un terraplén semifliido.

Para calcular nuestro muro, hemos partido de la {6rmula
de Navier, teniendo en ctienta las circunstancias mas desfa-
vorables que puedan ofrecerse, y después de varios tanteos
comprobados graficamente, hemos llegado 4 un espesor en
la base de 19 metros y 4 un perfil simétrico, habiéndose con-
seguido de este modo reducir la presién méaxima bajo el

-muro 4 2,87 kilogramos por centimetro cuadrado, y como la
"que produce el terraplén con la sobrecarga es para la misma
unidad de superficie 3,60 kilogramos, no hay duda de que el
muro subsistird si se consigue que el terraplén llegue'd la
posicién de equilibrio estable.

Estos tauteos han tenido que ser laboriosos, pues consi-
deremos que es importante que la presién del muro se aproxi-
me & la del terraplén, porque de este modo el equilibrio es
mds estable y no ptiede temerse que aquél pueda levantarse
impulsado por la subpresién derivada de algtin asiento del
terreno bajo el peso del terraplén. '

En la ldmina adjunta niim. 1 se insertan los célculos y la

comprobacion grafica con suficiente claridad para que no sea-

necesario una minuciosa explicacién.

Hemos empezado por determinar el peso del muro, y.

como se supone que estd colocado dentro de un medio flai-
do, se ha tenido en cuenta el peso en bajamar y en.pleamar,
suponiendo que la densidad de las partes emergentes es 2y
‘1a de las sumergidas-1.

El empuje del terraplén se ha calculado suponiendo que
éste es completamente fliido y con 2 de densidad y ademas
convirtiendo la sobrecarga de 6.000 kilogramos por metro
cuadrado en terraplén de las mismas condiciones. Claro es
que las componentes del empuje sobre el paramento interior
estan representadas por dos trapecios cuyas bases paralelas
tienen por medida la profundidad de los puntos extremos
del talud interior del muro, tomadas hasta la linea de rasan-
te ficticia del terraplén de relleno y sobrecarga.

.Del mismo modo.se han calculado las presiones que so-
bre el paramento exterior ejercen las aguas, ya sea en baja-
mar, ya en pleamar.

De la composicion de estas presiones se ha deducido la
resultante en cada caso, la cual, compuesta 4 su vez con el
peso correspondiente del muro, nos ha producido una flti-
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ma resultante cuya componente vertical, teniendo en cuenta
su punto de aplicacion en la base, nos ha permitido deducir
la reparticion de las presiones sobre el terreno, cuyos valo-
tes por centimetro cuadrado seran:

PM 1,666
Arista interior. .,..
BM 1,666

(PM 2,870

Arista exterior...... ? 0
BM 2,702

Por tratarse de un muro que se puede considerar mono-
litico, y cuyo espesor 4 cualquier altura es superior al con-
sagrado por la practica, es inftil trazar la curva de presio-
nes en toda la seccién transversal, cuya disposicién en con-
junto es la de la lamina adjunta nam. 2.

Calenlo de los elememnios def eajom,

Los cajones de hormigén armado se componen de dis-
tintos elementos, que vamos & calcular separadamente se-
giin el esfuerzo que cada uno tendrd que soportar.

Los referidos elementos son los paramentos, los mampa-
ros transversales y el longitudinal, el fondo y las zarpas la-
terales.

Haremos uso de las f6rmulas de M. Hennebique, que si
son tachadas de poco cientificas, tienen en cambio la san-

_cién de la experiencia, mas digna de confianza que mu-

chas teorfas atn no muy justificadas que existen sobre esta
materia.

Como por otra parte, siguiendo la costumbre establecida
en los pliegos de condiciones, se deberd dejar en libertad &
los proponentes para gue puedan seguir el sistema de cons-
truccién que juzguen preferible, justificandolo previamente
con los calculos necesarios, los que insertamos aqui tienen
por objeto principal deducir los espesores que conviene dar
a los elementos del cajon para poderlo valorar.

Como es sabido, las f6rmulas de M. Hennebique se ob-
tienen igualando 4 la mitad del momento flector el momento
resistente de la parte comprimida y de la parte sometida 4
tensién, resultando:

7

Lp 2rh "

2h =

Teniendo en cuenta que » es el momento flector, » la

resistencia del hormigdn a la compresién por centimetro
@ eeneneneene )

%

Eje. " Neutro.

@

By

12

Y

cuadrado =25 kilogramos, las citadas férmulas se convier-
ten en las siguientes:
Qhe=\/— % S=——"_
250,000 < L y 210" h

Segﬁn se explico en el articulo anterior, los cajones de
Rotterdam se llevaban flotando al lugar de su empleo, y




204

dejando entrar el agua en sus compartimientos, se les hacfa
" ir 4 pique sobre el fondo de arena preparado de-antemano.
Después, para hacer en seco los rellenos y refuerzos interio-
res, era preciso agotar dichos compartimientos por grupos
de 4 cuatro, y para evitar que al subir la marea entrara en el
cajén por la parte superior se suplementaba por medio de
unas tapaderas y unas chimeneas cuyo borde superlor sobre-
pasaba el nivel de las pleamares.

Si siguiéramos al pie de la letra este ejemplo, tendnamos
que calcular nuestro cajén como si estuviera sometido 4 una
carga en la parte inferior de 14,10 metros y habria que dar 4
todos sus elementos espesores suficientes para resistir 4 este
esfuerzo considerable. Desarrollando los cdlculos necesarios
hemos llegado 4 deducir un cajén cuya parte de hormigon
armado cubica 840,081 metros ciibicos.

