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La construccion del dique seco de Cadiz

La situacién estratégica de la Bahia de Cadiz res-
pecto a las rutas del Estrecho de Gibraltar y a las de
Suramérica y Centroamérica, aconsejé al Gobierno
espafiol el afio 1925 la apertura de un concurso in-
ternacional para el proyecto y la ejecucién en dicho
puerto de un dique seco de carena para buques de
hasta 30 000 toneladas de registro, al que concurrie-
ron varias Casas nacionales y extranjeras, adjudican-
dose la obra al Banco de Bilbao en nombre de dos So-
ciedades, la General de Obras y Construcciones, eje-
cutora de los dragados y terraplenes, y la Compaiiia
de Construcciones Hidrdulicas y Civiles, que cons-
truye, secundada por D. Manuel Tavora y el
firmante de este articulo, la parte de hormigones y
hormigones armados.

Tratan estas notas de describir ligeramente el pro-
vecto, el procedimiento de construccién seguido y
las consecuencias que hasta la fecha se deducen del
mismo, dividiéndose, como consecuencia, en tres
partes, que podrian titularse: Lo que se pensaba
hz}cer, Lo que se ha hecho hasta la fecha y Lo que se
piensa hacer ahora.

Descripcién del proyecto 1

Como no se podia conocer perfectamente la posi-
bilidad de agotar el cuenco y las condiciones de im-
permeabilidad del terreno, que evidentemente in-
flufan sobre las dimensiones -y forma de la seccién
transversal del dique, los concursantes hubieron de
presentar proyectos para los casos limites de que al
achicar el dique se ejerciese sobre su solera una sub-
Presién nula o la subpresién total, debiendo comen-
zarse la construccién acometiendo la solucién de sub-
presion nula y deduciendo la conveniencia de otras
soluciones en vista de los resultados del intento de
agotar el cuenco ataguiado, o de lo observado en los
productos procedentes del dragado.

Se comenzé de esta forma la construccién de las
obras, y al cabo de algtin tiempo se demostré clara-
mente, por los productos obtenidos de la excavacién,
segtin informe emitido por una Comisién oficial nom-
brada al objeto y constituida por los Sres. D. Enrique
Martinez, D. Bernardo Calvet y D. Alfonso Pema,
que la subpresién habia de existir pricticamente en
todo el valor de la carga de agua, y que a estas con-
dl,cmnes era necesario acomodar el proyecto que ha-
bia de construirse, que presupone, en esencia, la cons-
truccién de la estructura general del dique de carena
por cajones de hormigén armado en forma de U, re-
sultaptes de cortar el dique por secciones normales a
su eje longitudinal, construidos en seco, fondeados
en el cuenco previamente dragado, rellenos de hor-
migoén ciclépeo en la parte de la solera del dique y de
arena en la parte de los cajeros, y soldados entre si

! Véase el articulo publicado en la REVISTA DE OBRAS
PUBLICAS de 1.° de julio de 1926, por D. Eugenio Ribera,
autor del proyecto en unién de los ingenieros Sres. D. Vicen-
te Morales, D. Juan Botin, D. Andrés Herrero, D. Juan No-
refia, D. Guillermo Serra-Andréu y D. Eduardo Torroja, éste
especialmente de la parte de los cdlculos justificativos de
los cajones de hormigén armado.

para conseguir la necesaria impermeabilidad. Alrede-
dor de los cajones va previsto un relleno general de
productos de dragado, a consecuencia de que el dique
ha de construirse en terrenos ganados al mar, yen el
dltimo cajon se prevé el umbral del barco-puerta, si-
tudndose la instalacién de agotamiento en un cajon
especial de hormigén armado, separado del dique y
comunicado con ¢l por un tubo-acueducto.

Las dimensiones generales de la obra (fig. 1.3), son:

Longitud total. . ............... 245 m
Anchura vtil . ... ............. 38 m
Calado sobre tinos en pleamar viva, 10,50 m

estando prevista en el proyecto la construccion de
este dique por ocho cajones de aproximadamente
30 m de anchura, medida en el sentido longitudinal.

Ia forma de la seccién transversal del dique seco,
como se observa en las figuras, presenta dos zarpas
exteriores bajo los muros cajeros, sobre las que carga
el terraplén de relleno que rodea al dique, para sumar
st peso al del conjunto de las fabricas, permitiendo
asi reducir la masa de las mismas, que, de no estar en-
vueltas por terraplenes, flotarfan un dia de pleamar
equinoccial al achicar el dique después de cerrarlo
con el barco-puerta. Ello determina que el ancho to-
tal de dicha seccién transversal sea de 53 m, habién-
dose adoptado para espesor total de la solera el
de 4,80 m.

