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Faro-haliza de los hajos del Llobregai,.

Antecedentes,—Desde largo plazo ha venido discutiéndose
la manera de variar el actual sistema de iluminacién de la costa
inmediata al puerto de Barcelona, sistema 4 todas luces insufi-
ciente, 6 mejor dicho peligroso, ya que para los buques proceden-
tes del Oeste el faro del Llobregat se ve por encima de las tie-
rras bajas que forman el delta del rio Llobregat, y que se inter-
ponen en su ruta directa & la hoca ‘del puerto; y no es suficiente
4 evitar el peligro que corren de abordar estas tierras bajas 6 los
bajos 4 ellas inmediatos, 1a boya de campana alli fondeada que
al no ser visible durante la noche 6 en dias de cerrazon, expone
4 los buques 4 varar en ellos ¢ los obliga & darles un gran res-
guardo, con la pérdida de tiempo consiguiente, cuando no con
el peligro de retardar su entrada en puerto.

Para evitar tales peligros ¢ inconvenientes se ha adoptado
por fin la solucién, sin duda racional vy radlcahslma, de poner
el faro de recalada en Montjuich en el mismo sitio que hoy ocupa
la luz provisional de ensayo.y de marcar el peligro de las tierras
bajas del delta y de los bajos fondos & ellas inmediatos, mediante
la construccion de un i'apo-béx\iza construido dentro del mar en
sitio conveniente para que cumpla los dos f{ines antes.expuestos.

Para llevar & cabo este plan, cuya bondad debo encarecer
desde el momento que las pruchas del faro de Montjuich con un
potente foco eléctrico han desvanecido las dudas que se tenian
respecto & la oportunidad de tal emplazamiento, el Ingeniero que
suscribe tuvo la honra de presentar en fecha reciente el proyecto
de nuevo edificio para el faro de Montjuich, y en este momento
se honra también redactando el presente proyecto de faro-baliza
de los bajos del Llobregat.

Emplazamiento elegido. -——Para elegir el emplazamiento del
faro-baliza del Llobregat en forma que cumpliera los fines de li-
brar 4 los buques procedentes del Oeste de abordar las tierras
bajas del delta 6 los bajos inmediatos 4 ellas, pern mitiéndoles ce-
fiir el resguardo &4 dar & tales peligros, al desvio estrictamente
necesario de su ruta, el Sr. Ingeniero- Jefe de csta provincia de
Barcelona, el Sr. Comandante de Marina y ¢l Ingeniero que sus-
cribe practicaron 4 bordo de uno de los barcos bomhas de la
Junta de Obras del puerto un detenido reconocimiento y sondeo
de la zona de mar fronteriza al delta y convinieron, de comun
acuerdo, en eleglr un. punto que, situado 4 2. 590 metros de.l faro

_del Llobregat, se deﬁne por el rumbo de 253° 54! centealmales.
La sonda en este punto era el dia en .que se hxzo la elecmén de
13 metros.

e —

Naturaleza del fondo.—Al tratar este importante asunto he
de empezar manifestando que no se han hecho sondeos para co-
nocer la naturaleza del fondo porque su coste hubijera estado en
relacién con sus dificultades en sonda tan profunda y mar abier-
to; pero creo que no eran necesarios para ¢l concepto gencral de
este proyecto, ¢s decir, para decidir con acierto el sistema de
fundacidn, si bien hubieran sido muy convenientes para conocer
con toda exactitud la cantidad de obra d ejecutar.

En efecto: respecto 4 la naturaleza del fondo en gcneml no
puede caber la menor duda de que es de arena mds 6 menos fina,
porque separandose de la zona de influencia directa del rio Llo-
bregat se encuentra por todas partes esta naturaleza del terreno;
pero naturalmente que en la zona préxima al rio se ha de sentir
la influencia de las avenidas-de éste que llevando al mar aguas
cargadas de légamo ha de depositarlo en parte en el fondo hasta
que temporales sucesivos van removiéndolo y transportdndolo &
otros lugares. '

Obsérvase, pues, que toda la parte fronteriza 4 la costa pre-
senta esta capa de légamos depositada sobre el lerreno arenoso
del fondo del mar, capa de légamos que aumenta de espesor:‘l
medida que s¢ acerca & la desembocadura del rlo.. Esta capa de
légamos no constituye un terreno fangoso ficilmente com presi-
ble, como lo prueba que los elemcntos de fondco de la boya de
campana de los bajos del Llobregat entre los que se cuenta el
peso muerto de 1.500 kilogramos, ]alm‘ls se han perdido por in-
crustaciones en el fango y Unicamente en los afios de grandes
crecidas del rio, préximas 4 la época del cambio de hoyas, se han
experimentado algunas dificultades para sacarlos por estar recu-
biertos con el légamo de las dltimas avenidas.