Pero después de meditar sobre este asunto, cree el Inge-

_niero que suscribe que la precaucion de hacer el relleno con
hormigén no es aqui tan necesaria como en Rotterdam y
que la ventaja que con ello se obtendria no compensa el
gasto que supone.

En efecto, este gasto estd representado en primer lugar
por una diferencia en el cubo de hormigén armado, porque
las paredes del cajon, que estaran sometidas como mdaximo
4 la presién de 11 metros, que es la que corresponde al
punto de empezar 4 entrar el agua por el borde, son mds
delgadas que en el otro.

El cajén calculado para esta presién ciibica, como mds
adelante veremos, 736,283 metros ciibicos, y, por tanto, la
diferencia que es 103,8 metros ctibicos, al precio de 110 pe-
setas, valdria pesetas......... ... ... .. L. 11.418,00

Suponiendo que el relleno de los comparti-
mientos exteriores se hiciera de hormigon, val-
dria, teniendo en cuenta su volumen y rebajan-
do del precio de dicho material el de la arena
que lo sustituirfa...... ... ... ..o o e,

y la suma del valor de estas diferencias que es..  19.471,32

D ——————————]

para cada uno de los 30 cajones que componen los 1.200 me-
tros de muro que en el puerto de Huelva se necesitan por
ahora, nos arroja un total de 584.139,60 pesetas, cantidad
respetable aunque relativamente al presupuesto total de esta
obra no llegue al 9 por 100.

La razon por lo cual los Ingenieros de Rotterdam creye-
ron conveniente rellenar de hormigdn, resulta del siguiente
parrafo cuya traduccion se consigné en el articulo anterior:

“Una vez colocados en su sitio los cajones, hay que pro-
ceder al relleno, siendo lo mas sencillo y lo m4s barato ha-
cerlo con arena, 4 pesar de que nosotros hemos tenido que
rellenar los compartimientos anteriores con hormigdn, por-
que si se pusiera arena y ocurriera un abordaje producién-
dose roturas 6 aberturas, la arena se escaparia del cajén de
cemento, y como consecuencia inevitable sobrevendria un
desplazamiento del muro.,

En nuestro muro no puede ocurrir tal desplazamiento:

1.° Porque es casi imposible que un barco venga 4 em-
bestir de proa al muro, pues la atracada tiene que hacerse
de costado, acercandose con cabos dados 4 proa y popa.

2. Porque aunque este casi imposible se llegara 4 rea-
lizar alguna vez, es mas imposible todavia poder abrir bre-
cha em una pared de hormigdn reforzada con fuerte malla de
acero y apoyada sobre un relleno incompresible de arena, y

3.° Porque aunque se abriera la brecha y se escapara
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por ella toda la arena comprendida en un compartimiento
reemplazédndola el agua, la pérdida de peso de un cajén se-
ria de 71 toneladas, y como el peso total del muro en los
40 metros de longitud que tiene un cajén es de 5.600 tone-
ladas, resulta aquélla tan insignificante, que no podria apre-
ciarse su influencia en el célculo grifico de estabilidad del
muro que acompafia 4 este proyecto.

Vemos, pues, que la precaucién de los -Ingenieros holan-
deses, que puede ser razonable en el muro de Rotterdam,
cuya base es de 9,60 metros, no parece justificada en el
nuestro, cuyo amplio asiento tiene 19 metros de ancho, y
cuyo peso considerable hace imposibleel peligro de un des-
plazamiento por esta causa.

Para alejar todo temor se colocara una fuerte defensa de
vigas de madera, que recibira los choques inevitables en las
atracadas, refiriéndolos 4 los mamparos transversales, cuya
resistencia 4 estos esfuerzos es ilimitada.

Vamos 4 exporer 4 continuacién los cédlculos que nos
han servido para deducir los espesores de los elementos del
cajon en la hipétesis de que no sea necesario agotar en su
interior, y empezaremos por los muros de los paramentos
para seguir con los mamparos, fondo y zarpas.

Caleulo de los muros de paramento.

1. ZONA.

Presién hidrostdtica por metro cuadrado:
p = 1,00 >< 1040 = 1040 kilogramos.

Momento flector suponiendo un semiempotramiento:
o= ”16 1040 x 3,85" — 1541 54.
Altura de la parte comprimida de la seccién:
2= \/i“}ﬁ_ _
250000,1
Distancia del eje neutro al de la armadura:

k= 0,208 — (0,079 + 0,035) = 0,094.

1/ 0,006166 = 0,079.

Seccidon de la armadura necesaria:

1541,54

S ——i
2.10* > 0,094

= 820,milimetros cuadrados.

2.2 ZONA.

p = 2,00 >< 1040 = 2080 kilogramos.

1
w= 15 2080 >< 3,85° == 3083,08

3083,08 T
on =\ /2% _ 10019382 = 0111
250000 A
h, = 0,224 — (0,111 -+ 0,035) = 0,078
3083,08 ‘ s
S = m == 1976 milimetros cuadrados.

3.7 ZONA,
p = 3,00 >< 1040 = 3120 kilogramos.

1
k=15 3120 >< 3,85 = 4624,62
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2 h — \/ 462492 - 1/ 5018498 — 0,136
250000
k, = 0,240 — (0,136 - 0,035) — 0,069

4624,62 o
S = 210° 2 0,060 3351 milimetros cuadrados.