Este espesor, relativamente débil, dadas las carac-
teristicas del dique y la necesidad de resistir la sub-
presion total, obligd a proyectar una solera fuerte-
mente armada, y, por otra parte, el fondeo de los
cajones, st transporte y su ulterior relleno en seco,
exigié la construccion de mamparos estancos para po-
der achicar parcialmente uno o varios de los compar-
timientos, con el fin de realizar el relleno, también
parcialmente, una vez fondeados los cajones en su
emplazamiento definitivo. Los cajones previstos son,
pues, en realidad, cajones de doble fondo con mam-
paros transversales al eje del dique, que constituyen
las cuadernas de los cajones y que son las almas de
las vigas de la solera (fig. 1.8), cuyas cabezas estdn
precisamente formadas por los dos forjados, inferior
v superior, de dicha solera.

Independientemente de estos tabiques existe uno
general bajo Jos tines, que divide los compartimien-
tos determinados por las cuademas en dos partes
iguales.

I,os ataques de los hormigones por la descomposi-
cién del cemento portland en las aguas de la bahia
de Cadiz, observados en obras anteriormente cons-
truidas en dicho puerto, aconsejaron en este caso
construir los cajones de hormigén de cemento fun-
dido, de 300 kg/m3, y como consecuencia del empleo
de dicho cemento, para aprovechar su alto coeficien-
te de resistencia y para conseguir un pequeiio calado
de los cajones en el momento de suflotacién, se adop-
taron secciones de poco espesor, muy armadas, de
aproximadamente 400 kilogramos de hierro por metro
ctibico y con cargas en el hormigén de hasta 90 kg/cm?
a la compresién en el momento del fondeo, cuando
las presiones del agua actuasen sobre los forjados
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superior e inferior y las paredes del compartimiento
agotado para proceder a su relleno.

Segtin se deduce de las cargas obtenidas en los en-
sayos verificados, parece posible aceptar sin inconve-

que produce, evidentemente, una reduccién muy
grande de las cargas de compresién previstas con arre-
glo al calculo ordinario de que el hormigén no re-
siste a traccién. '

niente esta elevada carga de trabajo, que existe tan

El relleno de los cajones se prevefa con hormigén
ciclopeo de cemento portland, visto que

u CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL DIQUE:

POQ M.L.SEGUN LA ESLOQA,

(+5.20)
NIVEL DEL AGUA DI MBIBICIO

E 108 TERRAMISNES m

e =

PMV.E(+4.20)
CANGA OF AGUA 30BRE LA SOLERA

\

EMPUIE OF ngnpa

ESCALAS
LONGITUDES \............. 1:Soe

este cemento no habia de estar en comntac-
to con el agua del mar, por hacerse dicho
relleno en seco, y actuando en los cédlculos
de la solera tinicamente por su peso para
aliviar las flexiones hacia arriba produci-
das por la subpresién cuando se achique
el dique. :

Ia seccién transversal del dique se
calculd obteniendo su curva de presiones,
y en los dos casos extremos de solera infi-
nitamente rigida, con las siguientes hip6-
tesis:

1.» Dique lleno, sin empuje de tierras
sobre los muros cajeros.

2.% Dique lleno, con empuje de tierras
sobre los muros cajeros.

3.2 Dique vacio, sin empuje de tierras

FURezAS ... ... ...1mm logo K¢.
FUSOZAS UNITABIAS..... "S5 m/m.
&

sobre los muros cajeros.

Fig. 2.4

sélo en el momento del fondeo de los cajones, y mds
si se tiene en cuenta que los forjados planos trabhajan
con un elevado coeficiente de seguridad al calcularse
con los métodos comunes, v ademds el cemento fun-

4.2 Dique vacio, con empuje de tierras
sobre los muros cajeros. :
Dique vacio, con buque sobre tres lineas de
picaderos (quilla y pantoquas) y empuje de tierras

sobre los muros. '
Y estudiando también el caso de una deformabili-

5.