Estos 1égam03 se endurecen en la parte que 10 es superﬁcml
y esta en contacto mas ] mmOS directo con ¢l agua; asi, pues, 0o
seria aventurado apoyar sobru ellos una capa de escollera que hu-
hiese de servir de babamcnt;o & otra construccion superior con
sélo tomar la precaucién de no construu‘ esta ultima en toda su
magmtud hasta que la accién del pcso propio de la construccion
sumergida, azotada por el oleaje determinara el total asiento de
las escolleras en la capa mas superﬁcxal de los légamos hasta al-
canzar la parte enduremda, que sin duda presenta igual resisten-

cia que ¢ el iondo de arena que le sucedc

Pero yo no. pretenderé dprovechar tal clrcunsbancm pdra que
no se me tache de. temerario, y propondré .en consecuencm que
se drague esta capa de légamos.

Y por esto dije al principio, de este pirrafo que la umca con-
u:arledad que produce la falta de sondeos .es la de no poder de-
terminar con exacmtud la cantldad de obra 4 e;ecutar, ya que no
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conocxendo cuanto mide el espesor ‘de esta capa. de léoamos 1o
podemos saber el volumen 4 dragar, ni la ‘cantidad 6 peso de las
escolleras que han de reempla7arlo

Yo en este proyecto, por datos y experiencias recogidos du-
rante los dieciséis afios que he estado encargado del servicio ma-
rmmo de esta provincia, supongoque la capa 4 dragar no serd su-
pemor 4 un metro,pero conste que no me es posible garantizarlo.

Materiales de construccidn existentes en la lacalidad.—. .

El sitio de emplazamiento elegido dista del puerto de Barcelona

unos 7 kilémetros en linea recta y, por tanto, en él ha de tener-

se una segura base de aprovisionamiento de cuantos ‘elementos
constructivos sean necesarios, ya sea de materiales pétreos proce-
dentes de las canteras de la montafia de Monjuich, ya de cemen-
tos, hierros y toda otra clase de m'xtemales que puede proporcio-
nar el comercio de la capital.

“En-cuanto 4 los cementos, base principal de la construccién
que proponemos, hemos supuesto que han de proceder de Vall-
carca (costas de Garraf) todos los que s2 empleen en ¢l macizo
sumergido, empledudose en el resto, 6 sea en toda la parte de
cemento armado, ¢l conocido con el nombre de Asland fabncado
también en esta provincia. -

Slstema u.dmmlstratlvo de’ ejecucién.—E! tinico smema
posible de éjecucién de las obras es el de contrata; pero ya. se
comprenderd que la obra 4 ejecutar no es de tal importancia que
permita asignar al contratista la obllgamén de adquirir embarca-
ciones que, como la draga y cl_mlanas, habian de encarecer las
obras desproporcionalmente. ,

Por lo mismo he supuesto que éstas podrén ser proporciona-
das por el puerto de Barcelona, mediante un arriendo médico 6
una reparacién de los desperfectos Y desgastes que sufran.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

. Eleccién del sistema construetivo.—No hemos de encare-
cer aqui la importancia del servicio 4 prestar que determina que,
por todos los medios & nuestro alcance y armonizindolos con la
parte cconémlca en todo Jo posible, se procure idear una cons-
truccién absolutamerite sélida Y duradera. Para obtenerla se po-
dia, sin duda, apelar 4 distintos materiales desde la obra exclusi-
vamente ‘de fAbrica & 1a mixta de fibrica y hierro.

La obra hecha exclusivamente de fabrica hubiera e‘ugldo, sin
duda dar 4 la torre exageradas dimensiones para ponerla en con-
diciones de resistir 4 los grandes esfuerzos que han de suponerse
actuaran sobre ella en mar libre, con las desventajas de que al
'mmentar las dimensiones de la torre aumentan considerablemen-
te los ésfuerzos que sobre ella actlian, encerr‘indose, por tanto,
en un circulo vicioso que sobre influir poderosamente en las di-
mensiones de la cxmentacuin Yy éncareciéndola sobremanera, nos
hublera conducido 4 aceptar una fdbrlca sin condiciones para re-
mstir los esfuerzos de tensién que forzosamente han de produc:r
Ias grzmdes fuerzas extemord‘a deblda: al oleaje.

Era pues, elemental, al pensar en la eleccién del snstema
consbructlvo fijar la atencién en ¢l empleo de materiales que, so-
bre perrmtn' en lo posible la reduceién ' de las dimensiones de la
superestructura pa.m evitar grandes esfuerzos 4 resxstir Y grandes
vollimenes en la’ cxmentamén, permxtlera la f(iml resistencia 4 los
ésfuerzos de tension que en ella’ habrén de desarrollarse. B

Dos medlos se presentaban sxgulendo este orden de ideas,

pai'a constltulr ‘dicha’ superestructura, 6 'sea la torre del faro-ba-~

“Tizh: 6 hacerla totalmenté metilica 6 constlbulrla de hormlgén ar-
mado‘ [T A .:'_ Wl

e ’El Sistetna’ de’ una torre metéhca cumplia sin duda, con las‘,

Gohdicionés’ de llevar 44 1!111 mimmo log esfuerzos ii remsnr, y,
QILBI e B wandadr iy oo ol Dt dongn s ab oo o
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consecuencxa “el coste total de la obra,, y el de ser un material

: apropmdo para-resistir 4 los esfuerros que sobre él habian de ac-
. tuar :