4.* ZONA.
p = 4,00 >< 1040 = 4160 kilogramos.

o= »1% 4160 >< 3,85 — 6166,16

9 — \/ 6166,16

- 250000

ki, = 0,256 — (0,157 -+ 0,035) = 0,064
6166,16

= 1 0,024664 = 0,157

S = ——+——— = 4817 milimetros cuadrados.

2.10% >< 0,064

5.2 ZONA.

P = 5,00 >< 1040 = 5200 kilogramos.

- 11‘0 5200 < 3,85 = 7707,70

7707,70

= 1/0,030830 = 0,176
250000

2h =

h, = 0,272 — (0,176 -+ 0,035) = 0,061

7707,70 . |
S= 7100061 6318 milimetros cuadrados.

6.0 ZONA.
p = 6,00 x 1040 = 6240 kilogramos.

b— T% 6240 >< 3,85" — 924924

: 9249,24
2h =
250000

h, = 0,288 — (0,192 + 0,035) == 0,061

— 1/70,086996 = 0,192

9249,24

S = —————— = 7581 milimetros cuadrados.

2.10* >< 0,061

7.% ZONA. .
p = 7,00 > 1040 = 7280 kilogramos.

L v __
b = 75 7280 < 3,85" = 10790,78

10790,78
2h =
250000

B, = 0,304 — (0,208 -+ 0,035) = 0,061

= 1/ 70,043163 = 0,208

10790,78 .

e ..___._L_— [— 88 r C .

S 2.10% =< 0,061 45 milimetros cuadrados
8.2 ZONA.

p = 8,00 > 1040 = 8320,00 kilogramos.

b= ‘16 8320 > 3,85* = 12332,32

12332,32
250000

h, = 0,320 — (0,222 + 0,035) = 0,063

2h = = 1/70,049329 = 0,222

12332,32

S 5107 < 0,063 9788 milimetros cuadrados.
Seccidn necesaria Ndmero de barras | Seccién resultante Exceso.
ZONAS en milimetro cna- y'su en milimetro cua- Mili;etro
drado. didmetro. drado. cuadrado.
8.8 9788 10 de 36 10179 ) 391
7.2 8845 9 de 36 9161 316
6.2 7581 8 de 36 8143 - 562
5.2 6318 7 de 36 7125 807
4.2 4817 5.de 36 5089 272
3.2 3351 10 de 21 3464 113
2.2 1976 7 de 21 2425 449
1.2 820 4 de 21 1385 565

Caleulo del mampare longitudinal.

Como veremos al calcular el fondo del cajén, conviene
que las barras de la armadura de éste sean colocadas en sen-
tido transversal, y, como consecuencia, sus apoyos deben

. proporcionarlos los paramentos y el mamparo longitudinal.

Unos y otro dividen el fondo en cuatro’ zonas longitudinales
de 2,75 metros de ancho cortadas porlos mamparos transver-
sales en rectangulos de 3,80 metros de luz. El espesor de
este mamparo decrece desde 0,20 metros en el fondo hasta
0,15 metros en la parte superior. Resulta de ahi que un tro-
zo de mamparo longitudinal comprendido entre dos trans-
versales, puede considerarse como una viga apoyada por sus
extremos y sometida 4 una carga uniforme representada por

‘la presidn en el fondo cuya carga por metro lineal de mam-

paro serfa, dada la profundidad de 11,00 metros:
(2,75 4+ 0,20) 11 =< 1040 = 33.748,00
y la carga en todo el mamparo
33.748,00 < 3,80 = 128.242 4.
Esta carga produce en cada extremo del mamparo un es-
fuerzo cortante de

B 64.121,2.

2

Teniendo en cuenta que la altura del mamparo central y

de sus planos de junta con los transversales es de 10,72 me-.

tros, tendremos que 4 cada metro corresponde una re51sten~
cia 4 dicho esfuerzo cortante de

64.121, 2

o = 5981,455.

y si admitimos un coeficiente de trabajo para el acero de

8 kilogramos por milimetro cuadrado, necesitaremos una -

seccion de
5981,455

5 = 748 milimetros cuadrados.

Esta seccién puede obtenerse con 5 barras por metro de
14 milimetros de diametro. '

Con esta armadura hay mas que suficiente para soportar
los esfuerzos de flexidn, aunque supongamos sus barras in-
dependientes y deduzcamos el trabajo que corresponderia a
cada una.
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En efecto, el momento méximo de flexidn seria:

1

M — - 33748 >< 3,80" = 60915,14 —
=R é = R > 0,0982d = R ><0,0013748,
de donde
60915,14
= oo = 14308364,

y teniendo en cuenta que en toda la altura del mamparo en-
tran 10,72 m. < 5 = 53 barras, corresponderd 4 cada una
de éstas un trabajo por milimetro cuadrado de seccién de

44,308
53

= 0,836 kilogramos.

Mamparos transversales.—Estos mamparos, como los
longitudinales, tienen 0,20 metros de. espesor abajoy 0,15
metros arriba. Su objeto es proporcionar apoyo & los para-
mentos y al mamparo longitudinal.