N desembarazéndole de cadcenas, bitas, tinos, cuiias
Fig. 3» flotante antes de ser preparado para la construccién de los cjones, y A N
1g.3» El dlq(lll: pa‘:\:lorlxucs, eton 3 an(c[; dg montag sobre los cajeros la graa y el pértico que se han empleado cn las obras

dido presenta una constancia del coeficiente de elas-
ticidad que durante una extensién muy considerable
de la curva de cargas determina que los hormigones
de cemento fundido resistan bien a traccién en la
parte extendida y con coeficientes muy elevados, lo

dad del terreno tnicamente en los casos limites de
coeficientes de balasto de 10 kg/cm?® y de 100 kg/cm?,
para abordar entre estos casos extremos todas las
condiciones que el cuenco dragado pudiera presen-
tar, v en las hipétesis siguientes:
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1.2 Dique vacio. sin empuje de tierras sobre los muros ca-
jeros. Coeficiente de balasto: 10 kg/cm?,
2.2 Dique con buque sobre tres lineas de picaderos sin em-

uje de tierras sobre los muros cajeros. Cocficiente

de balasto: 10 kg/em?,

3.5 Dique vacfo sin empuje de tierras sobre los muros ca-
jeros. Coeficiente de balasto: 100 kg/cm®,

4.» Dique con barco sobre tres picaderos. Coeficiente de
balasto: 100 kgfem?, ‘

Las cinco primeras hip6tesis abarcan todas las
que pueden presentarse practicamente con el supuesto

_____ e

Fig. 4* Prucba del dique flotante atracade al muelle del Depédsito Franco
de CAdiz, después de preparado para la construccién de cajones

de solera infinitamente rigida, es decir, con reparticién
uniforme de presiones sobre el terreno, pues faltan
Gnicamente las correspondientes a dique con barco
sin presién de tierras sobre los muros, que no se han
tenido en cuenta porque disminuyen las flexiones en
la parte central de la solera, que son en este caso las
méximas; y en cuanto a las que tienen en cuenta la
deformabilidad del conjunto, comprenden también
todas las posibles méds desfavorables, ya que en el
caso de existir empujes de tierras sobre los cajeros
se alivian notablemente también en este caso los
esfuerzos en la zona central del plan del dique.

Las excavaciones practicadas con draga de rosario
han confirmado lo aproximado a la realidad de di-
chas hipétesis, puesto que el aspecto general de las
mismas es el de lajas calizas, porosas y permeables,
de pequefia potencia, que se presentan buzando hacia
el mar y que dejan entre si grandes espesores de
arena, a veces con un pequeilo légamo arcilloso,
siendo, por tanto, muy diferente la manera de
reaccionar y, por consiguiente, el coeficiente de ba-
lasto del terreno ante las cargas que el dique ha de
ejercer sobre €l en los diferentes puntos de la planta
de apoyo de la solera.

En los diferentes casos ha sido comprobada la sec-
cién con el método de la curva de presiones, aplicado
a los diques secos por Brenecke, y siguiendo el des-
arrollo del estudio de Zafra sobre la viga directamente
flotante, cuando se ha tenido en cuenta la deformabi-
lidad de la solera v el coeficiente de balasto de las
tierras.

La suposicién de considerar el relleno de los cajo-
nes tnicamente actuando por su peso, es, evidente-
mente, més desfavorable que la realidad, ya que pue-
de contarse con alguna trabazén entre dicho relleno
y los cajones; pero es, sin embargo, muy prudente,
puesto que dicha soldadura no puede resultar nunca

muy perfecta, dada la diferente edad de los dos hor-
migones y la tan diferente calidad del hormigén ar-
mado rico de cemento fundido y del hormigén ciclé-
peo de relleno.

Los cajones llevan cada uno en ambos lados un
trozo de acueducto que constituyen por soldadura
los dos acueductos generales del dique, que a su vez
se comunican con el cuenco por los sumideros y entre
si, cerca de la cabeza de entrada, por un acueducto
transversal que lo comunica con la Casa de Bombas,
cajén, como antes se dice, exterior al dique y sumer-
gido en los terraplenes de relleno que lo rodean.

El cajén del fondo del dique, es decir, el més pro-
ximo a tierra, lleva también unida su béveda de cie-
rre, de hormigén de cemento fundido, que contiene
los terraplenes resistiendo como una presa en arco
empotrada en los muros cajeros, y el de la cabeza de
entrada, el quicio del barco-puerta, que ha de cons-
truirse por la Factorfa de Matagorda de la Sociedad
Espafiola de Construccién Naval, segtin el proyecto
presentado por esta entidad dentro del general que
sirvié de base a la adjudicacién.