Pero presentaba, & mi entender el mds grave de los incon-

“venientes, ‘el de‘ser un material ficilmente destructible por los

agentes en que constantemente habia de estar en contacto, y asi
nos exponfamos 4 una vida efimera de la obra! Se me- objetard,
sjn. duda, .que una esmerada conservacion evitaria tales peligros,
Y, efectivamente, no he de negar la gran parte, si no la totalidad,
de certeza de la objecidn. Pero pongimonos en la realidad pric-
tlca de los héchos y convendremos en que dado nuestro sistema
administrativo, y aun contando con el indudable celo de los In-

-genieros que tuvieran & su cargo la conservacién de la obra, no

podrian aplicarse los remedios 4 medida de las necesidades. Las
oxidaciones habfan de ser frecuentes y rdpidas en las condiciones
en que se hallaria la obra y los rascados 'y pintados, dificultados
unas veces por las acciones del mar, otras por las dificultades de
Qfamibacién de los proyectos, y muchas por la escasez de las con-
signaciones, no-habian de llegar 4 tiempo de evitarlas en forma
qhe paulatina 6 rdpidamente se fueran debilitando los elementos
resistentes de la construccién.

Yo puedo citar, como ejemplo que abona mis temores, el he~
cho de que el puente de acero sobre-el rio Llobregat, en San ‘Bau-
dilio, perteneciente 4 la carretera de Santa Cruz de Calafell, tuvo
‘darante varios afios aprobado un proyecto de rascado y pintado
sm que se llevase & la prdctica, -y-uinicamente cuando me decidi
4 remitir al Ministerio capas de 6xido, quie en a'gunos puntos te-
‘nian el espesor de 3 & 4 milimetros, al ver la gravedad de la si-
tuacién, y sin duda haciendo un sacrificio en perjuicio de otras
obras andlogas, se ordend la' ejecucién del proyecto. Entiendo,
pues, en virtud de estas consideraciones, que RO es conveniente la.
adopcion de una torre metilica.

El hormigén armado suministra otro sistema constructivo de
mdudablea ventajas en este caso, ventajas que luego enumerare-
mos, pero hubiera sido, ‘4 mi entender; un gmve error usarlo en
forma que resultara directamente batido por el oleaje, ya que
conviniendo al mejor aprovechamlento de los materiales que in-
tegran'los elementos resistentes de esta clase de obras, que el me-
tal se acerque en lo posible 4 los paramentos donde se desarrollan
los esfuerzos méximos de tensidn y compresién, nos exponiamos
d'que la accién continua del mar, ayudada por las arenas, que en
‘suspensién lleva el agua en las proximidadeés de la costa, dejaran
el metal al descubierto, ocasxondndose la’ ré,plda destruccion de
las obras. ' :

- Esto sin contar con que la experienciz} no ha sancionado to-
davia la durabilidad de estas obras bajo la accién -del agua del
‘mar en elementos de débiles espesores en que la parte principal
estd constituida por el cemento cuya permeablhdad en capa, de
‘poco espesor deja, especialmente en los primeros momentos, lle-
garelaguadla armazén metdlica, producxendo una oxidacién que,
trasudando al exterior y mezclindose, por lo tanto; con la capa
de cemento: que protege 4 los aceros de la’ armadura, sé ‘ignora
-cl efecto que producird sobre aquella delgada capa de proteccxdn.

Entlendo pues, que no ‘me era’ dable usar este material sin
'proporcnonarle la debida: proteccmn en una‘obra de costé crecidd,
en’ relac16n &'sus dlmensmnes, ¥y cuya’ permaneucm ha de ser Ia
‘base de su. concepcxém R S

“Pero si el hormxgén armado $e’ protege en toda aquella: pdrte
“que estd batido dlrectamente por ‘el fnar; desaparece la tnica cau-
'83’ que hubiera podxdo determmar $i abandorio; y no quedan, en
cﬁnsecuencna, més que su§ venta]as, ‘qlie. ié’ son -pocas para 'las
-obras que hemos de‘realuar, y que quedarén demostradas en 1os
'razonaminntos que ‘sigueil. ' SRR nE
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. Ventajas del-hormigdén. armado en este caso’ especxal.w—-—La
obra que hemos de realizar recibe todos los esfuerzos extcmores
sobre la superestructura, y como la indole de la cimentacién que
no es dable proporcmnalle no puede- oponer & aquellas fuerzas
esfuerzo alguno que las contrarreste, ha de fiarse al peso del ba-
samento concertado- de la construccién, ayudado por el peso pro-
pio de la superestructura, la estabilidad del conjunto. Esta inelu-
dible circunstancia aconseja imperiosamente que pueda hacerse
una construccién sin solucion de continuidad; es decir, una cons-
truccién monolitica, v, :en consecuencia,- resulta indicadisimo él
empleo del hormigén armado, que ha de permitirnos que las ar-
maduras ancladas en el fondo del macizo concertado sumergido
continden sin interrupcion hasta la parte -alta de la torre, propor-
cionando una unidad al conjunto que no podriamos alcanzar con
mnglin otro sistema constructivo. ‘ ‘