La accion que reciben de los muros de paramentos son
presiones en el sentido de su longitud, y las que le imprime
el mamparo longitudinal las ponen en el caso de una viga
apoyada por sus extremos, sometida en el centro 4 una car-
ga que es el doble del estuerzo cortante que hemos calcula-
do para estos mamparos longitudinales en el punto de unién
con los transversales, 6 sea:

64.121,2 >< 2 = 128.242,4 kilogramos.

La expresién del momento méximo de flexién es

Pl 128,242,4 % 5,7
M= 4 4

— 182.745,42.

Siendo la altura del muro 10,72 corresponde 4 cada me-
tro una resistencia de

182.745,42

e = 17.047,147.

Si tenemos en cuenta que el esfuerzo cortante que se
produce en las uniones de estos mamparos con los para-
mentos son iguales 4 los que se producen en las uniones del
mamparo logitudinal con ellos, tendremos que ponerles para
resistir este esfuerzo la misma armadura que pusimos al lon-
gitudinal, 6 sean 5 barras por metro de 14 milimetros de
digmetro, cuyo momento resistente, siendo R ><0,0013748
ha de igualarse al momento flector correspond1ente 4 una
Dbarra, y tendremos:

R < 0,0013748 — —17‘)—4;—1?1 — 3409,429
de donde , ‘
3409,429 .
R = 0T = 2,479 kgs. por mm

La accién que reciben de los muros de paramento es en
la zona inferior de un metro de ancho,

8320,0 < 4 — 33280 kilogramos;

segitn vimos al calcular dichos paramentos, y como la parte
de seccién del mamparo transversal que corresponde 4 la
misma zonda mide proximamente 2000 centimetros cuadra-
dos, resulta una presion por esta unidad de superficie de

33280
2000

= 16,64 kilogramos,
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nada exagerada si se tiene en cuenta que las barras de la ar-
madura contribuyen 4 soportarla.

En la zona superior, dondée el espesor es 0, 15 metros y
la presion 1040 >< 4 = 4160 kilogramos, resultara una pre-
sién por centimetro cuadrado de

4160
1500

== 2,77 kilogramos,

lo cual acusa un exceso de espesor, pero creo que no con-
viene disminuirlo para facilitar la construccién y compensar
cualquier falta imprevista de los materiales 6 de la mano de
obra.

Tenemos, por consiguiente, que las armaduras de los
mamparos transversales deben estar compuestas de 5 barras
de 14 milimetros de diametro por cada metro de altura,
como las del longitudinal.

Mamparos de testero.—De este mamparo, cuyas dimen-
siones seran 0,25 metros en la coronacién y 0,50 metros en
la base, se ha calculado la zona que corresponde 4 los 11
metros de profundidad y se obtienen los resultados que
siguen:

= 11,00 < 1040 = 11440 kilogramos.

b “11? 11440 = 2,75° = 8651,50 kilogramos.

8651,5
2h = -
250000

h, = 0,480 — (0,186 +- 0,240) = 0,054.

=V 0,034606 = 0,186.

8651,5

-m— = 8011 milimetros cuadrados.

S =
cuya superficie se cubre con 10 barras de 33 milimetros =
8553 milimetros cuadrados.

Esta armadura serd igual en toda la altura del muro 4 fin
de que resulte muy reforzada, pues por la situacién que ocu-
pa ha de estar sometida durante los remolques y colocacién’
en obra 4 choques bruscos y esfuerzos anormales que no se
pueden tener en cuenta en el calculo.

Fondo del cajon.—Segin hemos visto, el fondo del cajén
esta dividido por los muros longitudinales y transversales
en una serie de rectingulos de 2,75 por 3,80 metros.

Estas proporciones en la base de los compartimientos las
hemos conseguido prolongando los muros de paramento
hasta el fondo, con lo cual se da 4 ésta un apoyo que per-
mite poner los hierros de la armadura en sentido transversal
al cajon que es el de menor dimensién de los rectdngulos.

Veremos al calcular las zarpas la ventaja de que las ba-
rras se coloquen como hemos dicho, pues con tal disposi-
cién se consigue que trabajen siempre, primero cuando el
cajon estd vacio y después cuando queda puesto en obra de-
finitivamente y es macizada la zarpa, en cuyo caso las barras
de la parte de piso correspondiente & estas zarpas contribu-
yen a su resistencia, lo cual no se conseguiria si las barras
de la armadura fueran colocadas en sentido longitudinal.

Las subpresién 4 que el fondo ha de estar sometido
cuando el cajén esté 4 punto de sumergirse por metro cua-
drado 11,00 > 1040 = 11440 kilogramos y el momento
maximo de flexién suponiendo un semiempotramiento:

. —116 11440 > 2,75" — 8651,5.
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La posicidn del eje neutro estard determinada por

2 h »/ 8651,5 1/0034606 0,186.
250000

La distancia del eje neutro al de la armadura en un es-

pesor de 28 centimetros serd
h, = 0,280 — (O 186 - 0,035) = 0,059,

y la seccién de acero correspondiente

861,50 s
S= 510V < 0,050 = 7331 milimetros,
la cual puede componerse con 10 barras de 31 milimetros de
didmetro == 7548. _

Zarpas.—Como se ve en los planos, el piso del cajon se
extiende por ambos lados, formando retallos 6 zarpas uni-
dos con el cuerpo de aquél por muros inclinados.

El vuelo sobre lavertical que pasa por el punto dearran-
que superior es de 6,45 metros, y el espacio comprendido
entre los planos inclinados y el fondo est4 hueco en parte
para aligerar el cajén y también por razén de economia.