Consecuencias de la ejecucion

La ejecucién de este proyecto planteé desde un
principio la necesidad de construir los cajones, de di-
mensiones verdaderamente extraordinarias, que era
necesario emplear, v antes que los demds el destinado
a albergar la instalacién de agotamiento, que, aun-
que menor que los otros, presentaba por su forma es-
férica dificultades de ejecucién de bastante impor-
tancia. El tener que construir ese cajéon antes que los
otros era debido a que, como el procedimiento de ad-
judicacién obligaba a intentar agotar el cuenco pre-
viamente, resultaba indispensable la construccién del
mismo para alojar en él la instalacién de agotamiento
e intentar éste; pero, como mds arriba se ha dicho,
los productos del dragado demostraron la imposibi-
lidad y el peligro evidente de intentar ese agotamiento,

Fig. 5. El dique flotante sumergiéndose

y por ello, después de haberse construido dicho cajén,
se pasé desde luegoa la adopcién de la hipétesis de
subpresi6én total y a la construcciéa, por tanto, de
los grandes cajoaes, con las consiguientes dificulta-
des, determinadas principalmente por su tamafio.
Para simplificar en lo posible la construccién de
los cajones y hacerlos en el momento de su botadu-
ra més facilmente manejables y més equilibrados,
adopté desde un principio la idea de construir unica-
mente los fondos, es decir, la solera del dique defini-
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tivo, para recrecerlos construyendo los cajeros a
flote, solucién posible a causa de que, como antes
se dice, los cajones son de doble fondo por todo su
contorno.

En vista de ello, comparé los procedimientos maés
comunmente utilizables para la construccion de los
ocho cajones previstos en el proyecto, estudiando el
cmpleo de un cuenco dragado en las orillas de la bahia
de Cadiz, segin sistema primeramente adoptado para
la construccién de los cajones de los muelles holan-
deses, v estudiando también la ejecucion de los cajo-
nes en un varadero, viéndome obligado a desechar
el primer procedimicento por la imposibilidad de man-
tener sin unos grandes gastos de agotamiento un
cuenco impermeable en la bahia de Cadiz, por el ca-
racter de los fangos, muy fliidos, que constituyen sus
orillas; y en cuanto al procedimiento de utilizar un
varadero, tuve también que abandonarlo por su gran
coste, determinado por la mala calidad del cimiento
antes indicada, y ademas por la posibilidad de asien-
tos de las diferentes anguilas en que habria de sus-
tentarse el cajon, dada la superficie de planta, que de-
terminarian en él esfuerzos considerabilisimos muy
dificiles de estudiar y de contrarrestar, a causa del
relativo poco puntal de la eslora ante las dimensiones
de la planta del cajon y como consecuencia del rela-
tivo pequefio momento de inercia de estos cajones
en relacién con sus dimensiones exteriores, si se les
compara con otros cajones de muelles o de diques de
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des que habria de presentar dicha operacién, siem-
pre algo delicada en todos los casos, y més con es-
tricturas como la que nos ocupa, de peso por metro
lineal mucho mayor que el de los cascos de embar-
caciones.

Por otra parte, la necesidad de botar el cajén en
el sentido de su eslora, que es la manga exterior del
dique definitivo, para disminuir los esfuerzos que en él
pudiesen producir los asientos de las diferentes an-
guilas, llevaba consigo que el cajon tuviese que lle-
var bastante recrecidas sus paredes del lado del mar,
puesto que por la pendiente de la grada habria
en la botadura de embarcar agua por la borda de
fuera, de no poner un alza provisional de bastan-
te altura, desequilibrando, por tanto, el cajén si se
recrecfa sélo un cajero, o cargando la solera con
momentos flectores importantes en la parte cen-
tral de la misma, si para evitar ese desequilibrio se
recrecian ambos cajeros, con el consiguiente awmento
de las dificultades de la botadura por el del tonelaje
del cajén en el momento de la misma. Este inconve-
niente de embarcar agua en las botaduras habria
podido evitarse también con el empleo de una cama
triangular o cuifia de botadura, anéloga a la empleada,
por ejemplo, para los cajones del dique del Musel;
pero en cambio de que esto permite botar el cajén
en posicién horizontal, se precisa que en el extremo
o cantil de la grada exista en el momento de la ope
racién un calado igual al del cajén mds la altura dc

Fig. 7. Vista general de Cadiz, desde avién. Se indica a la izqulerda, en primer término, la posiclén que ha de ocupar el dique seco, en
construceion. En una de las entradas a la ddrsena de embarcaciones menores se ve el

1 cajén semiesférico de la Casa de Bombas del dique, ¥
al fondo, 1a dérsena de Moret, con las Instalaciones para la construccién de cajones de hormigén armado

abrigo, como los empleados, por ejemplo, en Rotter-
dam, Cherburgo, Huelva, Gijon, Barcelona, etc.