Esta circunstancia que constituye todo el fundamento de la
construccién que proponemos; exige que al nivel del mar 6 préu—
mo & él, que es donde han de desarrollarse grandes momentos
flectores, pueda presentar la construccidn su adecuada resistencia
con un volumen minimo. Y digo con un volumen minimo, por-
que cuanto menor sea éste menores serin los esfuerzos 4 resistir,
y menor, en consecuencia, el volumen del, macizo sumergido y el
de la cimentacién en que ha de apoyarse, reduciendo, en conse}
cuencia, el coste total de la.obra. Todas estas circunstancias pue-
den ser cumplidas por-el hormigén armado que, en relativo
pequefio volumen, puede ofrecer gran resistencia, prestéudosé
ademds & ser revestido convenientemente para no exponerlo 4 la
accién directa del mar, y asi procurar que su duracién sea. inde-
finida sin preocuparse de su esmerada conservacién. ‘

La indole especial del servicio del faro que ha de contener la’

torre exige que cerca de la luz se disponga de espacio suficienté
en Ja llamada cdmara de servicio no sélo para contener todos los

aparatos necesarios 4 la produccién de la luz y los de repuesto

indispensables, si ‘que también para que en caso preciso pueda
permanecer en él durante la noche el Torrero encargado; ademds,
para todas las operaciones necesarias en el aparato necesitase
alrededor de éste un balconcillo que proporcione el espacio indis-
pensable para llevar 4 cabo tales operaciones. Es necesario, pues,

que en oposicién al reducido éspacio que debe presentar la cons-'

truccién en la zona batida directamente por el mar, para evita?
sus grandes esfuerzos, presente el necesario ensanchamiento en
en la-parte alta, para dar satisfaccién 4 las apuntadas necesida-
des. Y & esto se presta de manera admirable el hormigén arma-
do que, sobre la ventaja que ofrece de poder proporcionar los ne-
cesarios voladizos sin detrimento de la resistencia del con_]unto,
produce con el minimo de éstos el maximo de los espacios dlspo-

)

nibles, ya que los muros de cierre de la cdmara de servicio, que-

dando reducidos & meros tabigues armados, apenas si-merman el
espacic procurado por las partes voladas respecto al fuste de la
torre. .
Estas principales ventaJas del hormigdn armado que acaba-
mos de enumerar, dejan fuera de toda duda la conveniencia de
su eleccién en el caso presente, tanto mds cuanto que no se pre-
senta ninguno de los inconvenientes que - hemos seualado para

- los demds sistemas constructivos, enumerados en el curso de esta -

discusion, ya que si hien el macizo armado sumergido, que pro=

porciona estabilidad propia al conjunto contrarrestando con ex-

¢eso las fuerzas exteriores; no puede ser defendido como ‘el fuste

de la columna-torre, no es ello tampoco necesario,:porque las
barras de acero que han: de’armar este macizo estdn tan interna="

das en la masa de hormxgén, que éste consmuye el medlo més
eficaz.de prot.eccmn que pudxélam'o‘s‘ idear. " : :
Descripeién del conjunto de las obras.—(}onsta, pues, la
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construecién ‘ivdeét.dq de un bloque de hormigén sumergido capaz
por su propio peso, disminuido del que pierde por inmersion, de
impedir el vuelco de la superestructura del faro-baliza. Este ma-
cizo, que va armado 4la extension para contrarrestar esta clase’
de esfuerzos que las acciones exteriores en ¢l desarrollan, leva
las varillas de su- armadura -ancladas cerca de -su base y unidas
en su parte superior & una doble cuadricula de viguetas lamina-
das de 22 centimetros de- altura, gue 4 su vez van ancladas en
el-macizo por el lado de las compresiones mediante cuatro vari-
llas, que si no-son necesarias para ayudar 4 resistir los escasos
esfuerzos de compresién 4 que el hormigdn se halla sometido
en csta parte, cumple su objeto de anclar las viguetas y ayudar
& resistir los esfuerzos de cizalla que puedan producir:e.

A las viguetas que forman ol cuadro interior de la doble cua-
dricula, antes dicha, se unen otras varillas, tanto del lado de las
tensiones como del de las compresiones, las cuales han de veni-
4 constituir una viga armada que; por tener la forma de una cruy
de brazos iguales, bien pudiéramos decir que constituye un con-
junto de tres vigas armadas que resisten & los esfuerzos extericr
res. Esta viga armada forma el alma del fuste de la columna-to-
rre desde la base del zocalo de ésta hasta su capitel, pero como
los esfuerzos y, por tanto, los momentos flectores por ellos pro-
ducidos, disminuyen 4 medida que alcanza la columna muyo'r
elevacion sobre el nivel medio del mar,' s6lo una parte de estas
varillas llegan 4 la base del capitel para continuar, ain mds re-
ducidas en nimero, hasta el piso de la cdmara de iluminacion.
Esta viga armada va protegida en toda la parte del z6calo 6 basa
y fuste de la columna por una camisa de silleria, & fin dc evitar,
como .antes hemos considerado esencial, que el mar actie direc-
tamente sobre ella; pero no estd ceatrada respecto & la circunfe-
rencia de 2,10 metros que forma el paramento exterior del fuste,
sino.que se descentra en forma que por el lado Norte de la cons-
truccion, 6 sea el que mira & la costa inmediata, deja el espacio
6 hueco necesario en toda la altura del fuste para la instalacidn
de una escalera de gato, cérrindose este espacio mediante un ta-
bique armado que, por estar del lado de tierra, no ha de sufrir el
choque directo del oleaje ni ha de constituir parte alguna que
ayude 4 la resistencia de la construccion. '