Las zarpas trabajan desigualmente, pues mientras la del
lado de la ria 6 exterior estd sometida, seglin hemos visto,
en el calculo grafico de la seccion del muro, 4 una presién
que llega en la arista 4 2,87 kilogramos por centimetro cua-
drado, en la del terraplén 6 interior vemos también que no
pasa de 1,666 kilogramos.

Del referido calculo grafico de la seccién del muro se
deduce la presidén que corresponde 4 cada punto de la base
de apoyo, y con estos datos vamos 4 calcular las zarpas por
separado.

Zarpa exterior.—Puede calcularse su trabajo como el de
una ménsula de 6,45 metros de vuelo y de un metro de an-

chura, sometida 4 una presién por metro cuadrado de:
2,870 + 2,462 .
p= ———_21;—-——~ >< 10* = 26.660,00 kilogramos que es la
media de las que obran entre la seccién que se considera y
el extremo de la ménsula. .
Calculando los distintos elementos correspondientes 4 la

-seccién de arranque, tendremos:

p= P17 = - 26660 < 6,45" — 554.561,32

9 — \/_M_ﬂ_ — 1/ 32182 = 1,489

250000 < 1
h, = 3,40 — (1,489 - 0,043) = 1,871

554561,32

S = 2.10* =< 1,871

= 14820 milimetros cuadrados.

Precisa tener aqui en cuenta el valor del esfuerzo cor-
tante, porque en estas ménsulas aumentan estos esfuerzos

como los de flexidn, y si consideramos que en esta seccion

de arranque el valor de aquél es
F = 26660 >< 6,45 = 171957,00 kilogramos,

necesitamos para contrarrestarlo una seccién de acero de
17196 milimetros cuadrados, pues aunque el coeficiente de

trabajo de 10 kilogramos es un poco elevado para esta cla-

se de esfuerzos, hay que dar algiin valor & la resistencia del
hormigdn, que, aunque es pequefla por unidad de superfi-
cie, alcanza un valor importante por tener la ménsula en este
punto una seccién considerable.

Tendremos, pues, en la seccién de arranque:
Seccién de la arma- { Momento flector, 14820 mm.®

dura 4 6,45 metros 32016 mm.?
del extremo...... { Esfuerzo cortante, 17196 mm.2

SECCION A 6,00 METROS DEL EXTREMO.

p— ﬂﬂ;ﬁ?ﬂ_ < 10* = 26805 kilogramos.

= —; 26805 >< 6,00° — 482490 kilogramos.

25 =\/ 9240 9/ 1,9295 = 1,389

250000

h, = 3,100 — (1,389 + 0,04) = 1,671

482490 _
= T ren A4 i s cuadrados.
S 2.10° = 1.671 14437 milimetros cuad S

Esfuerzo cortante
© F = 26805 >< 6 — 160830

Seccion de la armadura 4y Momento flector, 14437 mm?

2
6,00 metros del extremo.{ Esfuerzo cortante, 16083 mm? f 30520 mm

SECCION A 5,00 METROS DEL EXTREMO.

2,870 + 2,554

5 > 10* = 27120 kilogramos.

b = - 27120 > 5* = 339000 kilogramos.

24 =\/ o — /71,3560 — 1,165
250000
h, = 2,400 — (1,165 + 0,04) = 1,195

339000

S = TI0 1% 14184 milimetros cuadrados.

Esfuerzo cortante 4 »
F = 27120 >< 5 = 135600

Seccién de la armadura &4{ Momento flector, 14184 mm?®

2
5,00 metros del extremo.{ Esfuerzo cortante, 13560 mm? 27744 mm

- SECCION A 4 METROS DEL EXTREMO.

2,870 42,617
- 2

o= % 97435 >< 4' = 219480 kilogrmos.

24 :\/319480 — 1V 08779 — 0,937

250000

>< 10* = 27435 kilogramos.

h, = 1,820 — (0,937 + 0,04) = 0,843

219480

S = m = 13018 milimetros cuadrados.

Esfuerzo cortante .
F = 27435 >< 4 = 109740

Seccién de la armadura é? Momento flector, 13018 mm?

4,00 metros del extremo.! Esfuerzo cortante, 10974 mm? 23992 mm*
SECCION A 3 METROS DEL-EXTREMO.
2,870 - 2,681 o
p——5 X 10% = 27755 kilogramos.

b= — 27755 > 3 = 124807,50
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- , —1248—97",-5' 1/ i Los resultados obtenidos los hemos reunido en el estado
=V o0 = 0,4996 = 0,707 que sigue, asi como la distribucién de las. barras que se ne-
- cesitan para que en cada seccion de la ménsula la armadura
h, = 1,250 — (0,707 + 0,04) — 0,503 : tenga el material metélico necesario.
124897,5 . '
S = m = 12415 milimetros cuadrados. gg SEcséogfigjfﬁi:ims DISTRIBUCION DE LAS BARRAS DE LA ARMADURA
Esfuerzo cortante. R -3 | Estuer- Flexién. 'Esfuerzo cortante.
s Flexién, tzot Total. _ . Secci{m
Iy _ cor e —_ .
F = 27755 > 3 == 83265 ® in Barras de 44 | Barras de 31 | Barras de 38 tOE
: E. mm?2 mm2 mm?2 milimetras milimetros milimetros mm?

e A 9 - niim, y sec. | nim. y sec. | nim. y sec..
Seccién de la armadura 4 g Momento flector, 12415 mm® | g0 ‘ y um. ¥