El tonelaje del cajén, que con las dimensiones pri-
meramente previstas en el proyecto habria de ser, bo-
tando tnicamente la solera, de aproximadamente
6 000 toneladas en botadura, da idea de las dificulta-

lado vertical de la cama triangular, o sea, para una
pendiente de grada de 10 por 100, que nunca deberia
sobrepasarse, una profundidad total de 4 4 53 X 10
por 100 = 9,30, que aun realizando las botaduras en
el repunte de las menores pleamares vivas, de 3,06 m
de carrera v de 3,60 m de cota sobre la bajamar viva
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equinoccial, exigia, por tanto, el cimentar el cantil a
un calado minimo de 9,30 -— 3,60 = 5,70 m bajo ba-
jamar, con un coste elevado de construccién del va-
radero, ya que no existe en la bahia de Cadiz ninguna
grada de las caracteristicas necesarias que pudiera
utilizarse.

Este dique flotante estd desde mayo de 1929 atra-
cado al extremo Sur del muelle del Depésito Franco
y amarrado sencillamente con cabos y cadenas a tie-
rra y a muertos previamente situados en la ddrsena,
y para el servicio del armado, encofrado y hormigo-
nado de cajones que en él se realiza, ocupan las ins-

Fig. 8.* Vista de la ddrsena de Moret. A la derecha, en el extremo Sur del muelle del Deposito Franco, el dique flotante y las Instalaclones
para la construccitn de cajones de hormigén armado, y abarloado al muclle, frente a la Catedral y detrds de los dos destructores amarra-
dos a la boya, uno de los cajones, a flote

En vista de ello, adopté el procedimiento de cons-
truccién de los cajones en dique flotaate; pero ante
la imposibilidad de encontrar un medio auxiliar de
esta indole que permitiese botar cajones de la planta
de 30 X 53 m prevista en el proyecto, ya que no
podria hallarse una manga tan grande para una eslo-
ra tan corta en un dique flotante normal construido
para carenar barcos, reduje el ancho de los cajones en
el sentido del eje del dique a 17 m, aumentando, por
tanto, el nimero de cajones primeramente previsto,
de 8 a 14, y con ello el de juntas o soldaduras de
los diferentes cajones entre si.

Después de una rebusca bastante trabajosa se ad-
quirié por la Compaiifa de Construcciones Hidrduli-
cas y Civiles un semidique de 50 m de eslora de pon-
tén, 65 m de eslora total entre extremos de las pla-
taformas voladas y 18 m de manga 1itil interior en-
tre cajeros (fig. 3.2), que ha sido el utilizado, hasta la
fecha con éxito, para la construccién de los cajones,
que en el momento de su botadura tienen, aproxi-
madamente, 3 000 toneladas de desplazamiento y
dimensiones, como mas arriba se ha dicho, de 53X 17
metros de planta y 6,50 m de puntal en el momento
de flotar.

talaciones accesorias que se indican en la figura 6.®
una superficie de 5650 m?, realmente insuficiente
si se tiene en cuenta que al comienzo de la construc-
cién de cada cajén se vienen colocando en una semana,
es decir, seis dias de trabajo, y en un tajo de obra de
tan reducida extensién, mds de 250 toneladas de ar-
maduras en redondos de 30 mun de didmetro maximo,
con arreglo a més de 10 tipos de barras diferentes, lo
que exige tener bien org mnizado e inventariado 2l al-
macén de barras dobladas, que ocupa una gran parte
del terreno preciso, que, por otra parte, estd muy dis-
minuido por el 4rea imprescindible para los acopios,
tanto de gravas y arenas como por la correspondien-
te al almacén de cemento.

La fotografia de la figura 3.3 muestra al dique flo-
tante preparado para carenar embarcaciones, con
tinos, cuflas de pantoques, instalacién de aire a pre-
sién, etc., y las 4.2 y 5.3, una vez suprimidos esos acce-
sorios, preparado ya para el hormigonado de cajones y
realizando las pruebas verificadas en Cadiz en mayo
de 1929, antes de comenzar su utilizacién.

En préximos articulos se hablard de lo realizado
hasta la fecha y de las consecuencias que de ello se

deducen.
Jos¢ ENTRECANALES IBARRA
Ingeniero de Caminos