En la base del capitel las varillas pertenecientes 4 las hlleras
exteriores de las armaduras de la viga de la columna que 4 ella
llegan se unen & un aro que rodea toda la base del capitel, y del
cual, 4 su vez, parten las varillas que forman la armadura del
paramento céncavo de este capitel; y éstas y las que proceden de
las hileras interiores de las armaduras de la viga del .fuste, que
sin perder su verticalidad llegan hasta el piso de la cdimara de ser-
vicio, coustituyen el anclaje, digdmoslo asi, de estepiso & la parte
inferior de la construccién y completan la armadura resistente
de este capitel, vaciado en gran parte en su interior para dar lu-
gar & un ensanchamiento de la antes citada caja de la escalera
que permite la transformacién de la de gato en otra de peldaiios

de hierro que llega al pisv de la cdmara de servicio en condicio-

nes de permitir levantar la trapa.que-le da acceso. Esta cdmara
de servicio da lugar al exterior 4 la ctipula que sirve de remate i
la columna-torre y que se halla . constituida por un tabique de
hormlgén armado, cuyas armaduras circulares van ligadas 4 las
del piso volado de la cdmara de servicio, 6 sean las Quperlorea
del capitel, no s6lo por su primera armadura circular & ellas uni-
da invariablemente, si que también por las generatrices de. la bo-

.veda de.revolucién que forma la. cipula y que son las vaullas de

reparticion de esfuerzos sobre las armaduras duechuces l‘mal—
mente, se temuna esta cipula con un iolJado que, sobre consbx-
tuir. la clave de.la b(‘)veda de la-ciipula, sivve de piso para el .apo-

.yo del , aparato ‘monhado sobre An., bloque scxlmdmco de sﬂlcpm
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para darle la altura conveniente, tanto para rebasar la barandi-

lla del balconcillo como para dejar el aparato éptico &
mds oportuna para su ficil manejo y limpieza.

Toda esta parte concertada de la construccién se apoya sobre
un macizo de escollera pequeila revestido por otra de escollera
grande, pues si bien es cierto que & la sonda de 9 metros no se
.perciben acciones que puedan removerla y por esto hemos situa-—
do esta hase de asiento 4 tal profundidad, no es menos cierto que
las parédes paco inclinadas del macizo de hormigén samergido
pudicran dar lugar & la formacidén de resacas, 4 las que es forzo-
so oponer la defensa de la cscollera gruesa. Es de advertir, sin
embargo, que tanto para reducir en lo posible el volumen del
macizo de hormigdn sumergido como para aminorar la forma-
cién de resacas hemos dado & dicho macizo la forma tronco cé-
nica.

Los macizos de escollera se supone que llegardn al terreno
arenoso del fondo del mar mediante un dragado de un metro de
altura de fango; pero vuelvo d repetir aqui que ni puedo asegu-
rar que este dragado sea suficiente ni siquiera que sea necesario,
y serd preciso que ¢uando ya sec disponga de los clementos nece-
sarios se haga un reconocimicnto del fondo para decidir esta
cuestion. :

Un embarcadero, construido con hormigén apoyado sobre la
banqueta del macizo sumergido, permitird el ficil desembarco,
desde un bote 4 € atracado, & la plaialorma f{rounteriza con la
puerta de entrada 4 la torre.

Procedimiento de construccién del macizo sumergido.—
Dos procedimientos podrian usarse para la construcciéndel macizo
sumergido: primero, la construccién de un recinto de sacos de
hormigén que, formando el molde, permitiera verter después el
hormigén dentro de é1 para formar el macizo. Esté procedimien-
to tiene ¢l gravisimo inconveniente de que, pudiéndose lavar el
hormigén, no da ninguna garantia de la buena ejecucion de este
macizo, v esta dificultad, grave en nuestro caso por tratarse de
un macizo armado, me ha inducidod desechar este procedimiento
para aceptar el segundo, que consiste cn la construccidn de un
cajon de hormigén armado que, ejecutado en tierrafirme y bota-
do al agua cuando el hormigén haya adquirido la necesaria con-
sistencia, puede ser transportado y fondeado en el sitio de em-
plazamicnto para permitir la construccién del macizo de hormi-
g6n en su interior con todas las debidas precauciones y reglas
del arte.

Cajén de hormigén armado.—Este cajén, que tendrd la for-
ma de un tronco de cono téndrd 10 metros de altura, aunque el
macizo no mida mds que 8 '/, metros de elevacion sobre la esco-
llera del fondo.