3,00 metros del extremo. { Esfuerzo cortante, 8327 mm? @ ®)

7.8 14820 17196 | 32016 10 = 15205 10 = 7548 10 = 11341 | 34094

SECCION A 2,00 METROS DEL EXTREMO. 6.8 14437 | 16083 | 30520 || 10 = 15205 | 10 == 7548 | 10 = 11341 | 34094
b
© sa 14184 | 13560 | 27744 (| 10 = 15205 | 10 = 7548 | 10 = 11341 | 34094
2 - . .
p = _’8_70__;_.@_ > 10* = 28070 kilogramos.- 4.0 13018 | 10974 | 28992 || 10 = 15205 | 10 = 7548 | 10 = 11341 | 34094
3.8 12415 | 8327 | 20742 || 10 = 15205 | 10 = 7548 5= 5670 | 28423
1 ; , 2.8 0 = 159 = =
b — — 28070 > 2* — 56140 . 11894 | 5614 | 17508 {| 1 15205 | 5 = 3774 = 5670 | 24649
2 1.8 9856 | 2838 | 12694 || 10 = 15205 R " 15205

25 :\/ S0 4/ 70,9946 — 0,474

. 250000 Las barras que figuran en la casilla (a) son las, el fondo

' del cajon en la parte correspondiente 4 la zarpa, y las que

h, = 0,750 — (0,474 + 0,04) = 0,236 _ figuran en la casilla (b) las del techo de la ménsula, las cua-
56140 ) les podrian suprimirse al llegar al tramo tercero, pero se con-

S= i< 02% — 11894 milimetros cuadrados. servan cinco barras por metro para enlazar esta armadura

con la del fondo.

Zarpa interior. —De la misma manera que hemos calcu-
F = 28070 < 2 = 56140 lado la zarpa exterior vamos a calcular la interior, pero sir-
viéndonos de norma el perfil deducido para aquélla y varian-
do tan sélo la armadura, 4 fin de que el cajon, estando nive-
lado, pueda flotar en buenas condiciones.

Esfuerzo cortante

Seccién de la armadura 4 { Momento flector, 11894 mm?® 17508 mm?
2,00 metros del extremo. | Esfuerzo cortante, 5614 mm?®

SECCION A 1,00 METRO DEL EXTREMO. ]
SECCION DE ARRANQUE A 6,45 METROS.
' 2,870 - 2,807 \ .
= 4 - . ! ’ s 7 .
D 5 =< 10 28385 kilogramos o= 1,666 42* 2,072 < 10° — 18690 kilogramos.

1 s
b= g 28385 > 1T = 14192,5 b =~ 18690 >< 6,45' = 388775

14192,5 P _—
24 :\/__L. = 7 0,0568 = 0,238 - 388775 —_—
’ ’ on=\/ 2 — /71,5551 = 1,247
250000 h o0 v :
h, = 0,350 -— (0,238 + 0,04) = 0,072 h, — 3,400 — (1,247 + 0,04) — 2,113
14192,5 iqr ) ’
S = 2.10* 32 0,072 9856 milimetros cuadrados. S = _ 388715 = 9199 milimetros cuadrados.
. : 210" < 2,113
Esfuerzo cortante F — 18690 >< 6,45 — 120550

F = 28385 >< 1 = 28385

Seccién de la armadura 4 { Momento flector, 9856 mm?® 12694 mm®
1,00 metro del extremo.. ! Esfuerzo cortante, 2838 mm® ;

Seccién de la armadura 4 {-Momento flector, 9199 mm?® 91954 mm®
6,45 metros del extremo. ! Esfuerzo cortante, 12655 mm®

\ . PP . ' SECCION A 6 METROS DEL EXTREMO.
Techo de la mensula.—La presién maxima 4 que ha de

estar sometido serd 9,40 >< 1040 = 9776,00 kilogramos, y ; 1,666 4 2,044

, _ i ;
calculando los distintos elementos se tendra: = 2 > 10 18550 kilogramos.

w = 5 9776 < 8,15" — 9700,24 » — — 18550 >< 6° = 833900,00 kilogramos.

on=\/ 02" _ 1/70,0888 = 0,197 . 2n =\/_33-@— — /71,3356 — 1,156
: 250000 : 250000 ~
h, = 0,280 — (0,197 4 0,035) = 0,048 R h, = 3,100 — (1,156 + 0,04) = 1,904
9700,24 . 333900 .
S = 510 < 0008 — 10104 milimetros cuadrados. S = S0 < 1908 8768 milimetros cuadrados.
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F = 18550 >< 6 = 111300

Seccién de la armadura 4 § Momento fiector, 8768 mm? 19898 mm®
. 6,00 metros del extremo. | Esfuerzo cortante, 11130 mm*

SECCION A 5,00 METROS DEL EXTREMO.

981
p— _‘_ﬁﬁ“_‘—;_‘_f— < 10* = 18235 kilogramos.

. % 18235 < 5° — 9227938

2k _\/ 221938 1/ 70.0118 — 0,955

250000

B, = 2,400 — (0,955 -+ 0,04) = 1,405

227938 vy
S = ST0" < 1405 = 81“12 milimetros cuadrados.

F = 18235 >< 5 = 91175

Seccion de la armadura 4 { Momento flector, 8112 mm? 17930 mm?
5,00 metros del extremo. { Esfuerzo cortante; 9118 mm?®

-

SECCION A 4,00 METROS DEL EXTREMO.

1,666 + 1,918
2

l

> 10* = 17920 kilogramos.

- —% 17920 >< 4* == 143360

21 2\/1‘3_36"_ = 1 0,573% = 0,757

250000

h, = 1,82 — (0,757 -+~ 0,04) = 1,023

143360 o
S = T i = 7007 milimetros cuadrados.

F=17920 < 4 = 71680

Seccién de la armadura 4 | Momento flector, 7007 mm? 14175 mm®
4,00 metros del extremo. | Esfuerzo cortante, 7168 mm? 2 mm

SECCION A 3,00 METROS DEL EXTREMO.

— LEBELED o 10" = 17605 kilogramos.
v = —;— 17605 >< 3 — 79223 -
2n=\/"28 _ _ 1/ 03169 — 0,563
250000
B, = 1,25 — (0,563 4 0,04) = 0,647
S = 19238 = 6122 milimetros cuadrados.

2.10* >< 0,647
F = 17605 =< 3 — 52815

Seccién de la armadura 4 | Momento flector, 6122 mm? 11404 mm?®
3,00 metros del extremo. { Esfuerzo cortante, 5282 mm?

SECCION A 2,00 METROS DEL EXTREMO.

1,666 - 1,792}
=T

; 10* = 17290 kilogramos.

= % 17290 >< 2* — 34580

2 4 :\/_3“5_8"_ — 1/ 70,1383 — 0,372

250000

h, = 0,750 — (0,372 + 0,04) = 0,338

34580
-~ ilimetros cuadrados.
S 2.10* > 0,338 5115 milf °

= 17290 < 2 = 34580
Seccién de la armadura & j Momento flector, 5115 mm® 8573 mm®
2,00 metros del extremo. { Esfuerzo cortante, 3448 mm?
SECCION A 1,00 METRO DEL EXTREMO.

1,666 4+ 1,729
2

16975 >< 1* = 8488

R

2

\/ S 1/ 00835 — 0,184
250000

0.3

— (0,184 -+ 0,04) = 0,126

8488 e1s
S = 10 <0155 — 3368 milimetros cuadrados.

F = 16975 >< 1 = 16975

i

0* = 16975 kilogramos.

f

2k

i

i,

|

Seccién de la armadura 4 | Momento flector, 3368 mm?® 5066 mm®
1,00 metro del extremo.. ) Esfuerzo cortante, 1698 mm? m

Techo de la ménsula.—El techo de la mensula interior,
estando en las mismas condiciones de carga que el de la ofra,
su espesor, disposicién y dimensiones de la armadura, son
las mismas del de la anterior.

Resumiendo aqui los resultados de los calculos en forma
andloga a la anterior, tendremos el siguiente cuadro:

ES NECESA!

" 5 SN ADURT“S DISTRIBUGION DE LAS BARRAS DE LA ARMADURA.
23
Mo
=8 7
RN . | Esfuer- Flexién. Esfuerzo cortante.

® |'Flexi6m. 70 Total. — . Seccién

& - cortante ; — total,
Py — Barras de 35 | Barras de 31 | Barras de 38 —
;& mm? mm? mm? milimetros milimetros milimetros mm?2
:

- |

nfim. y sec. ) nim, y sec. | nim y sec.

(@) (b
7.8 )| 9199 | 12085 | 21254 || 10 = 9621 10 = 7548 | 10 = 11341 | 28510
X 8768 | 11130 | 19898 || 10 = 9621 | 10 = 7548 | 10 = 11341 | 98510

i

5.8 8112 9118 17230 10 = 9621 . { 10 = 7548 10 = 11341 28510
4,2 7007 7168 14175 10 = 9621 10 = 7548 10 = 11341 28510
3.2 6122 5282 11404 10 = 9621 5 = 3774 5= 5670 19065
2,8 5115 3458 8573 10 = 9621 » 5 = 85670 15291

1.8 3368 1698 5066 10 = 9621 " » 9621

Las barras que figuran en la casilla (a) son las del fondo
del cajon en la parte correspondiente 4 la zarpa, y las que
figuran en la casilla (6) las del techo de la ménsula, las cua-
les podtian suprimirse al llegar al tramo tercero, pero se con-
servan cifco barras por metro para enlazar esta armadura
con la del fondo.

Aunque si se comparan las columnas de los totales de
las secciones necesarias con la de distribucién de las barras,
resulta, 4 primera vista, un exceso de metal demasiado
grande en algunas de ellas, no lo es tanto si se considera
que se supone el acero trabajando 4 10 kilogramos para el
esfuerzo cortante, lo cual es demasiado. :
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Por dicha razén, la flexién de la ménsula conviene con-
trarrestarla con su armadura especial colocada cerca de la
cara sometida 4 tensidn € independiente de las demds.

En los calculos que preceden hemos reducido los elemen-

tos principales de las armaduras 6 sean Jas barras que so-.
portan los esfuerzos, pero hay que tener en cuenta que estas

barras han de sostenerse en sus posiciones respectivas por
oiras auxiliares y han de empalmarse de modo que no resul-
ten soluciones de continuidad. ,
Con este fin, todas las barras iran arriostradas por otras
transversales de 10 milimetros de didmetro, separadas como
méaximo 20 centimetros, ligados los encuentros con alambre.
Las barras del fondo de la zarpa y de los mamparos
fransversales deben ser de una sola pieza y sus extremos
se enganchardn en la armadura contigua cuando sea posible
6 se volveran en forma de cayado. Las batras de los para-
mentos se formaran 4 lo més con tres trozos empalmados en

gancho, cuidando que los empalmes carguen siempre sobre

la zona de apoyo. .