El objeto de esta mayor altura consiste: 1.°, en levantar la
parte superior sobre el nivel medio del mar, 4 fin de que pueda
tralmarse con alguna marcjada sin peligro de inundacién, y 2.°,
el de prevenir los asientos muy probables de este cajon en la es-
collera del fondo, asientos que, segiin ha podido observarse en
1('>s‘<rrzmdes'monoliios ‘del puerto de Barcelona, - pueden ser de
alguna consxderauén.

La c1rcunfcrenc1a de la base de este ca;én tendrd 10 metros
de didmetro, y la que ha de quedar & la altura de 8,50. metros
tendrd 6 metros de didmetro. '

- Peso del cajon, —Este cajon no  debe tener menos peso que
‘el volumen de agua desplazado, sino, por el contrario, mayor
‘peso, - aprovechdndose el desplazamiento de las embarcaciones
que han de conducirlo al sitio de emplazamiento para darle la
flotaciéh necesaria durante este transporte, Este procedimiento
“tiene la ventaja- de que, no habiéndose de sobrecargar el cajén
para fondearlo, puede hdcerse m4s.ripidamente esta delicada

la a,ltura

operacién, y, sobre todo, permite que todo el rellenc sea perfecta-
mente homogéneo. Recuérdese que én el puerto de Barcelona
constituia una dificultad para el buen relleno de los monolitos el
peso adicional con que se los cargaba para fondearlos. Ademds,
si el exceso de peso-del eajon, respecto al volumen dée agua des-
plazado, es suficiente, no corre ningun riesgo este cajén, aunque
sobrevenga un temporal inmediatamente después de-su fondeo.

El cajon debe ser totalmente cerrado.—Propongo también,
aun A costa de ejecutar una parte de obra que después haya:de
ser destruida, que el cajon se cierre por la parte superior con-un
piso de hormigén armado, dejando solamente un agujero de 8-
ficiente didmetro para que por él puedan meterse en su mtenor
los obreros y los materiales.

Este cierre total tiene las signientes ventajas: 1.*, cuando por
temporal hayan de suspenderse las operaciones de relleno se pue-
de cerrar herméticamente el cajon tapando el agujero con su co-
rrespondiente puerta, y no se deslava el hormigAn recién hecho,
ni se ha de hacer el gasto inultil de agotar el agua del cajon para
reanudar el trabajo; 2.%, el cajén sufre menos durante el tempo-
ral, porque presenta solamente su superficie convexa al empuje
de las olas; 3 ®, en tiempo normal la plataforma superior, de cer-
ca .de 6 metros de didmetro, presenta el suficiente espacio para
manipular los hormigones, facilitando el relleno del cajén, y 4.%,
se puede trabajar en el rdpido relleno de hormigén, aun con ma-
rejada, si cllo fuere preciso, pues bastaria prolongar el agujero
con un tubo de la altura necesaria, para. que aun bharriendo la
marejada la plataforma superior no. impidiera el trabajo en el in-
terior. : -

Facilidades para la construccidén y transporte del cajéon.—
Este cajéon que proponemos es de facilisima construccién y bota-
dura al mar en este puerto de Barcelona, donde se dispone del
dique flotante y deponente.

. Su transporte & pie de obra ha de ser también ficil y segu-
ro cerrando herméticamente el agujero superior durante la ope-
racidn. Bastard disponer de dos barcazas, § mejor, dos ginguiles
del puerto de Barcelona, y con aparatos bien dispuestos para col-
gar ¢l cajon rigidamente de los ginguiles aprovechando su flota-
cién para compensar el exceso de peso del cajén, permilan el re-
molque del conjunto & pie de ‘obra y su'rdpido fondeo una vez se
haya comprobado su exacta posicidn. Para facilitar esta operacion
se aprovechard el exceso de altura del cajén para que el fondo de
éste quede lo suficientemente cerca de la cara superior de la base

de escollera, & fin de que la distancia vertical que haya de reco-
rrer para su fondéo sea un minimo.

No creo necesario proyectar los medsos de suspensu‘)n del ca-

'_jbn respecto 4 los gdnguiles, porque esta operacién debe combi-

narse en relacién con las embarcaciones y medios de que se dlS-

ponga al tiempo de ejecutarla,

Y considerando suficientemente descrito el proyecto y justifi-
cadas sus disposiciones, paso 4 presentar los cilculos de los dis-

tintos elementos.

Datos para el calculo. -

Peso del hormigén armado, kilogramos por metro ¢ibico.. . ...

2.500
Idéem del id. sin armar, idem id. fdevesevierereriarinecneaes. 2,000
Idem Ge la silleria, idem id. id..e..vceiunriviiciniaiiiien,, 2,200
Idem de las barandillas, idem por metro lineal......vvuvueraes 30
Composicidn del hormigén para armar.
Gemexito,l'cilogiamos......................,... 350
Grava, metros CabICOB. vuvuvvs v rraesivaiins 0,800
Arena, 1d6m 0,00 eerrierr eerrariniirriree, 0,400
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T.a. resistencia por centimetro cuadrado de este hormigdén 4
los noventa dias es, segun las experiencias de laComision france-
sa del Cemento armado, de 180 kilogramos.

Coeficientes de trabajos adoptados.