Las barras del fondo de las zarpas van ligadas con la
masa de hormigén por medio de estribos en forma de U for-
mados con cabilla de 15 milimetros de didmetro colocados
_ en los puntos de encuentro con las barras riostras.

Estas prescripciones podran ser interpretadas por cada
constructor, segtn el sistema que prefiera seguir, siempre
que éste sea admisible y tenga como fundamento las referi-
das bases.

Contando con que se aprovecha toda la altura del cajén,
llegando este 4 sobresalir del nivel de bajamar un metro, la
superestructura del muro tendrd 4 metros de altura, 4 la cual,
segiin la férmula de Navier, pata el caso mds desfavorable
corresponde un espesor : ,

e = 0,59 £ = 2,36 metros.

Hemos tomado, por consiguiente, 2,40 metros de espe-
sor, y aun para mayor seguridad completaremos todo lo que
sobra de la coronacién del cajén, con un suplemento de ra-
juela puesta en seco, con lo cual se disminuird mucho el
empuje del terraplén al mismo tiempo que se sanea la parte
interior del muro.

Sisiema empleado en los puertes de Espana.

Buscando precedentes para justificar el sistema de cons-
truccién que proponemos, hemos molestado & todos los com-
pafieros encargados de la construccién de nuestros puertos,
pidiéndoles datos que todos nos han remitido con suma
amabilidad, de los cuales hemos separado los correspon-
dientes 4 terrenos flojos y simplificadolos convenientemen-

te para ocupar poco espacio, se insertan en la l4mina n-

mero 4,
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Como se ve, tenemos en Espafia numerosos muelles ci-
mentados sobre terrenos flojos, pues los puertos de Alican-
te, Cartagena, Castellén, Denia, Corufia, Malaga, Musel,
Palma, Pasajes, Pontevedra, Ribadesella, Sevilla, Vigo y
Valencia tienen terreno fangoso ¢ arenoso. En general, el

sistema de construccion seguido consiste en una base de es-

collera 6 en una plataforma sobre pilotaje, pero ninguno de
estos dos sistemas es aprovechable en terrenos fangosos de
espesor indefinido como el de Huelva.

En efecto, ya se ha visto en lo que precede que los mue-
lles sobre pilotajes no pueden admitirse aqui, pues habria
que pomner los pilotes tan cerca, que se formaria casi un ma-
cizo de madera. Tampoco es admisible el sistema de un ba-
samento de escollera y sobre &1 un cuerpo de muro de fdbri-
ca corriente, porque precisamente en el primer proyecto del
puerto de Huelva, que fué redactado el %o 1878 por el ilus-
trado Ingeniero D. Carlos Maria Cortés, se propusieron mu-
ros de esta clase que fué ensayada previamente el afio 1882,
haciendo un trozo de muro que se hundid cerca de un-metro
cuando la carga del terreno llegé 4 809 gramos por centime-
tro cuadrado.

En vista de este resultado, se desisti¢ aqui de los muelles
de fabrica y se apelé 4 los espigones de hierro sobre colum-
nas calzadas de rescas Mitchet, habiéndose construido dos,
uno para las mercancias generales y otro especial para el
mineral.

Pero este género de construcciones, si bien satisface la
necesidad unos pocos de afios, no tiene aqui la duracién se-
cular que la vida de los puertos exige, pues las aguas de esta
ria cargadas de sales dcidas de cobre y de hierro, proceden-
tes del laboreo de las minas, atacan rdpidamente esta clase
de material.

Por esta razén, y por resultar deficiente para el trafico
el primero de los espigones, en explotacién desde el afio
1888, hemos tenido necesidad de estudiar su restauracion y
ampliacidn, y este estudio nos ha llevado 4 examinar el pro-
ceso que di¢ lugar 4 la proscripcién de los muelles de fabri-
ca, habiendo sacado el convencimiento de que esta proscrip-
cién no hubiera tenido efecto si en aquella época hubieran
tenido las maquinas dragadoras la perfeccién que ya han
alcanzado, y si las construcciones de hormigén armado, en
s primera infancia entonces, se hubieran conocido como
hoy se conocen. :

Fundindonos en estos elementos, hemos redactado un
proyecto de muelle de fdbrica para este puerto, del cual se
han extraido los datos que preceden, que publicamos para
facilitar el trabajo de aquellos compafieros que necesiten me-
ferse en pantatnos semejantes.

F. MONTENEGRO.

Huelva y Febrero de 1912.

Revista ds las primipales oublicacionas téonicas.

Depuracion de las agnas por el praeedimiehto
Linden.
La Sociedad Agua Sana propone el empleo de un procedi-

miento nuevo para la depuracidn de las aguas de los rios desti-
nadas 4 la bebida, procedimiento que describen los 4dnnales des

Travaus Publics de Bélgique, en su numero de Junio del afio
pasado. Una primera aplicacion de €l en escala industrial, aca- -
ba de hacerse en Gante; como ha dado excelentes resultados, ©
creemos que es interesante publicar algunos detalles acerca del [

mismo.
El procedimiento Linden se funda en la decantamén de los