3 .
_Hormigén 4 la compresidn Tg"tf >< 180, 6 sea en nimeros redon-

dos, kilogramos por centimetro ecuadrado.................0 50
Idem 4 la extensidn, idem id. id....... e e ]
Acero 4 ]a extensién 6 compresidén, idem id. id................ 1.200
Idem al esfuerzo cortante, idem id. id...........ooiiiiiiiia . N00
Hormigoén al esfueno cortante 1— > 50, idem id.id..... 5
Relacién de los coeficientes de elastlcxdad del hormigén y del

BEBFO. e v vvuers sevavaiasasanins C b ae ey 12

CALCULOS

Piso superior de asiento del aparato,—Presentaremos los
-cdlculos empezando por la parte superior de la torre para ir de=
terminando con exactitud los pesos y dimensiones de las distin-
tas partes 4 tener en cuenta para el cdlculo de los demds elemen-
tos de la parte baja. :

El piso de asiento del aparato es circular, pues, forma en rea-
lidad la clave de la héveda que constituye la cipula, por lo tanto;
debe asimilarse 4 un forjado entre un cuvadriculado de vigas, v,
en consecuencia, serd conveniente armarlo s6lo 4 la extensidn,
pero con dos sistemas de varillas octogonales, asf, pues, el mo-
mento flector que nos serd para calcularlo deberd ir afectado del
coeficiente

pero como en este caso L == L' por tratarse de una circunferen-

1
cia, resultard K = 5

1.0'35 o

Las cargas exteriores que actiian sobre el piso son como se ve
en la figura adjunta, un bloque de silleria y el aparato que
pesan en conjunto 1.750 kilogramos, y se reparten igualmente
sobre una circunferencia de 0,60 metros de didmetro y una carga
de 280 kilogramos también uniforme por metro de corona circu-

-lar del balconcillo, carga que equivale 4 la de 400 kilogramos por
mctro cuadrado que es necesario suponer.

. La carga propia del piso, 6 sea su peso, serd: supoméndole un
gspesor de 10 centimetros, y considerando para el cilculo la faja
central de 1 metro de anchura y 2 metros de luz méxima,

2 >< 1> 0,10>< 2.500 = 500 kg.

El momento flector & considerar serd, pues, el siguiente:

Ml=

1 500 x 22 1.750 ¢ 2 +
3 8 i

0,35
+ 2 >< 200 >< 0,35 (1 —--..é.-)]z

260 ~- 875 + 115

6 sean
M = 41,300 kg por cm,

El espesor teérico serd de

-V

El espesor total, considerando colocada la armadura 4 2,5
centimetros del paramento inferior, serd de 10 centimetros, como
habfamos supuesto.

La seccion del acero serd de

41:300

— 4
A 7,5 cm.

§ = 0,695 > 7,5 = 5,21 cm®

Y tomando varillas de 10 milimetros de didmetro, que tienen
una seccion de 0,78 centimetros cuadrados, y colocindolas 4 dis-
tancias de 12,5 centimetros, obtendremos una scccién de ace-
ro de

8 >< 0,78 = 6,24 cm®

Comprobemos si los coeficientes del hormigén y del acero son
los admitidos.

La ecuacién de las superficies con relacién al eje neutro es

100 ¢ >< 5~ =m 3 (h — 9);
luego
p=— 0,00 m S+ |/ 1 §(0,0001 x m S+4-0,024) -
oo,
:'———— —_— ~5§.__ — — | —re meuiro.
o _~_ﬁ Y 4

Por lo tanto, la fibra neutra quedard de la cara superior del
forjado & '

o= — 0,01 > 12> 6,24 +

+ 1/ 712 x 6,24 (0,0001 < 12 >< 6,24 + 0,02 < 7,5) =
= 0,75 + 3,43 = 4,18 em.

El brazo de palanca del par Ilector serd pues de

=T 5...,_‘_18_-;6,11.

h — 3

wlﬁ_

El esfuerzo de tensién y compresion ,

413
0,0611

== 6.760 kg.

6.760

Coeficiente de trabajo medio del hormigén 100 X418 - =16

kilogramos; trabajo méximo 2 X 16 == 32 kilogramos por cen-
timetro cuadrado.

Coeficiente de trabajo del acero ——‘2—4— ==1.083 knlogramos
por centimetro cuadrado.

Esruenzos corTanTes.—EI esfuerzo cortante maximo serd

500 1750 ‘gqg___ 1,395 k
T =—Tp— +2 X 1325 kg

y como el bazo de palanca del par flector es de 6,11 centimetros,

325 .
bu -—“2161{g

En una seccién transversal habrd ocho ramas de las armadua
ras porqueé irdn en varillas alternadas para dur lugar 4.las otra

el esfuerzo cortante por centimetro serd
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4 que pasén A la parte superior por efecto del semiempotramien~
to que hay que suponer d la viga & causa de su enlace con las
armaduras de la cipula, luego, si ponemos varillas de 6 milime-
tros con seccién de 0,28 centimetros cuadrados, la separacion de
la primera armadura del apoyo serd de

£ 0,28 5700
”"210 — =9 cm,

¥ su reparticidn se hard como se indica en la siguiente figura:

]
I
‘9! |/2| 1/3 2? /1?
et f —=F—— } TR -
S 22 , 2z 75 73

|

‘ t

]

Este piso, presentando forma circular, se reduce la luz de las
‘armiduras octogonales & medida que nos separamos del centro,
y eso nos permitirfa 6 separar mds las varillas 4 medida que se
alejan del centro, 6 reducir su diimetro, pero seria mayor la
complicacion que el ahorro, y no lo hacemos.

Curuna, —La cipula es una boveda de revolucion engendrada
por un, arco de circunfercncia de b metros de radio, givando alre-
dedor del cje de la torre con un radio de giro, en la base, de 3 me-
tros. En su interior deja el espacio necesario & la cdmara de ser-
vicio,

Armaremos esta cipula con aros de acero colocados cerca del
paramento exterior en las secciones rectas, que sou los que han
de resistir los esfuerzos de tensidn, y para la buena reparlicion
de log esfuerzos exterioves colocarcinos otras armaduras en el sen-
tido de Jas geueratrices de la hoveda. Se supone que el hormigén
de las paredes de la cipula, miis su revestimiento de teja vidria-
da, scrd de 10 centimelros.

Veamos cudles son los esfuerzos 4 considerar:

Kilogramos,

1.0 Peso propio de la clpula L2 141 X520 w9 % 8,14 X
l40><010;\2.500‘.............................. 5.126
2 I’esodelplsosupenor314><120 X 0,10 X 2.600.... 1.131
.0 Peso del bloque y aparato......evveiiiiiiiiieiiaiienn 1.750
4. Sobrecarga del piso SUPEriOfic. v vrier cisvairiaianae 1.921
TOTALveaeearonnitoinonaresnnns 9.928

Este peso total, dividido por la longitud de la circunferencia

de la base de la cupula, resulta un peso por metro lineal de ésta

9.928 o ;
de p = SN N T = 1.090 kilogramos.

L LCLL L

.8i consideramos la clipula y, por tanto, la faja de un metro
en la bdae dividida en su altura en cuatro partes'd dovelas, como
se ve en la figura adjunta, ¢l peso p, siendo la componente

- verlical del esfuerzo normal & las juntas, si determinamos esta
:resultante s, ella & su vez nps hard conocer el empuje e que pro-

duce las tensiones. Observando la figura y teniendo en cuenta la
semejauza de los tridngulos npe v ocs deduciremos que

e
tull‘]o' o y 9} ==
Ben a

e=p

Ahora bien, aplicando estas férmulas 4 las partes en que he-
mos dividido en sentido vertical la faja de cipula considerada y
observando que el primer dngulo « mide 7 grddos, el segundo 14,
el tercero 21 y el cuarto 28, y teniendo en cuenta que sobre la
parte superior de la cipula. carga el piso superior, el aparato con
su bloque de asiento y la sobrecarga del piso, y que en junto pe-

san 4.989 kilogramos, de los que corresponden & la faja conside-
4,989
9,106
da cn la ligu s con el num, 1 ‘ _ o
e, =: 547 X tang 28" = 547 >< 0,5317 = 290 kg.
y el esfuerzo tangencial serd
B47 X tang 28°

rada - == 547 ky., tendremos para la junta supcmor bClldld—

200
70,4694
deduciendo estos mismos valores para las demds juntas ten-
dremos :

"= gen 28°

== 618 kg.

e, == 290 4 211 == 501, n, == 588
e, == 501 4- 164 = 665, n, = 678
e, == 665 + 102 = 767, n, = 781
y en la junta inferior, como es horizontal, », serd el peso total de
1a construccion, y siendo vertical, es decir, norm.ll d1la Junta su
empuje serd nulo, luego
e, =167 y n,==1.090.

Hasla ahora hemos considerado el peso de la construccién y -
sus sobrecargas; atendamos ahora 4 los esfuerzos exteriores, que
en este caso es la presion del viento que obra horizontalmente so-
bre la media cipula que se presenta i su acciéon. Para deducir
las tensiones y compresiones.que este esfuerzo produce podremos
considerar cada parle 6 anillo en que hemos dividido la cipula 6,
mejor dicho, cada mitad de estos anillos en que actia el viento,
como una héveda cilindrica, cuyo peso de las dovelas tenga por
valor el empuje del viento sobre ellas,

l

‘ Z

\J

Los esfuerzos maximos de tensiéon y compresidn tendran lugar
en A y By con los siguientes valores:

CoMPrESIONES. —Serdn iguales 4 los empujes del viento en cada
uno de los semianillos considerados, pero referido este empuJe al
metro lineal de clipula en la base de ésta, es decir:

n', = 60 kg., empuje del viento sobre la parte superior.

Wy == 5 2,40 >< 270 >< 0,80 = 173
n!, = 2,80 < 270 < 0,00 = 228
W, = 22,90 > 270 < 0,95 = 248
w!, = 53,00 > 270 >< 1 = 270,

- k) Ingenlero autor del proyeoto,

(Continuard:) ' Jost CAVESTANY,




